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 چكيده  اطلاعات مقاله
  1387بهمن دريافت مقاله: 
ي مطالعــه آن بــه بــراباشــد و لــذا يمــيرخطــي غيعتــا طبيــده پديــك  ،ي ولتــاژفروپاشــ  1388خرداد پذيرش مقاله: 

ي بـرا ي مناسـب  راه ـي ا شـاخه ي تئـور باشـيم.   يم ـيازمنـد  نيرخطـي  يز غآنـال ي ها روش
 ممكــنيســتم قــدرت درسباشــد. يمــي اجتنــاب از آن هــا راهي ولتــاژ و فروپاشــمطالعــه 

 Singularity يا شــاخهو نقطــه  Hopf،  Saddle–Nodeي ا شــاخهنقطــه  3 ،اســت

induced  يســتم قــدرت را مشــخصسيــداري پانقطــه محــدوده  3يــن ا د.يفتــباتفــاق 
ــ ــادل  نما يم ــدرت س ،يــن محــدودها ازينــد و پــس از گذشــتن يــك نقطــه تع يســتم ق
يـداري ولتـاژ مـورد    پاي ايز شـاخه آنـال يـن مقالـه   ا در د.ده ـ يم ـاش را از دسـت   يداريپا

 ــ ــه اس ــ ت.توجــه قرارگرفت ــارين همچن ــاد رفت ــژه مق ــدرت سير وي يكــي نزد دريســتم ق
يسـتم هـم   سير ويـژه  مقـاد لـه  يـن مقا ا در د.گيـر  ير م ـي مورد مطالعـه قـرا  ا شاخهنقاط 
ــاتر ــوبيس م ــاهشين ژاك ــم  ك ــه و ه ــه  غيافت ــورد توجــه قرارگرفت ــه م ــاهش يافت  ويرك
يــن ا درنــرم افــزار مــورد اســتفاده ت. يــده اســگرديگر مقايســه همــد بــا دويــن ايج نتــا

  باشد. يم MATLABمقاله 

 

   واژگان كليدي:
  ي ولتاژفروپاش

  يداري ولتاژپا
  يا شاخهيز آنال
  يافته كاهشين بژاكويس ماتر
يركاهش غين ژاكوبيس ماتر
  يافته

  

  
  
  *مقدمه -1

 يديـــمســـائل جد ولتـــاژ يداريـــمســـائل كنتـــرل و پا
ــرق ن  ــنعت ب ــتند،يدرص ــ س  ــ كنيل ــروزه در بس از  ياريام

 ني ـا يانـد. زمـان   قرارگرفتـه  يمورد توجه خاص ـ ها ستميس
و  فيضــع يهــا ســتميموضــوع فقــط بــه طورعمــده بــا س

ــولان  ــوط ط ــود، ا  يخط ــرتبط ب ــون در نت م ــا اكن ــهيم  ج
 افتــهي توســعه اريبســ يهــا درشــبكه دتر،يشــد يبارگــذار

  .]1[ توجه است مورد زين
ــتحل ــپا ليـ ــاژ يداريـ ــر در ولتـ ــته بـ ــا روش گذشـ  يهـ

 بـود.  مرسـوم پخـش بـار) اسـتوار     يهـا  (برنامـه  يكياستات
 يداريــداد كــه ناپا رنشــانيولتــاژ اخ ييهــا يداريــناپا امــا

                                                 
  n_amjady@yahoo.comپست الكترونيك نويسنده مسئول: * 
  برق و كامپيوتر، دانشگاه سمنان يندساستاد، دانشكده مه. 1
  دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه سمنان ،يدكتر يدانشجو. 2

 دهي ـپد كي ـبـوده و   يكياسـتات  دهي ـپد كي ـولتاژ فراتر از 
ــاميد ــ يكين ــد يم ــهيدر نت ؛باش ــال ج ــا در س ــاخ يه  ري

ــالات ز ــمق ــناپا يادي ــاميد يداري ــاژ يكين ــورد  را ولت م
  اند. توجه قرار داده

ــاميمــدل د ــ يكين ــ ســتميس كي ــدرت را م ــوان يق ــه  ت ب
  :در نظر گرفت ريصورت ز

),,(
.

pyxfx  , nkmn RRf :             )1(  
   , ),,(0 pyxg mkmn RRg :             )2(   

kmn RPpRYyRXx  ,,  
x ــاي متغ ــر فضـ ــت د يـ ــاميكيحالـ ــرمتغ yو  ينـ  يـ

ــه ــ يا لحظ ــن يم ــكد د.باش ــت  ينامي  ــ xحال ــه وس  يلهب
ــه  ــه دو y يناميــكو د اولمعادل ــا معادل شــده  يــفتعرم ب

 يسـتم س يبـات ترك و كـار  يتوضـع  يـز ن pاست. پـارامتر 
  .]2[ دهد يرا نشان م
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وابسـته   ژنراتور حالت، ولتاژ يرهايقدرت متغ يستمس يبرا
',',',","بــــه زمــــان  qdqd EEEEEيرهــــاي، متغ 

 ،يكتحر يستمس رهاييمتغ ين)، همچن,رتورژنراتور (
 ينـاميكي د يكـه رفتـار  يي از بارهـا  يبرخ سرعت و گاورنر
قـدرت   يستمس يا لحظه يرهايد. متغشو يم يفتعر دارند،

 هـر  ولتـاژ  فـاز  پخش توان ازجمله دامنـه و  يز متغيرهاين
 پـارامتر  از تركيبـي  يـز ن pيفضـا  پـارامتر  د.باش يباس م

از  يسـتم س يزاتتجه يها ا و ثابته(خطوط و باس يستمس
 يو پارامترهـا  خازن، نسبت ترانسفورمر) اندوكتاس و يلقب

 د.باش ـ يم شده) يكسولتاژ نقاط ف ژنراتورها و (بار ياتيعمل
 يبالا برا يرهايرا با توجه به متغ 2 و 1معادلات  يجهنت در
اهـداف مختلـف و    يبـرا  م.دهـي  يم يلقدرت تشك يستمس

 م.يينمـا يم معادلات صرفه نظر ينا ازي برخ از يسازساده
ولتـاژ مـورد    يداريپا از يناميكيد يابيكه ارز يمثلا درحال
مورد توجه  ورژنراتورتمربوط به ر معادلات ،باشد يمطالعه م

  .]2[ باشند ينم
يداري ولتاژ با استفاده پايناميكي ديز آنالين مقاله ا ازهدف 

ين اكــوبژيس مــاتر ويافتــه  كــاهشين ژاكــوبيس مــاتر از
يـن  اير جزييـات  ز در كه دباش يميستم سيركاهش يافته غ

  يز توضيح داده شده است.آنال
  
  
 –يفرانسيل د هاي يستمس يساختار يداريپا -2

  يجبر
  يكاهش معادلات جبر -2-1
تـابع   يهقض ـ با استفاده از يجبر -يفرانسيلد هاييستمس

 نظر را در (x,y,p)د. نقطه يرنگيز قرار ميآنال مورد يضمن
 تـابع همـوار   يـك  ،يتـابع ضـمن   يهطبق قض . برريمگي يم

  وجود دارد. ير، به شكل زFيمحل يكتاي

),(
.

pxFx  )3                                              (  

  اند. حذف شده يجبر يرهايمتغآن  دركه 
طـه تعـادل بـا حـل     نق يـك  pكـردن مقـدار   يكس ف ـ با

  .آيد يدست م يربهمعادلات ز
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)5                                           (0),,( pyxg 

) حـول  5-4معـادلات (  ينقاط تعادل با آزاد ساز يداريپا
   .آيد يبه دست م نقطه تعادل
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J يفرانسيلد يستمس يافته يركاهشغ ينژاكوب يسماتر- 
  .باشد يم يجبر
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حـذف   )6(را از معادلـه   yg ،yبـودن   يريكتاغبا فرض 
  .يمنمائيم

  xggffx xyyx  


.1 )8    (                       

 xyyxx ggffFA 1 )9                          (  

A يسارتباط بـا مـاتر   در يافتهكاهش  ينژاكوب يسرا ماتر 
  . ناميم يم Jه يافت يركاهشغ ينژاكوب
نـوع مختلـف از نقـاط     3ي سـاختار يـداري  پاي مسئله برا

يسـتم  سيـداري  پاكـه   يطـور به  د.باش يمي موجود ا شاخه
ين سه نقطـه بـه   ا يد.نما يير ميتغين نقاط ا از عبور ازپس 

  د.نباشير ميزصورت 
  
  )Saddle – Node )SNB يا نقطه شاخه -2-2
آن يـك جفـت از نقـاط تعـادل بـه       در كـه ي اسـت  اطهنق

 ـيميد ناپد ويده رسيگر همد  مقـدار ينجـا يـك   ادر  د.گردن
ط يكـي از نقـا   د.گـرد يم ـ صفرين ژاكوبهاي يسماتريژه و
)Node (يگريد ويدار است پا )Saddle (د.باش يميدار ناپا 

اي بــا مقــدار  يــژهومقــدار ل يكــي از نقــاط تعــاد SNB در
يقي حقاي با مقدار  يژهويگري مقدار د و رددايقي مثبت حق

هــا در نقطــه يــژهويــن مقــدار اي دو هــر ، كــهي داردمنفــ
ين نقطـه  ايستم قدرت درس د.گردن يمصفر  SNBيا شاخه

  باشد. يم ولتاژي فروپاشهمان نقطه 
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  )Hopf )HB يا نقطه شاخه -2-3
د يدار گردتواندناپاي م ، كهيدارپايگري از نقاط تعادل دنوع 

 ييجاين اتفاق ا د.يزوجوددارن ،ييرات پارامتر)تغ هبه واسط(
يرويژه مخـتلط بـه محـور    مقـاد يـك جفـت از    كهافتد  يم

يـداري  ناپايـن نـوع   ا د.ي ـنماآن عبـور   از يده ورسي موهوم
 در باشـد  يم ـيرخطـي  غيستم سمربوط به يك  كهي نوسان

  افتد. يق ماتفا Hopfي ا شاخهنقطه 
  
  )Singularity induced)SIB يا نقطه شاخه  -2-4

يـده  نام Singularity inducedي ا شـاخه نوع سوم نقاط 
 يجبـر ين معـادلات  ژاكـوب يس ماترين نقطه ا در .شود يم
yg  د.نماي ـ يم ـييـر  تغيسـتم  سيـداري  پا و گردد يميكتا 
يركـاهش  غين ژاكـوب يس ازمـاتر يـژه  ويك مقـدار   SIBدر

 كاهشين اكوبژيس ماتر اگر و دهدي مييرعلامت تغيافته 
ي هـا نميـژه آن از  ويـك مقـدار    ،يـريم بگ نظر در رايافته 

  نمايد. يميير تغهايت ينبينهايت تا مثبت ب
يـن  درايـداري  پايـل  تحل وين نقطه اي محاسبه كلبه طور 

مـورد   در] 3[ . مرجع]2[ باشد يميچيده پي ا شاخهنقطه 
  نمايد.   يمي را كاملين نقطه بحث ا

سـه نقطـه    يـن ايحات فـوق  وض ـتيجه بـا توجـه بـه    نت در
 يد. وقت ـباش يم يستمس يرامكان پذ يهحدود ناح يا شاخه

 اش يـداري پا يستمحدود گذر نمود، س ينا از ينقطه تعادل
  .]5 و 4[دهد يرا از دست م

 

معــادلات  و ين اغتشــاش يكتــابــرابطــه   -2-5
 يجبريفرانسيل د

ي مختلفــي زمــاني هــا گــاميفرانســيل بــا دهــاي  يســتمس
يع و سري مدهاكه شامل  باشند يمير رگديناميكشان درد
درنظـر گـرفتن    ها نمونهاغلب  در .باشد مي هي آهستمدها
ي زمـان ي هـا  گـام  د.باش ـ ينم ـي عمل ـيناميك واحـد  ديك 

ين روش ا د.گرد يماستفاده  مشكلين اي حل براچندگانه 
يسـتم را  سين بنابرا د.شو يميده نامي زماني ها گاميه تجز

  :تير نوشزتوان به صورت  يم

)10          (                        ),,,( pyxfx d


  

)11                            (    ),,,( pyxgy dd 


  
يگر نيازي بـه  دما  كهين روش آن است ازايجه استفاده نت

 مشـكل  ازيجه نت در ويم نداري ضمنيه تابع قضاستفاده از 
Singularity induced  ويـده و محاسـبات   ردگاجتناب 

  يد.نما يم تر يز سادهآنال
),,(0كه  ييجا آنين از همچن pyxg d تـوان   يم را

),,(0ت به صور pyxg d - يدرصـورت (ت يـز نوش ـ ن 
لذا به  ،باشند) ينميكسان  متناظريفرانسيل دكه معادلات 

يــين علامــت تعينــاميكي دداشــتن همــان رفتــار  منظــور
ينكـه  ا منظـور يجه به نت در د.باش يمي لازم جبرمعادلات 
 بايركاهش يافته غيستم سيناميكي ديم رفتار شومطمئن 

 ،باشـد  يم ـيافتـه يكسـان    كاهشيستم سيناميكي د رفتار
  باشد. يمي ضروريين علامت معادلات تع

  
  

ت يستم ساده قدرسي در يك ا شاخهيز آنال  -3
  يستم دو باسه)س(

يـك   ،يسـتم قـدرت  سي در ا شاخهيز آنالي نشان دادن برا
را  ي باشـد م ـبـاس   شـامل تنهـا دو   كـه يستم سـاده را  س

يسسـتم از آن جهـت   سين ا. )1شكل نماييم ( يمانتخاب 
 اسـتفاده از  ي آن وخاطرسادگبه  كهيده است گردانتخاب 
ي را ا شـاخه توان هرسه نقطـه   يم ،MATLAB نرم افزار

اهده يسـتم مش ـ سيـن  ادر  ،يدگرددر بالا به آن اشاره  كه
  نمود.

  

  يستم دو باسه سادهسيك  - 1شكل 
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را  بـاس بـار   يكباس ژنراتور و  يكشامل ي قدرتيستم س
مثال  ينا در م.يا فوق انتخاب كرده يزنشان دادن آنال يبرا
موردمطالعـه قرارگرفتـه    يسـتم س ولتاژيناميكي د يداريپا

توان ثابت بار  يده وثابت فرض گرد قدرت بار يبضر است.
 يـه زاويناميـك  د از را ولتـاژ  يناميـك د ينهمچن د.باش يم

 Classicalمـدل   مـدل ژنراتـور   ينم. بنـابرا ينمائ يمجزا م
 صرف نظرنمـوده اسـت.   يهزاو يناميكد ، كه ازبودهژنراتور 

يسـتم  س يبـرا  IEEE يـك نـوع   ،يـز ن را يكتحر يستمس
  .باشد يم يربه حالت ز يستممدل س .]2[ يما گرفته درنظر
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يك معادلـه پخـش بـار     ودرجه يك  يفرانسيل ازدمعادله 
يركاهش يافتـه يـك   غين ژاكوبيس ماتريجه درنتباشد  يم

  باشد.  يم 33يس با بعدماتر
 ير نوشـته ز ي به صورتجبره بالا معادل توجه به مطلب با
  .شود يم
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  باسه يستم دوسي سازيه شبيج نتا -4

 مــورد MATLAB يســتم دو باســه توســط نــرم افــزارس
يجي توان درباس بار، تدريش اافزبا  ت.ي قرارگرفساز يهشب

  به دست آمد. 2 شكلي مطابق منحن
يـو  اكتتـوان   0P )Pاز ،ييرات در بار توان ثابتتغبا 
دو نقطـه تعـادل بدسـت     Pu 6866.0P باشد) تا يم
ي بـررو يگـري  د ويي بـالا ي منحن ـي بـررو يكـي   ،آيـد  يم

يچ نقطـه  ه ـ Pu 6866.0P يبـرا  وييني پـا  يمنحن
  ي وجود ندارد.تعادل
ي بـه دسـت   ا شـاخه نقطه  3،يژهويز مقدار آنالين با همچن

-Saddleنقطـه   Hopf ،B نقطـه  A يا نقاط شـاخه  د.آم

Node و C  نقطــهSingularity induced 2شــكل  در 
  .باشد يممشخص 

ي ايـه  درناح ،يستمس ينا در كه آنيگر دقابل توجه  هتنك
قطـه  ن تا 0Pاز ،2شكل  P-Vيمنحن ييناز قسمت پا

C  باشد. يملازم اصلاح علامت  
يس مـاتر  درهـم   يز مقـادير ويـژه را  آنـال  3و  2 ،1ل جدو
 كـاهش ين ژاكـوب يس مـاتر يافتـه و هـم    كـاهش ين ژاكوب

  دهد. يمي نشان ا شاخهيك نقاط نزددر  ،يافتهن

  
باسه 2يستم س P-Vيحنمن - 2شكل 
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 HBي اتفاق افتادن چگونگ -1ل جدو

 Hopfي ا شاخهاتفاق افتادن نقطه 
 ژهيوريمقاد

P=0.68 P=0.682 

 P-Vي منحنيي بالاقسمت 

 E(  0.639 0.6313(ژ ولتا

 A -0.027+0.407i 0.0003+0.383i ژهيو ريمقاد
-0.027-0.407i 0.0003+0.383i 

 J   ژهيرويمقاد
-5.4 -5.2 

-0.089+0.32i 0.00001+0.3i 
-0.089- 0.32i 0.00001- 0.3i 

 P-Vي منحنيي بالاقسمت 

 E( 0.539 0.55(ژ ولتا

 A 1.77 1.2 ژهيو ريمقاد
-0.225 -0.18 

 J   ژهيرويمقاد
-3.38 -3.6 
0.53 0.4 
-0.32 -0.26 

  
  SNBي اتفاق افتادن چگونگ -2ل جدو

 Saddle nodeي ا شاخهاتفاق افتادن نقطه 
 ژهيوريمقاد

P=0.6866 P>0.6866 

 P-Vي منحنيي بالاقسمت 

 E(  0.598(ژ ولتا

  نقطه تعادل ندارد

 A 0.2594 ژهيو ريمقاد
0.089 

 J   ژهيرويمقاد
-4.39 

0.2529 
0.0894 

 P-Vي منحنيي بالاقسمت 

 E( 0.588(ژ ولتا

 A 0.2812 ژهيو ريمقاد
-0.0978 

 J   ژهيرويمقاد
-4.23 
0.201 
-0.096 

  
  SIBي اتفاق افتادن چگونگ -3ل جدو

 Singularityي ا شاخهاتفاق افتادن نقطه 
 ژهيوريمقاد

P=0.64845 P=0.64847 

 P-Vي منحنيي بالاقسمت 

 E(  0.705 0.702(ژ ولتا

 A -0.1862+0.497i -0.1841+0.494i ژهيو ريمقاد
-0.1862-0.497i -0.1841-0.494i 

 J   ژهيرويمقاد
-7.27 -7.15 

-0.191+0.425i -0.19+0.424i 
-0.191- 0.425i -0.19- 0.424i 

 P-Vي منحنيي بالاقسمت 

 E( 0.4663 0.4664(ژ ولتا

 A 3757 2507 ژهيو ريمقاد
-0.3 -0.3 

 J   ژهيرويمقاد
-0.3119 0.9963 

-0.777+1.55i -2.4814 
-0.777-1.55i -0.3811 
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  ي شدهسازيه شبيستم سيج نتايز آنال -4-1
ــدول    ــه ج ــه ب ــا توج ــت   1ب ــخص اس ــهمش ــ در ك ين ب

uPP 68.0 وuPP 682.0  يقــي يــك حققســمت
يافتـه   كاهشين ژاكوبيس ماترهم در  ،يژه مختلطو مقدار
يش بار) از زااف(با  ،يافتهن كاهشين ژاكوبيس ماتر درو هم 

ين نشان دهنده آن است ا د.نماي يميير تغي به مثبت منف
از  ت.) اتفاق افتـاده اس ـ A (نقطه HBجا نقطه  ينا در كه
 ،ييبـالا ي منحن ـي رو بـر يش بـار  افـزا ين نقطه به بعد با ا
  د.گرد يميدار ناپايستم س

 B بعـد از نقطـه   كـه يداسـت  پ 2ل اما با توجـه بـه جـدو   
)uPP 6866.0( قبـل   د.ي وجود ندارتعادليچ نقطه ه
ي منحن ـي بـررو يي وچـه  بـالا ي منحن ـي رو بـر چـه   B از
يـدار  ناپايستم س(د يژه مثبت وجود دارو مقدارييني يك پا
 ازي هر دو قسـمت  رو بر( Bيك شدن به نزداما با  ت).اس

 بـر  د.نماي ـ يميل ميژه به سمت صفر وين مقدار اي) منحن
جـا دو   ينادر  د.گرد يم صفريژ وين مقدار ا Bي نقطه رو

  گردد. يميد ناپدنقطه تعادل يكي شده سپس 
 SIB يا ي اتفــاق افتــادن نقطــه شــاخهچگــونگ 3ل جــدو

uPPينبـــــــــدر  ) راC (نقطـــــــــه 64845.0و 
uPP 64847.0  بـر  كـه ين نقطـه  ا دردهد.  يمنشان 
هـم  يژه ويك مقدار  ،ي قرارداردمنحنييني پاي قسمت رو
ــاتر در ــوبيس م ــاهشين ژاك ــم  ك ــاتروه ــوبيس م ين ژاك
يـك مقـدار    C در د.ده ـ يمييرعلامت تغيركاهش يافته غ
هايـت تـا   ينبي منهايافته از  كاهشين ژاكوبيس ماتريژه و

 نمايد.  يميير تغ )3شكل هايت (ينبمثبت 

  
 Singularity inducedيكي نزد دريژه و مقدارييرات تغ - 3شكل 

ييني پـا ي منحن ـي رو بـر  3جـدول   ين با توجه بـه همچن
يـن نشـان   ا كـه ي بـوده  منفيژه وير مقاد) همه  C(قبل از

يـدار  پاينـاميكي  ديستم بـه لحـاظ   س كهدهنده آن است 
يين پـا يه به علت ناحين ا در كاري عملاما از نظر  د.باش يم

ي عمل ـ كـار يه ناح د.باش ينمير پذ امكانبودن دامنه ولتاژ 
ــرا ــك ب ــدرت  سي ي ــتم ق ــررويس ــي ب ــالاي منحن يي ب
يســتم بــه لحــاظ سيــن قســمت هــم ار ، د]3[باشــد يمــ
باشد و هم سـطح ولتـاژ قابـل قبـول      يميدار پايناميكي د
  باشد. يم

  
  

  يريگيجه نت  - 5

يسـتم قـدرت دو   سي سـاز يه شبين مقاله با توجه به ادر 
  يم كه:دادنشان ه باس
 يافتهكاهش  يجبانتا يافته يركاهشغ ينژاكوب يسماتر -1

 يزژاكوبيندرآنـال  C, B, A د.باشـن  يهنگ م ـهما يبه خوب
 يزنشـان ن يافتـه كاهش  ژاكوبين يزآنال در يافته يركاهشغ

  . شوند يداده م
 بـه علـت عملكردكنتـرل   Hopf (A)  يا نقطه شـاخه  -2

 يسـتم س k اگـر  مـثلا  د.آي يبه وجود م يستمسي ها كننده
ــكتحر ــاخه  كوچــك ي ــد، نقطــه ش ــاق Hopf يا باش  اتف
  د. افت ينم
 2درشكل  (A,B,C)هلال  يلهبه وس يداريناپا هيناح -3

  نشان داده شده است.
يافتـه  ن وكـاهش يافتـه   كاهشيستم س دو كه آني برا -4
د يز مناسب باش ـنيج نتادقت  يج يكساني داشته باشد ونتا
 يـن  درا. ]2[انتخـاب گـردد   كوچـك ي كافيد به قدر با

 ن انتخـاب نمـود   كوچـك يلي خ كهمقاله از آن جهت 
 001.0يجـه  نتدر  ،بـرد  يم ـزمان محاسبات را بـالا  

ي طـولان يلـي  خكه هـم زمـان محاسـبات     يدگردنتخاب ا
 نكتـه  د.ي را داشته باش ـقبوليج دقت قابل نتاهم  و نباشد
ــا  آنكــهمهــم  يــر يتغ HBنقطــه  مكــانييرنمــودنتغب
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ييد قـرار  تاله مورد ان مسييز ان ]2[ كه در مرجع يدنما يم
  ت.گرفته اس

يتانس ثابـت انتخـاب   بارادمتوان ثابت،  ي بارجابه  اگر -5
افتد و  ينمي اتفاق ا شاخهي نقطه تعادليچ نقطه ه درشود 

ي منحن ـهمه نقاط تعـادل   ويژه در يرمقاديقي حققسمت 
  باشد.  يمي منف
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