
پايداري: فصل ششم
   :مدرس                   

دكتر عادل اكبري مجد

رفتار كيفي سيستمهاي درجه دو
:سيستم خطي درجه دو را در نظر بگيريد

ماتريس و قطري سازي Tبا انتخاب تبديل همانندي 

:  يكي از حالتهاي زير ممكن است رخ دهد
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رفتار كيفي سيستمهاي درجه دو
اگر                    خطي شده سيستم غير خطي                   

باشد  
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تعريف نرم
نرم برادر: تعريف نرمv  اپراتوري است كه داراي خواص

:زير باشد

نرم هاي مشهور  :
نرم منهتن
نرم اقليدسي
نرم سوپريمم
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تعاريف پايداري 
:غير خطي زير را در نظر بگيريد سيستم

كه پاسخ ورودي صفر آن به صورت                          و      
.  يك حالت تعادل سيستم ورودي صفر است
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تعاريف پايداري 
پايدار  پاسخ      را به مفهوم لياپانوف: پايداري لياپانوف

:مي گويند هرگاه
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تعاريف پايداري 
ند پاسخ     را پايدار مجانبي مي گوي: پايداري مجانبي

:هرگاه

ذب بزرگترين محدوده پايداري مجانبي را حوزه ج: تعريف
.مي گويند) domain of atrraction(يا بستر جذب 
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تعاريف پايداري 
فضاي كل جذب ناحيه اگر  :جامع مجانبي پايداري nR  

 مي جامع مجانبي پايدار )را سيستم( را پاسخ باشد،
.گويند

يك فقط سيستم كه است آن جامع مجانبي پايداري لازمه 
.باشد داشته تعادل نقطه

سيستمهاي براي LTI معادل جامع مجانبي پايداري 
.است داخلي پايداري

اگر است مجانبي پايدار     سيستم :قضيه 
    .باشند    محور چپ سمت    ماتريس ويژه مقادير تمامي
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مقدمات رياضي -روش دوم لياپانوف
همگن اي جمله چند يك دوم درجه صورت :تعريف 

:است زير صورت به حقيقي

    :است نمايش قابل هم زير ماتريسي صورت به كه
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مقدمات رياضي -روش دوم لياپانوف
مثبت مبدا حول اي محدوده در را تابع :تعريف 

positive( معين definite( هرگاه گويند:
.ندباش پيوسته آن اول مرتبه آن جزئي مشتقات و       1.
.2  
.3

مهني مثبت را تابع باشند،    صورت به 2 شرط اگر :توجه 
positive( معين semi definite( گويند.
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مقدمات رياضي -روش دوم لياپانوف
معين نيمه مثبت( معين مثبت را  ماتريس :تعريف( 

  :هرگاه گويند
باشند )منفي نا( مثبت    ويژه مقادير تمام
معادل طور به يا
باشند )منفي نا( مثبت    مقدم اصلي كهادهاي:

كامل هرتب باشد، معين نيمه مثبت    ماتريس اگر :نكته 
   .نيست
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مقدمات رياضي -روش دوم لياپانوف
معين نيمه منفي( معين منفي را  ماتريس :تعريف( 

  :هرگاه گويند
باشند )مثبت نا( منفي    ويژه مقادير تمام
معادل طور به يا
باشيم داشته مقدم اصلي كهادهاي براي:

نمعي مثبت    اگر است معين منفي   ماتريس :نكته 
  .باشد
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مقدمات رياضي -روش دوم لياپانوف
1 مثال :  

2 مثال:

3 مثال:
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روش دوم لياپانوف
به رو زمان گذشت با پايدار سيستم يك انرژي مجموع :ايده 

.است كاهش
دهيم اننش را فوق مفهوم كه ميگرديم انرژي تابع يك دنبال به پايداري براي. 
 تعادل هنقط با سيستم يك :لياپانوف مجانبي پايداري قضيه 

 نقطه اطراف در سيستم اين .بگيريد نظر در را )   ( مبدا
 به شود يافت     اسكالر تابع اگر است مجانبي پايدار تعادل
     :كه طوري

باشد معين مثبت.
         باشد معين منفي.  
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روش دوم لياپانوف
مثال:

 در كه شد يافت تابعي پس .است معين منفي واحد دايره داخل        
  .كند برآوردهرالياپانوف قضيه شرايط مبدا اطراف
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روش دوم لياپانوف
ستا جامع مجانبي پايدار سيستمي :جامع مجانبي پايداري 

 ردهبرآو را مجانبي پايداري شرايط حالت فضاي تمامي در كه
  :باشيم داشته آن بر علاوه كند،

          .ندارد را فوق شرط                 تابع :مثال         
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روش دوم لياپانوف
را اپانوفلي شرايط كه حالتهايي كه داد نشان بتوان اگر :نكته 

 تحرك مسير روي ،)را       بودن منفي مثلا( كنند مي نقض
 پاسخ پايداري صورت اين در گيرند، نمي قرار سيستم
)لاسال قضيه( بود خواهد معتبر همچنان

مثال:
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روش دوم لياپانوف

 .است صفر ،           صفر غير حالتهاي در كه چرا نيست معين منفي
  :نيستند سيستم حالت مسير روي حالتها اين ولي

.است شده صفر    قبلا كه شود مي صفر وقتي     يعني 
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روش دوم لياپانوف
   معني هب كنيم پيدا مناسب لياپانوف تابع نتوانيم اگر :توجه 

.نيست سيستم ناپايداري

 در اي محدوده در سيستم يك :لياپانوف ناپايداري قضيه 
 داشته دوجو        اسكالر پيوسته تابع اگر است ناپايدار مبدا حول
  :كه باشد
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پايداري سيستمهاي خطي
  بگيريد نظر در را زير خطي سيستم.   

 ستا زير صورت به همواره لياپانوف تابع خطي سيستم براي:  

 ثبتم زير     تابع بايد باشد، معين منفي          اينكه براي 
)(:باشد معين
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معادله لياپانوف



پايداري سيستمهاي خطي
  انتخاب ماتريس يك خطي سيستمهاي پايداري بررسي براي 

 يم دست به لياپانوف معادله از متقارن   ماتريس يك و كنيم مي
 .است دارناپاي اينصورت غير در و پايدار سيستم شد مثبت   اگر .آوريم
  مثال:  
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.-.T PIPAPA سيستم 
پايدار است

پايداري سيستمهاي خطي
  سيستم نشست زمان براي بالا كران يك :قضيه  
:است زير صورت به

  قبل مثال براي :مثال
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