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  چکیده

حل شده خارجی  هاي شو اغتشا ها عدم قطعیتدر حضور با تابع غیرخطی ناهموار اشباع  ي ساندویچها سیستمبراي تطبیقی  مقاومسئله ردیابی م  این مقالهدر 

مقاله  اند. ها ساندویچ شده هاي مجزاي آن باشند که توابع غیرخطی ناهموار بین زیرسیستم هاي غیرخطی می از سیستم اي دستههاي ساندویچ  . سیستماست

هایی  ویژگیه خاطر ب .دهد میمورد مطالعه قرار  را ها بین زیرسیستمواقع شده  اشباعغیرخطی تابع  ابدو زیرسیستم غیرخطی  شامل ي ساندویچها سیستم ،حاضر

ي مذکور با ها سیستم طراحیفرآیند و تحلیل  ،خارجی هاي و اغتشاش نامعلومیب اوجود ضرهمچنین ، ناهمواري تابع اشباعو  پذیري معکوسعدم  همچون

بر اساس  Nussbaumپسگام و ترکیب آن با تابع کنترلی از رویکرد با استفاده تطبیقی  مقاوم  کننده کنترلیک  ،. در این مقالهباشد می ی مواجهیها پیچیدگی

روش مطرح ، شده کارایی روش پیشنهادهمچنین  ودستاوردهاي نظري تایید  منظور به پیشنهاد شده است.یابی به اهداف کنترلی  براي دست  ،لیاپانوف ي نظریه

مؤثر  عملکرد سازي شبیهنتایج . گردد میاعمال  شود، می اندازي راه DCکه توسط یک موتور  یتک لینکنگهدارنده  يبازو یک شاملیک سیستم مکانیکی  به  شده

 ها بین زیر سیستمساندویچ شده اشباع تابع خارجی و  هاي نامعلوم، اغتشاش جملاتدر حضور متغیر با زمان نال مرجع ردیابی سیگدر  پیشنهادي رارویکرد 

  دهد. نشان می

 .تطبیقی مقاوم ردیابی ،رویکرد پسگاماشباع،  غیرخطی، DCموتور  ي ساندویچ،ها سیستم ،تک لینک يبازو :کلیدي هاي واژه

  
 

Robust Adaptive Tracking Control Design for the Mechanical Sandwich Systems 
Subject to Sandwiched Saturation Function 

   

Department of Electrical and Electronic Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran M. Azhdari 
Department of Electrical and Electronic Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran T. Binazadeh 

  

Abstract 
In this paper, the adaptive robust tracking problem is solved for the sandwich systems with non-smooth nonlinear saturation function 
in the presence of uncertainties and external disturbances. Sandwich systems are a class of nonlinear systems, such that the non-
smooth nonlinear functions are sandwiched between their distinct subsystems. This article studies on sandwich systems include two 
nonlinear subsystems with the nonlinear saturation function located between the subsystems. Due to features like the lack of 
invertibility and non-smoothness of the saturation function, as well as the existence of unknown gains and external disturbances, 
analysis and design process for the mentioned systems face with complexities. In this paper, an adaptive robust controller is 
proposed by using the backstepping control approach and its combination with the Nussbaum function, based on the Lyapunov 
theory to achieve the control objectives. In order to verify the theoretical achievements as well as, the efficiency of the proposed 
method, it’s applied to a mechanical system consists of a one-link manipulator that is handled with a DC motor. Simulation results 
show the effective performance of the proposed approach in the tracking of the time-varying reference signal in the presence of 
unknown terms, external disturbances and sandwiched saturation function between subsystems.  

Keywords: One-link manipulator, Sandwich systems, DC motor, Saturation nonlinearity, Backstepping approach, Adaptive robust 

tracking. 

   

 

   مقدمه - 1

اتصال  صورت به  توان میي دینامیکی را ها بسیاري از سیستم

که  اي گونه به  ،توصیف کرد در ساختار آبشاري زیرسیستم مجزاچندین 

خطی و یا  داراي دینامیک توانند می ها هر کدام از این زیرسیستم

 نوع یک ساختار خاص از این. دلخواه باشند ي از مرتبهیرخطی غ

دو  که از اتصال باشد می ها از سیستم اي دسته به  مربوط ها سیستم

دینامیکی استاتیکی و یا  ناهموار ابع غیرخطیو یک ت مجزا زیرسیستم

، ها از سیستم اي دستهچنین  .است شده تشکیل  ها بین زیرسیستم

، زیرا تابع غیرخطی شوند مینامیده غیرخطی ي ساندویچ ها سیستم

شده ساندویچ  حاًاصطلاو یا است  قرار گرفتهبین دو زیرسیستم ناهموار 

  . ]2, 1[ است 

دهد که تابع  مینشان  ساندویچی راهاي  سیستمساختار  1شکل 

 1عملکرد شکل  غیرخطی اشباع بین دو زیرسیستم ساندویچ شده است.

هاي ساندویچ با تابع غیرخطی استاتیکی اشباع  که معرف سیستم

به این صورت است که خروجی زیرسیستم اول (  باشد، می
1S به (

عنوان ورودي تابع غیرخطی اشباع و خروجی تابع اشباع (یعنی  w t( 

به عنوان ورودي زیرسیستم دوم (
2Sکند. ) عمل می 

در در بسیاري از موارد وجود چنین توابع غیرخطی ناهموار 

در عملکرد سیستم، ایجاد خطاها یی ها حدودیتباعث ایجاد مها  سیستم
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 به  منجر طلوب، نوسانی شدن سیستم، و یا حتیي نامها و پاسخ

د چنین رفتارهایی وجو به  لذا توجه. ]5-3[ شوند ناپایداري سیستم می

 اي ویژهي کنترلی از اهمیت ها راحی سیستمو طدر روند تحلیل 

  دار است. ربرخو

ي توابع غیرخطی در بین ها رفتار و ویژگی ،صنعتی هاي سیستمدر 

این  شوند. مختلف مشاهده می يها هاي بسیاري از سیستم زیرسیستم

ها  هاي جداگانه در سیستم صورت بخش رفتارهاي غیرخطی الزاماً به

هاي  هاي زیرسیستم توانند در هر کدام از بخش وجود ندارند، بلکه می

صورت  به  توان میها را  لذا این سیستمسیستم اصلی رخ دهند. 

نظیر توابع (استاتیکی  ي ساندویچ با انواع توابع غیرخطیها سیستم

 هیسترزیس و نظیر(دینامیکی غیرخطی یا توابع و  )یه مردهاشباع و ناح

محرك   نمود.توصیف  ها ) ساندویچ شده بین زیر سیستم1لقی

، ]7[، شیر خودکار با محرك هیدرولیکی ]6[هیدرولیکی بالابر هواپیما 

 و سیستم انتقال ]DC ]8شده با موتور  اندازي راه یابی موقعیتسیستم 

 عملی ي ساندویچها از جمله سیستم ،ها دنده چرخ قدرت به وسیله

  شوند. محسوب می

  
  سیستم ساندویچ با تابع غیرخطی اشباع -1شکل 

 

ذکر شده (اشباع ، ناحیه مرده، هیسترزیس   توابع غیرخطی ناهموار

، نواقص ها ي ذاتی سیستمها دلایل مختلفی از جمله ویژگی به) لقیو 

ي غیرخطی ناشی از ها و یا رفتارها و ویژگی ها اجزاي سیستم

ایجاد  ها سیستم انواع درو غیره  ها محرك به  ي مربوطها سیستم

 به  ار اشباعتابع غیرخطی ناهمو، نمونهبه عنوان . ]13-9[ شوند می

، ناحیه محدود ها ظرفیت محدود محرك دلایل مختلفی همچون

دلیل  به  و یا حتی ها ي فیزیکی سیستمها رها، محدودیتحسگعملکرد 

، ولتاژ، سرعت مانند ،ها سیستم به  فیزیکی اعمالیي ها محدودیت کمیت

وجود  ، از این رودهد میرخ  ها غیره در سیستم گشتاور و جریان، شتاب،

 عملی ي فیزیکیها تابع اشباع یکی از مسائل مرسوم در سیستم

انواع از تابع غیرخطی ناحیه مرده یکی دیگر  .]14[ شود محسوب می

آن بارز ي ها از ویژگیکه  باشد می یتوابع غیرخطی استاتیک

وجود  .باشد میي کوچک ها سیگنال به  و عدم حساسیت بودن حافظه بی

استاتیکی و دینامیکی رد عملکباعث ایجاد محدودیت در  تابع این

 . ]15[ شود می ها سیستم

چنین توابع وجود  به  توجههاي ساندویچی با  کنترل سیستم

اساسی در عملکرد هاي  دیتکه باعث ایجاد محدوناهموار غیرخطی 

توسعه  لذا .برخوردار استاي  اهمیت ویژه از ،شوند ها می سیستم

جبران اثر چنین توابع غیرخطی در  به  ي کنترلی که قادرها روش

مهندسی ي مهم در حوزه ها یکی از چالش ،دنباش ها سیستمعملکرد 

 غیرخطی توابعي خاص ها ویژگی به  با توجه همچنین .باشد میکنترل 

روند در را  ییها و پیچیدگی ها چالش ،توابعیوجود چنین  ،ذکر شده

  .دنکن میجاد ای  ها کننده کنترل تحلیلو طراحی 

                                                             
1 Backlash 

تنها داراي یک که  ییها ساختاري متنوعی براي کنترل ها روش

 است شده پیشنهاد  ،تندهسخود در ورودي سیستم و توابع ناهموار 

با توجه به این نکته که تابع  هایی چنین سیستمکنترل . ]17, 16[

ساده ،باشد میطور مستقیم در دسترس  غیرخطی در ورودي سیستم به

بین  ناهموارساندویچ، تابع غیرخطی هاي  سیستم در در حالیکه است.تر 

حاصل از این امر در روند   پیچیدگی .دو زیرسیستم ساندویچ شده است

 ي ساندویچها سیستم بررسی به  مراجع محدوديطراحی باعث شده که 

بر اساس  ییاهکننده کنترل ،]18[ در مرجع ،نمونهعنوان  به .بپردازند

ي ها مسئله ردیابی سیستمحل خروجی براي  پسخوردحالت و  پسخورد

 . شرایطاست شده ناحیه مرده پیشنهاد غیرخطی ساندویچ با تابع 

ي ساندویچ شامل ها پایدارسازي فراگیر و نیمه فراگیر سیستم

 ،است شده بررسی  ]19[ دراشباع  ي خطی و تابعها زیرسیستم

ي ساندویچ ها براي سیستم ]20[ همچنین این رویکرد در مرجع

براي  گر یتؤرمسئله طراحی . است شده گسسته زمان توسعه داده 

و  لقیساندویچ با توابع غیرخطی  يها تخمین متغیرهاي حالت سیستم

در مرجع . است مورد مطالعه قرار گرفته  ]21[مرجع ناحیه مرده در 

پایداري مقاوم  به  یابی دست بود عملکرد گذرا وبه  براي ]22[

از  با استفاده اي کننده کنترل ،ي ساندویچ با تابع اشباعها سیستم

پایدارسازي  منظور بههمچنین    .است شده حالت ارائه  پسخورد

 ،خطی و تابع اشباع يها زیرسیستمي ساندویچ با ها سیستم

 ارائه ]23[در خروجی  دینامیکی پسخورد بر اساس اي کننده کنترل

و  پذیري کنترل ي براي تحلیلرویکرد ]24[مرجع  در. است شده 

 پیشنهادي ساندویچ با تابع غیرخطی ناحیه مرده ها سیستم پذیري یتؤر

براي کنترل  ]25[مرجع  درروش کنترلی تطبیقی عصبی . است شده 

. است شده  ي ساندویچ با تابع غیرخطی هیسترزیس معرفیها سیستم

ي ها سیستم رویکرد مد لغزشی براي کنترل ،]27و  26[مراجع در 

 ]28[مرجع  . دراست شده اد پیشنه لقیتابع غیرخطی  ساندویچ با

غیرخطی ناحیه تابع  ساندویچ شامل بهشي ها سیستمدر مسئله ردیابی 

  .است شده  حل پسگام کنترلی ویکردمرده با استفاده از ر

 ،ي ساندویچها سیستم اري از تحقیقات انجام شده در زمینهبسی

تشکیل  خطیي ها رسیستمزیاز که  باشند مییی ها سیستم به  مربوط

 داراي دینامیک ي عملیها در حالی که بسیاري از سیستم ،اند شده

  غیرخطی هستند.

با رویکرد  خروجی ه ردیابیمسئلبراي اولین بار  حاضر در مقاله

ي ها شامل زیرسیستم چي ساندویها سیستمبراي تطبیقی و مقاوم 

در حضور  ها بین زیر سیستم غیرخطی و تابع غیرخطی اشباع

قرار مورد بررسی خارجی  هاي اغتشاشسیستم و  پارامترهاي نایقینی

، پارامترهاي  کاري محافظهمنظور کاهش  به مقالهدر این . گیرد می

فرض نامعلوم  محدود و با حد بالايخارجی  هاي و اغتشاش نایقینی

 ،کننده کنترلند طراحی با ارائه قوانین تطبیقی در رولذا و شوند  می

ردیابی به منظور . شوند میتخمین زده  پارامترهامربوط به این مقادیر 

مرجع متغیر با زمان توسط خروجی سیستم ساندویچ، سیگنال 

مقاوم تطبیقی بر اساس رویکرد کنترلی پسگام پیشنهاد  ي کننده کنترل

 ها تمامی سیگنال ،پسگامکنترلی منظور استفاده از روش  به  شود. می

اشباع و  ي تابع غیرخطیها ویژگی به  لذا با توجه ،باشند پذیر مشتقباید 

نبودن آن در نقاط شکستگی، تابع اشباع با یک تابع هموار  پذیر مشتق

در روند کاري  به منظور کاهش محافظههم چنین  .شود می زده تقریب
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از اختلاف بین تابع اشباع و تابع تقریبی معرفی  ،کننده کنترلطراحی 

و قانون کنترلی با در نظر گرفتن اختلاف دو  شود میشده صرف نظر ن

این که ضریب  به  ا توجهب ،کننده کنترل. در طراحی یدآ می دست به  تابع

تابعی ، از باشد مینامعلوم و متغیر با زمان  يپارامترکنترلی ورودي 

  .شود میاستفاده به منظور جبران اثر آن  Nussbaumتابع  به  موسوم

 صورت پذیرفته  یرویکرد لیاپانوف بر مبناي ي ارائه شدهها نظریهاثبات 

 کننده کنترلپیشنهادي،  کارایی روشراي تضمین بهمچنین  .است

و  DCمتشکل از موتور  ،عملییک سیستم ساندویچ  به  شده پیشنهاد

موثر نیز  سازي شبیهنتایج . شود میاعمال  ،تک لینکبازوي نگهدار 

 . دده مینشان مذکور   کنترل سیستمدر را بودن رویکرد پیشنهادي 

  

  اي پایهقضایاي - 2

 بیانمورد استفاده در مقاله  اي پایه يایو قضا فیبخش تعار نیدر ا

 .دنشو می

 تابع: ]29[ 1 فیتعر N  تابع  کیNussbaum شود  می دهینام

   :را دارا باشد ریز يها یژگیاگر و

)1(   
0

1
 s plim u

s

s
N d

s
 


   

)2(   
0

1
 lim inf

s

s
N d

s
 


   

 :عبارتند از Nussbaum معمولتوابع    2cosN    ،

   2 sinN    و      2 c sexp o / 2N   .  

اگر  :]30[ 1ویژگی  N   یک تابعNussbaum و θ . 0  تابع 

: نامعلوم مجموعه بستهدر دلخواه محدود  ,I I I   
0 با شرط  I 

همچنین  ،باشد . آنگاه دلخواه باشد، یتابع       θ . .N    یک

   .استمرکب  Nussbaumتابع 

فرض کنید : ]31[ 1لم  .V  و . توابع پیوسته در بازه 

[0, ]t به نحوي که  باشند   0,  [0,  )V tt    و (.)N  یک تابع

Nussbaum  هموار باشد. اگر نامساوي زیر برقرار شودزوج و:  

)3(          0

0

. 1        0,
t

tV t C e N e d t            

0 که  و 
0C و ثابت هايپارامتر  . تابع متغیر با زمان  یک

: نامعلوم در بازه  ,l ll    
. آنگاه باشد می V t ، t و 

    
0

. 1  
t

N e d     0] در بازه,  )t  .محدود هستند 

  

   تعریف مسئله - 3

 ،1ناهموار اشباع نشان داده شده در شکل  ساندویچ با تابع ستمیس

را در  ،)5) و (4( دینامیکی با معادلات غیرخطی ییها شامل زیرسیستم

ي عملی مشاهده ها این ساختارها در بسیاري از سیستم .نظر بگیرید

عنوان مثال زیرسیستم  به  .شوند می
1S د معرف معادلات توان می

دینامیکی یک محرك با درجه نسبی یک و زیرسیستم 
2S  معرف

تک لینک و یا بازوهاي نگه دارنده چند  بازويینامیکی یک معادلات د

  دلخواه باشد.  مرتبهاز  لینکی

)4(  
     

   
1

1 :
z g z u t d t

v t z
S

t
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zکه R ،متغیر حالت  v t R خروجی و  u t R  ورودي

 زیرسیستم
1S باشند. همچنین می،  1 2 ,...,, n

n

T
xx x x R    بردار

، یرهاي حالتمتغ y t R خروجی و  w t R  ورودي زیرسیستم

2S  بوده و 1 2 ,...,, ii
iT

xx x x R  .علاوه بر آن،  است  i if x و

 g z  هاي ثابت ،معلومپیوسته و توابع غیرخطی  0 وb    ضرایب

 و نامعلومثابت  کنترلی 
1

d t  و 
2

d t ي اغتشاشی ها سیگنال

  .باشند مینامعلوم خارجی 

داراي   1در شکل  ها تمبین زیرسیسساندویچ شده تابع اشباع 

 :دباش می صورت زیر بهتعریفی 

)6(      
    

   

      
  

                     

M M

M

v sign v t v t v
w t sat v t

v t v t v

 
  



  

0Mvثابت پارامتر که   0بالا و  حدMv   پایین تابع اشباعحد 

 . دده را نشان می

 سیگنال مرجع :1 فرض ry t نسبی  ي و مشتقات آن تا درجه 

 سیستم
2S،  باشند میمعلوم، پیوسته و محدود.  

(یعنی تطبیقی مقاوم هدف طراحی قانون کنترلی در این مقاله، 

 u t زیرسیستم  ورودي) براي
1S که خروجی نحوي  به  ،باشد می

زیرسیستم 
2S یعنی)  y t ( که خروجی سیستم ساندویچ تعریف می

 سیگنال مرجع ،شود ry t  اشباع بین غیرخطی حضور تابع را در

 .ردیابی نمایدنامعلوم  خارجی هاي اغتشاشو  ها نایقینی ،ها زیرسیستم

سیستم حلقه بسته محدود موجود در ي ها همچنین تمامی سیگنال

 . بمانند
  

   کننده کنترلطراحی  - 4

توسعه  يبر مبنا کننده کنترلروند و جزئیات طراحی  بخش نیدر ا

 مرجع گنالیس یابیردمحقق شدن منظور  به  پسگامکنترلی  روش

که داراي  1در ساختار شکل  ي ساندویچها براي سیستم متغیر با زمان

 )6) و تابع اشباع (5) و (4(دینامیکی با معادلات هایی  زیرسیستم

  .شود میارائه  ،باشند می

ي ها زیرسیستم سیستم ساندویچ شامل معادلات 
1S  و

2S  با در

صورت  به  )6( و تابع اشباع 1شکل  یاگرامیبلوك دنظر گرفتن ساختار 

 :باشند می زیر

)7(  
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 معادلهدر  گردد میمشاهده  )7همان طور که در معادلات رابطه (

n -این امر موجب شده است که تابع اشباع ظاهر شده است ،ام .

و در نتیجه  شوند خارج  strict feedbackاستاندارد فرم از ، )7معادلات (

که در  شود همراه  هایی شلچابا  پسگاماستاندارد کنترلی   روشاعمال 

حل آن ارائه و رویکردي براي  شدهمسئله پرداخته ن ایادامه به بررسی 

  . گردد می
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 تابع اشباع در نقاطی که)، 6رابطه ( به  با توجه  Mv t v 

تابع  ،اشباعتابع رو  داراي نقاط شکستگی است، از این باشد می

 پذیر مشتقکه در نقاط شکستگی  شود میمحسوب  يغیرخطی ناهموار

ي ها . در این مقاله رویکرد کنترلی پسگام براي سیستمباشد مین

تقریب تابع اهموار اشباع با استفاده از ساندویچ با تابع غیرخطی ن

 پذیر مشتقتابع هموار و  اشباع باناهموار    v t  شکل  .شود میارائه

 تقریب تابع اشباع را با تابع هموار 2   v t حد اشباع ازاي  به  زیر 

5Mv   دهد مینشان. 

)8(      
tanhM

M

v t
v t v

v


 
   

 
  

بازنویسی  صورت زیر به  )8(رابطه  به  با توجه )6(تابع اشباع 

  .]32[ شود می

)9(         
 

 tanhM

M

w t s
v t

at v v vv v
v

  
 

      
 

  

 
تابع  -2شکل  sat v ، تابع تقریبی v و اختلاف آنها  v  

  

صورت به  شده زده تقریبابع هموار اختلاف تابع اشباع و ت

      w tv v    صورت  به  معلوم داراي یک حد معیناست که

  .است زیر

)10(          1 tanh 1Msat v vv v        

 صورت زیر به  )7(معادلات یکپارچه شده  )9(رابطه  به  با توجه

  :شوند میبازنویسی 

)11(  
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که      2,v t v td b d  در نظر گرفته  یک تابع نامعلوم

   :که روابط زیر برقرار است شود میهمچنین فرض . شود می

)12(  
 

 1 1

2( , )

v
d t D

v

d v t D








  

 مثبت ثوابت که
1D  و

2D  در کاري محافظهمنظور کاهش  به 

. لذا در روند طراحی ]34 و 33[ شوند میفرض نامعلوم سیستم، 

د نقوانین تطبیقی جهت تخمین مقادیر آنها ارائه خواه ،کننده کنترل

 غیرخطی و متغیر با زمان دلیل وجود تابع به  شد.   v t  در

طراحی  جهت یساختار مناسبداراي این سیستم  ،)11(معادلات 

و نتیجه آن  باشد میپسگام نکنترلی بر اساس رویکرد  کننده کنترل

 ظاهر شدن عبارت  /v v v  که روند  در مشتقات خواهد بود

 به  در ادامه لذا .سازد مییی مواجه ها را با چالش کننده کنترلطراحی 

  .شود میپرداخته و ارائه راهکاري براي حل آن  بررسی این موضوع

هدف ردیابی سیگنال مرجع، متغیرهاي  به  یابی دستمنظور  به

 :شوند میتعریف  صورت زیر به  خطا

)13(  

     

       

      

1 1

( 1)
1

1

      2,  3,  ...,  i
i

n

r

i r i

n

e t t t

e t x t y t t i n

e t v t

x

t

y



 









   











  

 کھ    1,...,i t i n  باشند مینترلی مجازي ي کها ورودي 

  . دشخواهند طراحی  ،کننده کنترلاز فرآیند طراحی که در هر گام 

از عبارت گیري مشتقر گام اول با د
1 1 re x y   با در همچنین و

  :شود میعبارت زیر حاصل  )13(و  )11(نظر گرفتن روابط 

)14(  
1 12 1 11 1 2 1( ) ( )r rx y x y ee f x f x         

صورت به  تابع لیاپانوف مثبت معینی  2 
1 1

1

2
V et   گام تحلیل براي

  )14( با توجه به رابطه تق تابع لیاپانوف . مششود می اول انتخاب

  :است صورت زیر به

)15(      11 2 11 1 1 1V e et e e f x    

 صورت به  گام اول ورودي کنترلی مجازي

     1 1 1 1 1t e fc t x    که، شود میدر نظر گرفته 
1 0c  

 جایگذاريبا  است. پارامتر طراحی 1 t داریم. )15( در رابطه  

)16(    2
1 1 1 1 2t eV c e e   

 صورت به  خطادر گام دوم 
2 2 1re x y    با در نظر . باشد می

 مشتق )13(و  )11(گرفتن روابط 
2e  شود میحاصل  صورت زیر به:  

)17(   2 2 1 3 12 22r ex y xe f           

  :آید می دست به  صورت زیر به  در این گام تابع لیاپانوف

)18(     2 1
2 
2

1

2
t tV V e   

  )17( ) و16روابط () با در نظر گرفتن 18(مشتق تابع لیاپانوف 

  :است صورت زیر به

)19(  
   

  
1 2 2

1 1

2

2
21 2 2 3 2 12        

V t V

c e e

t e e

e fe xe  







    

  


  

 صورت به  گام دوم با طراحی ورودي کنترلی مجازي

   2 2 2 1 2 2 1t e ec xf      19(در رابطه آن ایگذاري و ج( 

  :آید می دست به  زیر نتیجه

)20(    1 1 1 2 3
2 2

2 2e ec c eV t e    

,...,3( طراحیام -iنتایج زیر در گام  ،این رونددامه با ا 1i n (، 

  .شود میحاصل 

)صورت  به  خطا ،ام-i گامدر  1)
1

i
i i r ie x y 

    شود میتعریف .

صورت زیر حاصل  به  )13(و  )11( با در نظر گرفتن روابطمشتق آن  لذا

  گردد: می

)21(   ( )
1 1 1

i
i ii i r i i i iy xx fe e             

  .است شده ) آورده 22متناظر با این گام در رابطه ( تابع لیاپانوف

)22(      2
1

 1

2
i i it tV V e   

که  1iV t
تابع لیاپانوف با  مشتق. باشد می قبلی  تابع لیاپانوف 

  :شود می بهمحاس صورت زیر به  )21( توجه به رابطه
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)23(  
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که   2
1

1

1
1

i

j
i j j i ieV et c e






   این  کنترلی مجازي است. ورودي

  :شود میطراحی  صورت زیر به  گام

)24(     1 1i i i i i i ict e e f x       

0ic که   23(در  )24(رابطه . با جایگذاري استثابت طراحی( 

  داریم:

)25(  2

1
1( )

i

i
j

j j i iV t c e ee


    

)صورت به  رابطه خطا ام- nدر گام  1)
1

n
n n r ne x y 

   باشد می. 

  :است صورت زیر به  )13(و  )11(روابط  به  توجها در نتیجه مشتق آن ب

)26(  
     1

( )
1

(
1

)   ,

n n

n n

n
r n

n
n n nr

x ye

f x b e t yd v



 



  

  

  

  


  

و تابع  bنامعلوم بودن ضریب کنترلی  به  با توجهدر این گام 

 نامعلوم ,d v t ، این منظور به .شود میاستفاده قوانین تطبیقی از، 

   :شوند میتعریف متغیرهاي زیر 

)27(  
   

   2 2 2

ˆ

ˆ

a t a a t

D t D D t

 

 




  

1که 
a

b
  .در نظر گرفته شده است â t  و 2D̂ t  ترتیب به 

و  a پارامترهاي تخمین
2D لذا  .باشند می a t  و 2D t  بیانگر

باشند که با انتخاب مناسب  خطاي بین مقدار اصلی و مقدار تخمین می

   یابند.  قانون تطبیقی کاهش میضرایب 

ابع لیاپانوف گام ت با در نظر گرفتن متناظر با این گامتابع لیاپانوف 

 زیر صورت به ) 27( ام و خطاهاي تخمین- nگام  قبل، متغیر خطاي

  :خواهد بود

)28(  
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که 
a  و 0و  باشند می پارامترهاي مثبتb  مشتق . است

 ) و26رابطه ( به  با توجه تابع لیاپانوف 
1

2
1 1

1

n

n j j n n
j

eV c e et


 


    

  :شود می بهزیر محاس صورت به

)29(  
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 به  مربوط و نیز قوانین تطبیقیمجازي نون کنترلی قادر این گام 

  :شوند میزیر طراحی  صورت به  آن

)30(  ˆ( )( ) ( )n na tt t   

)31(  
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)32(   0( ) ( ( )ˆ( )ˆ ) na n aa e at at t t      

)33(   2 2 2 20( ) ( ) ( )ˆ ˆ
nt tD e D Dt   

  

که 
nc ،  و

2 مثبت و  پارامترهاي
0a  و

20D  پارامترهاي

 از آنجایی که .هستندطراحی      
1

ˆ ˆa t a a t a t
b

     است لذا با در

عبارت  ،)30نظر گرفتن رابطه (
nb ) زیر بیان صورت به) 29در رابطه 

  .شود می

)34(       ˆ
n n n nb t ba t t ba        

زیر بازنویسی  صورت به  )29(، رابطه بالارابطه در نظر گرفتن با 

  :شود می

)35(  
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  ) داریم:35( رابطه ) در31( قانون کنترلی مجازيبا جایگذاري 
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عبارت  ، حد بالاي)12رابطه ( به  با توجه ,ne d v t در رابطه بالا  

  :شود میزیر بیان  صورت به

)37(    2,n ne d v t e D  

و  aثابت بودن پارامترهاي  به  با توجه )27( در رابطه
2D  نتایج

  :باشند میر برقرار زی

)38(  
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ˆ

ˆ

a t a t

D t D t

 

 




  

 بازنویسیزیر  صورت به  )38) و (37روابط ( به  با توجه) 36رابطه ( 

  :شود می
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  :گردد میرابطه بالا، نتیجه زیر حاصل  سازي مرتب با

)40(  
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) در 33() و 32( در شده تطبیقی پیشنهاد جایگذاري روابطبا 

 :آید می دست به  )41رابطه ( ،)40( عبارت
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اي نتایج زیر استخراج  با توجه به اتحاد مربع دو جملههمچنین 

  :شوند می

)42(  
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زیر بازنویسی صورت  ) به41بالا، نامساوي ( روابطبا در نظر گرفتن 

  :شود می
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 صورت به  خطا گام آخر رابطهدر  1n ne v    در نظر گرفته 

vو   )13( ،)11(مشتق آن با توجه به روابط . لذا شود می z صورت  به

  :خواهد بود زیر

)44(  
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 ي ضریب کنترل کننده با توجه به اینکه u t  یعنی 
v

v


 
 

 
 

همچنین به دلیل وجود ضریب  باشد، می) مقداري نامعلوم 44در رابطه (

0bنامعلوم    اغتشاشی نامعلوم  جملهو نیز 1d t روند طراحی قانون ،

هاي خاصی مواجه  کنترلی به منظور تحقق هدف ردیابی با پیچیدگی

در حضور رویکرد  Nussbaumباشد. لذا براي حل این مشکل از تابع  می

  شد. یقی استفاده خواهد تطب

قانون کنترلی مناسب به منظور ردیابی سیگنال مرجع متغیر با 

زیر  قضیه) در 1با ساختار شکل (زمان توسط خروجی سیستم ساندویچ 

  آمده است.

 ي غیرخطی باها شامل زیرسیستمساندویچ سیستم : 1 قضیه

در نظر ) 6و تابع غیرخطی اشباع ( )5و () 4( معادلات دینامیکی

قوانین  همچنین و )45( هابطشده در ر پیشنهادبگیرید. قانون کنترلی 

اهداف کنترلی را در حضور  به  یابی دست ،)48(شده در  ارائه تطبیقی

  . کند میتضمین  با رویکرد مقاوماشباع  تابع

)45(       u t N u t  

  که در آن

)46(   
 

   1 11 1
ˆ ˆsgnn n nn n

v
u t c be g z e D

v
e


   


 


  

1 که 0nc    ،ثابت طراحی b̂ t و  1D̂ t  پارامترهاي به ترتیب

0b نامعلوم متغیرهاي تخمین زده شده   و
1D باشند و می  N  

  .باشد می Nussbaumتابع 

)47(  
   

 

2

1

cos

 nx

N

u t e



 

 






  

 که توسط طراح انتخاب  پارامتر تنظیم با مقادیر مثبت است

 بهاز روابط زیر محاسنیز . قوانین تطبیقی تخمین پارامترها شود می

  :شوند می

)48(  
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، ،  پارامترهاي طراحی که
1  و و مثبت  داراي مقادیر

10D  و
0b  هستندنیز پارامترهاي طراحی.  

و  b ضریب کنترلینامعلوم بودن  به  در گام آخر با توجهاثبات: 

 جملهبالاي  حد
 

 1d
v

t
v




عبارت  ، b t  و 1D t  به ترتیب به

و  bخطاي تخمین پارامترهاي هاي  سیگنالعنوان 
1D در نظر گرفته 

  :شوند می

)49(  
   

   1 1 1

ˆ

ˆ

b t b b t

D t D D t

 

 




  

 ،ام- nتابع لیاپانوف این گام با در نظر گرفتن تابع لیاپانوف گام 

  صورت زیر به )49هاي خطاي تخمین ( و سیگنال  متغیر خطاي گام آخر

  :آید دست می به

)50(  
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) در رابطه زیر 44) و (43به روابط (  مشتق تابع لیاپانوف با توجه

  :کند صدق می

)51(  
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) 51() در رابطه 45شده ( با جایگذاري قانون کنترلی پیشنهاد

  :شود نتیجه زیر حاصل می

)52(  
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حل مشکل ایجاد شده به دلیل وجود ضریب کنترلی ه منظور ب

 نامعلوم
 

 N
v

v
 




عبارت ،  1ne tu  اضافه و کم  )52(به رابطه

  :گردد می حاصل )53( ي رابطهدرنتیجه  شود، می

)53(  
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 با جایگذاري  u t سازي و ساده) 53) در رابطه (46رابطه (از 

  داریم:

)54(  
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عبارت حد بالاي )، 12به رابطه (  با توجه
 

 1 1n

v
d

v
e t







در  

  :شود صورت زیر نوشته می به  )54(رابطه 

)55(  
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  باشند. زیر صادق می)، روابط 49به رابطه (  همچنین با توجه

)56(  
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 با جایگذاري  1

x

nu t e


 


ابط وردر نظر گرفتن و  )47( هابطراز  

  :گردد بازنویسی می  زیر صورت به) 54، رابطه ()56( و )55(
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  :داریم )57(در رابطه ) 48(ابط تطبیقی وربا جایگذاري 

)58(  
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صورت  ، نامساوي بالا به)42( روابط مشابه یروابط در نظر گرفتنبا 

   :شود می زیر بازنویسی

)59(  
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  که
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  باشند: صادق می )62) و (61() روابط 59) و (50با توجه به روابط (

)61(  
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  در آنکه 

)63(  
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انجام محاسبات  نیز و) 63) و (62)، (61(با در نظر گرفتن روابط 

  :گردد صورت زیر بازنویسی می ) به59رابطه ( ،ریاضی

)64(     
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 از رابطه فوق در بازه گیري انتگرال 0,  t  منجرزیر  نتیجه به 

 :شود می

)66(  
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teدر )66(طرفین رابطه حال     داریم: لذا، دنشو میضرب  

)67(  
   

 
 

 

1
0

1 0  1

             1 

t
t

t

x

t

n n

e
V V e N

v
e d

v

C
e

t


 








 







 

 
   









 

  

از آنجاییکه  
1

v

v



عبارت  ،1بوده و بر اساس لم  
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v
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  همچنین محدود است ،te   با

، بنابراین دگذشت زمان به صفر همگرا می شو 1nV t  و  استمحدود

، به نحوي که وقتی یابد حد بالاي آن نیز با گذشت زمان کاهش می

t    67بر اساس رابطه ( ،کند میمیل ( 
1n

t

C
V t




، خواهد بود .

در ) 63) و (60روابط ( در مناسب پارامترهاي طراحی انتخابلذا با 

مقدار  ،Cو کاهش  جهت افزایش 
C


حد بالاي  ،و در نتیجه آن 

. شود میو به نزدیک صفر همگرا به اندازه کافی کوچک  تابع لیاپانوف

محدود ماندن تابع لیاپانوف به  توجهبا حال  1nV t جملات تشکیل ،

 متغیرهاي خطا دهنده آن یعنی   ,  1,  2,  ...,  1i t ie n   در بازه

 0,   لذا با تنظیم ندوش می صفر همگرانزدیک و به  بوده محدود ،

افزایش صورت قابل توجهی  بهدقت ردیابی پارامترهاي طراحی مناسب 

 ،ي خطاها و محدود بودن متغیر 1فرض  به  چنین با توجه. همیابد می

 متغیرهاي حالت  ,    1, 2,...,i t i nx   و  z t  مربوط سیستم

تنظیم  علاوه بر آن،. مانند یممحدود ساندویچ حلقه بسته همگی 

در حالت گذرا مؤثر است. از   ردیابیخطاي  بر ،xمناسب پارامتر 

ورودي دامنه سیگنال کنترلی طرفی با تنظیم مناسب این پارامتر 

 u t  با توجه به  تنظیم نمود. قابل قبولیدر یک حد توان  نیز میرا

به هدف ردیابی یابی  دستاین نتایج، کارایی روش پیشنهادي در 

  گردد. تضمین می

علامت حضور تابع  :1تذکر  1sgn ne 
 در قوانین کنترلی منجر به 

 ،پدیدهاین که  شود و وزوز مانند میگیري حرکت زیگزاگی  شکل

پدیده موجب تلفات  . رخ دادن این]36- 35[ شود میچترینگ نامیده 

هاي الکتریکی و همچنین سایش زیاد قطعات  زیاد گرما در سیستم

در اثرات نامطلوبی را  با گذشت زمان ، لذاشود میمکانیکی متحرك 

از  دیده و اثرات ناشی. به منظور کاهش این پها ایجاد می کند سیستم

1tanhتابع تابع علامت با  ،آن ne


 

 
 

یک   که شود تقریب زده می 

.تابع  شکل، 0 میل دادن اب است وپارامتر مثبت 
tanh



 
 
 

به تابع  

 sgn   . ]38- 37[ گردد میبسیار نزدیک  .
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  سازي شبیه -5

، نهاد شدهکارایی روش پیشاثبات  يبخش برا نیدر ا

 سیستم در نظر گرفته شدهاست.  رفتهیصورت پذ ییها سازي شبیه

 DCموتور یک  توسط  که باشد میتک لینکی بازوي  یک به  مربوط

صورت زیر  لینکی به بازوي تک  یکینامید. معادلات شود می اندازي راه

  . ]39[ است

)68(       2( ) ( ) sin ( ) ( )q tMq t Dq t mgl t k sat v t d      

، مفصل ي زاویه qکه  v t  وروديگشتاور ،M  ،اینرسیD 

، جرم لینک mضریب میرایی،  2d t و ورودي اغتشاشی l ي  فاصله

 مورد نظرلینکی ک ت باشد. بازوي مرکز جرم لینک از مفصل بازو می

  .]40[ شود زیر رانده میدینامیکی توسط موتوري با معادلات 

)69(  
       

   
1 2 1A A in

A

x tt x t V t

tv t

d

x

    

 






  

که  inV t موتور يولتاژ ورود ، 1d t ،ورودي اغتشاشی

 1 /t b m ak k J R   و 2 /t m ak J R  باشند.  پارامترهاي موتور می

در این پارامترها 
bk نیروي ضد محرکه ثابت )BEMF( ،

tk  ثابت

گشتاور، 
mJ  اینرسی روتور و

aR  .در مقاومت آرمیچر می باشند

جایگزین زیرسیستم وتور مسیستم مورد مطالعه دینامیک 
1S  و

جایگزین زیرسیستم نیز  ي تک لینکیبازودینامیک 
2S  در ساختار

  است. شده  1شکل 

 متغیرهاي حالت تعریفبا 
2 1,  ,  Az x x q x q  ،  و متغیرهاي

ورودي    inu t V t  و   ( )w t sat v t ،) 69و (  )68معادلات (

 :شوند بازنویسی می  زیر صورت به

)70(  
     1

1

( )
:

( ) ( )

z t g u t d t
S

v t z t

z   





  

)71(       

 

1 2

2 2 2 2 2

1

:

x x

S x f x bw t d t

y x t

 


  






  

) به ازاي 5و ( )4معادلات () داراي ساختار 71) و (70معادلات ( که

عبارات 
2  ،   1g z z t  ،1

b
M

، 2n ،  1 1 0f x ، 

   2 2 2 1 sin
D mgl

f x x x
M M

   و   2 2

1
d t d t

M
 می باشند. 

5Mvاشباع تابع حد سازي،  جهت شبیه   استلحاظ شده. 

ي ها ستمیرسیز هیاول طیشرا
1S  و

2S  ترتیب به   10z    و

       1 20 ,  0 1,  0.5
T T

x x xt     مرجع گنالیس .اند شده انتخاب 

 جهت ردیابی   sinry t t  سازي . در شبیهاست شده در نظر گرفته 

  :اند صورت زیر در نظر گرفته شده به  ها سیستمزیر به  مربوط يپارامترها
2

2

1 kg,  1,  1 kg m ,  1,  0.15 m, 

2.0 ,  0.43 Vs/rad,  0.43 N m/A,  0.0014 kg ma b t m

m D M k l

R k k J

    

    

  
 صورت به سازيدر شبیه هاي اغتشاشی سیگنالهمچنین 

   1 0.4 in 2st td   و   2 .0.3 0 3sint td  شرایط اند.  شده لحاظ

 کننده کنترل مربوط به طراحیپارامترهاي و   قوانین تطبیقیاولیه 

  :اند شدهزیر انتخاب  صورت به

         

1 2 3

1 2

10 20 0 0

1 2

0.06,  0.005,  5,  5,  20,  0.4,

0.16,  0.2,  0.1,  0.2,  0.1,  0.01,

=0.3, 0.45,  0.4,  0.95,  0.85,  

ˆˆ ˆˆ 0.5,  0,  0.3,0 0 0 0 0 0.5

a x c c c

D D a b

a D D b

  

     





     

     

   

    

 

 
  مرجع مطلوب گنالیو س یخروج گنالیس زمانی پاسخ – 3 شکل

 
 است. آورده شده  9تا  3هاي  سازي در شکل به شبیه  نتایج مربوط

مرجع  گنالیس یابیرد 3شکل  ry t  نشان  متتوسط خروجی سیسرا

 ل ردیابی در حضور تابع اشباعد، همان طور که واضح است عمده می

ها محقق گردیده  اغتشاشو  ها ، نایقینیها ساندیچ شده بین زیرسیستم

هاي  زیرسیستم يورود کنترلیهاي  است. سیگنال
1S و

2S 4شکل  در 

 اشباع رغم علی شود میملاحظه همان طور که . ترسیم شده است

عمل ردیابی با دقت بسیار قابل قبولی  ،2Sسیگنال ورودي زیرسیستم 

خارجی اغتشاشی هاي  سیگنالو نامعلوم  یب کنترلیادر حضور ضر

شود نوساناتی در  مشاهده می 4همانطور که در شکل  حاصل شده است.

دلیل وجود تابع علامت در قانون کنترلی مشاهده ه سیگنال کنترلی ب

قوانین در  از توابع علامت یناش نگیچتر دهیجهت کاهش پدشود.  می

.بع ات ازکنترلی 
tanh



 
 
 

که شده  استفادهن کنترلی وانیدر ساخت ق 

ارائه شده است و منجر به هموارتر شدن سیگنال  5نتایج آن در شکل 

سازي به این نکته توجه  در شبیه همچنین است. گردیدهکنترلی 

گردیده است که ضرایب و درجات آزادي موجود به نحوي انتخاب شوند 

)ورودي کنترلی (سیگنال که  )u t موتور طوري طراحی )، یعنی ولتاژ

 داشتهرا مجاز بر اساس ویژگی هاي فیزیکی سیستم شود که دامنه 

   باشد.

 
) يها گنالیس یپاسخ زمان -4شکل  )w t )ستمیرسیز يورود 

2S (و 

( )u t )ستمیرسیز يورود 
1S( با استفاده از تابع علامت  
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) يها گنالیس یپاسخ زمان - 5شکل  )w t )ستمیرسیز يورود 

2S (و 

( )u t )ستمیرسیز يورود 
1S با استفاده از تابع (.

tanh


 
 
   

 

 
  نامعلوم یکنترل ضرایبتخمین  زمانی يها پاسخ – 6شکل 

 

 
1 يها گنالیس یزمان يها پاسخ - 7شکل 

ˆ ( )D t 2 و
ˆ ( )D t

  
 

 
ي ها گنالیس یزمان يها پاسخ -  8شکل 

2 ( )x t  و( )z t 

 
 يها گنالیس یپاسخ زمان - 9شکل  t و  N   

  نتیجه گیري - 6

 چیساندو يها ستمیسبراي  مقاوم یابیمقاله مسئله رد نیدر ا

ي ها و سیگنال عدم قطعیتدر حضور اشباع  ناهمواربا تابع غیرخطی 

 مقاوم ي کننده کنترل و قرار گرفتمطالعه مورد نامعلوم اغتشاشی 

غیرخطی  استفاده از تابعو پسگام کنترلی روش  بر اساس تطبیقی

Nussbaum گنالیس یابیشده رد کنترلی پیشنهادقانون  .ارائه شد 

رخ دادن تابع در حضور  ستمیس یتوسط خروجرا متغیر با زمان مرجع 

همچنین و  ها ، نایقینیها زیرسیستمبین ساندویچ شده  اشباع

 ها ستمیرسیزهر کدام  به  وارد شده نامعلوم یاغتشاش هاي سیگنال

 ارائهروش  ییاراانجام شده نیز ک سازي شبیه جی. نتانماید می نیتضم

از پژوهش هاي  اثبات نمودند.به اهداف کنترلی  یابی دستدر شده را 

 يها ستمیسبراي مسئله ردیابی حل توان به  می ،حوزه این ی درآت

 .اشاره نمود ،دنباش نیز در ورودي سیستم داراي قید اشباع که  چیساندو
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