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شود كه پاسخ نهايي داراي عملكرد مطلوب گشتاور اعمالي طوري طراحي مي
هاي اين روش با رويكرد سيستم. موردنظر باشد و پايداري سيستم تامين شود

  .]5[ها مورد توجه بوده استروباتيك تاكنون در بسياري از فعاليت
هاي هوافضايي در معرض پيچيده، نمونههاي ارتعاشاتي در ميان سيستم

هاي كاوش ها موشكيكي از اين سيستم. ارتعاشات قابل توجهي قرار دارند
هاي تحقيقاتي كه اغلب بلند بودن طول و نازك بودن اين موشك. باشدمي

گيرند موجب شده است كه هاي مختلف مورد استفاده قرار ميبراي آزمون
بروز ارتعاشات در اين . وضوح مشاهده شودها بهپديده ارتعاشات خمشي در آن

اي كه حتي گونهنمايد بهها عملكرد سيستم ناوبري را دچار اختلال ميسيستم
براي كنترل ارتعاشات اين ]. 6[ممكن است حلقه كلي كنترل ناپايدار شود

هاي مختلفي نظير برها از روشهاي مشابه نظير ماهوارهها و سامانهسامانه
هدف اين مقاله  .]4[و فيلترهاي تطبيقي تاكنون استفاده شده استكنترل 

- گيري از فركانساين است كه با تدوين يك استراتژي جديد كه در آن با بهره
هاي ارتعاشي نامطلوب خمشي در سيستم موردنظر ورودي كنترلي سيستم، 

هاي كنترلي شود بتوان ارتعاشات نامطلوب خمشي را در كانالبازسازي مي
  .مختلف سيستم كاوش به حداقل رسانيد

هاي هاي كنترلي گذشته كه روي سيستممزيت اين روش نسبت به روش
توان در اين نكته دانست كه بر سادگي، ميكاوش پياده شده است را، علاوه

عنوان يك چون اين سيستم برخلاف فيلترهاي تطبيقي در مسير مستقيم و به
]. 3[كندتغيير زيادي در فاز سيستم ايجاد نمينمايد ورودي كنترلي عمل مي

هاي پيچ و ياو در اين بررسي تنها البته باتوجه به تقارن سيستم در كانال
كننده نقش گيرد كه در آن كنترلكانال ياو سيستم مورد بررسي قرار مي

اين استراتژي جديد كنترلي كه با الگوگيري از روش گشتاور . رگولاتور را دارد
شده طراحي شده است از ديدگاه عملكرد كلي، مشابه روشي است محاسبه 

هاي يك شود كه در آن از ويروسكه در فرايندهاي پزشكي استفاده مي
به عبارت ديگر، . شودبيماري براي درمان خود آن بيماري بهره گرفته مي

هاي نامطلوب در يك فرايند فعال اين امكان را شناسايي روي خط فركانس
صورت يك ورودي كند كه بتوان سيگنال ورودي كنترل را بهايجاد مي

عنوان ورودي كنترل ها بازسازي كرد و از آن بهسينوسي از همان فركانس
  .همراه سيستم كنترل معمول سامانه بهره گرفتكننده و يا حتي به

در اين مقاله، مدل مورد بررسي، مدل ديناميكي كامل يك سيستم 
باشد كه داراي زي و استخراج مدل كانال ياو آن ميساهمراه خطيكاوش به

در واقع، سيستم كنترل طراحي شده، كه . رفتار ارتعاشي خمشي است
توان آن را به اختصار همان روش گشتاور محاسبه شده برپايه فركانس  مي

سازي شده ناميد، بر روي اين مدل سيستم كاوش و در كانال ياو آن پياده
باشد را خوبي نمايان ميسازي بهشات خمشي كه در شبيهاست و تاثيرات ارتعا

  .طور قابل توجهي كاهش داده استبه
بخش دوم مربوط به : باشدهاي زير ميدر ادامه، اين مقاله شامل بخش

سازي سيستم كاوش است كه در آن معادلات حاكم و تابع تبديل نهايي مدل
كاملي در خصوص  در بخش سوم مقاله توضيحات. كانال ياو آمده است

هاي خمشي و استراتژي كنترلي ارائه شده است كه شامل شناسايي فركانس
در ادامه و در . باشدسازي كنترل كننده در كانال ياو سيستم كاوش ميپياده

بخش چهارم مقاله نكاتي در خصوص پايداري روش اشاره شده و در بخش پنجم 
. ارتعاشات پيشنهادي آمده است همراه كنترلسازي سيستم كاوش بهنتايج شبيه

  .بندي فعاليت انجام شده گردآوري شده استدر بخش پاياني مقاله جمع

 معادلات حاكم بر سيستم كاوش - 2

ها اشاره شد آن گونه كه در بخش قبل نيز بههمان 1هاي كاوشسيستم راكت
طول ها كه اغلب داراي اين راكت. شوندهاي پروازي پرتاب ميبا هدف آزمايش

اند كه يكي از هاي ارتعاشاتي زيادي مواجهباشند با چالشبلند و قطر كم مي
در اين بخش معادلات مربوط به . باشدها موضوع ارتعاشات خمشي ميآن

ديناميك حركت سيستم كاوش در ابتدا درحالت جسم صلب و در ادامه 
د بيان شوپذير كه ارتعاشات خمشي در آن لحاظ ميصورت سيستم انعطاف به
صورت زير از اين رو، معادلات جسم صلب خطي شده به. شودمي
 ,qp. زواياي حمله و لغزش هستند و  در اين معادلات، ]. 7[باشند مي
سرعت نامي  0U. باشنداي سيستم كاوش ميهاي زاويهسرعت rو 

yxIسيستم،  . باشدجرم سيستم كاوش مي smگشتاور اينرسي جرمي و  ,
ترتيب بر اين، بهعلاوه. چگالي سيستم درنظر گرفته شده است همچنين، 

DS, در اين ميان، . باشندسطح و طول مرجع آيروديناميكي ميT  نيروي
ترتيب ضرايب به iو  ijCدر ادامه ضرايب . باشدپيشران سيستم مي

افزارهاي مختلف قابل استخراج آيروديناميكي مختلف هستند كه براساس نرم
ترتيب، ضرايب نيروي پيشران به acxو  xd ،yd ،TCهمچنين، . باشدمي

  .باشندو مركز آيروديناميكي مي

را ) 1(توان معادلات براي استخراج تابع تبديل مربوط به كانال ياو سيستم مي
  :صورت زير ارائه كرددر شكل فضاي حالت به

ሶݔ  )2( ൌ ݔܣ   ݑܤ

ݕ  )3( ൌ  ݔܥ

مطابق تعاريف فضاي حالت و براساس معادله  Cو  A ،Bهاي كه در آن ماتريس
توان تابع تبديل كانال ياو را حال از روي اين معادله مي. شوندتعريف مي) 1(
  :دست آوردبه

)4(  



 
1 2

2
3 4r

a s ar
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  .آينددست ميو با توضيحات بالا به) 1(در اين معادله از معادله  aiضرايب  
توان حال براي بيان خواص ارتعاشات خمشي بر كانال ياو سيستم مي
گيري سيستم كاوش را يك تير دو سر آزاد ساده درنظر گرفت و مقدار اندازه

شده خطاي الاستيك ارتعاشي را كه در سنسور وضعيت يا همان جايروسكوپ 
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  :ميزان زاويه صلب اضافه كرد، يعنيشود بهگيري ميسيستم اندازه
)5(        

T r b T r br r r r r r

برابر تغيير  brو ) 4(مقدار زاويه صلب سيستم در معادله  rrكه در آن 
حال . باشدحاصل شده از اثرات الاستيك سازه در ارتعاشات خمشي مي

توان خيز الاستيك تير را با روش آناليز مودال و براي يك مود ارتعاشي  مي
  :صورت زير لحاظ كرد به
,ݔሺݕ  )6( ሻݐ ൌ ݃ሺݐሻ߮ሺݔሻ

در ، شكل مود اول غير صفر مربوط به سيستم كاوش ሻݔሺ߮در اين عبارت 
افزاري هاي نرمحالت يك تير است كه با استفاده از آناليز مودال و يا داده

بخش زماني معادله تير يا همان مختصات  ሻݐሺ݃از طرفي . آيددست مي به
توان البته مي. شودتعميم يافته است كه در تداخل با معادلات پرواز حل مي

ارتعاشي تير براي آن لحاظ يك تابع تبديل مرتبه دو فرضي براساس فركانس 
  :سازي كردشكل زير مدلتوان زاويه نهايي ياو سيستم را بهبنابراين، مي. كرد
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 Cb ضريب ميرايي و ضريب فركانس ارتعاشات خمشي،  bكه در آن، 

  .آينددست ميبراساس پارامترهاي آناليز مودال به
در اينجا لازم است اشاره شود كه رفتار سيستم بررسي شده مطابق 

هاي ساير مراجع به رفتار خطي بسيار نزديك بوده و مدل و مرتبه ارائه بررسي
شده  شده براي بخش غيرصلب باتوجه به نسبت طول به قطر موشك تعيين

  .است

 هاي نامطلوباستراتژي كنترل براساس فركانس - 3

براي كاهش اثرات حاصل از ارتعاشات خمشي دراينجا روشي ارائه شده است 
هاي مشهور گشتاور محاسبه شده و حتي ديناميك معكوس كه اگرچه از روش

در اين روش براساس . شودالگوگيري شده است، روشي نو محسوب مي
هاي نامطلوب ارتعاشي كه سيستم ناوبري ارائه فركانسشناسايي روي خط 

اي كه ارتعاشات از بين گونهتوان ورودي كنترلي را تدوين كرد بهدهد مي مي
شود تا حجم پردازش از بين رفتن ارتعاشات با فرايندي بهينه انجام نمي. برود

ترل هاي مدل مرجع در كنها روشگيري از ويژگيافزايش يابد بلكه با بهره
شود كه رفتار سيستم با اعمال ورودي به رفتار تطبيقي اين امكان فراهم مي

در ادامه . مدل مرجع آن كه دراينجا مدل صلب خواهد بود معطوف شود
  .شودتوضيحات اين روند ارائه مي

توان در بخش كانال ياو سيستم كاوش مي) 1(ابتدا با استفاده از معادله 
  :نوشت
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توان نيروي اعمالي به عملگر سيستم را كه در كل مجموعه موشك حال مي

صورت زير كند بهصورت يك گشتاور در راستاي كانال ياو عمل ميكاوش به
  :نمايش داد
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rbLعبارتي مجموعه بازوي گشتاور ورودي به سيستم و يا به Lbكه در آن   
اي است كه گونههدف اصلي تعريف اين گشتاور به. باشدگشتاور كنترلي مي

صورت زير تعريف براي اين منظور، اين گشتاور به. ارتعاشات حذف شود
  :شود مي

)11(   bjbjjrb ggL 221 


    

رفتار سيستم به رفتار صلب آن ) 10(در ) 11(كه با جاگذاري شود مشاهده مي
يك ضريب  در اين معادله . رودشود و اثر ارتعاشات از بين ميمعطوف مي

نكته مهم در اينجا اين . كنددلخواه ثابت است كه نقش بهره تطبيق را بازي مي
دليل نيستند و از طرفي بهدر دسترس ) 11(هاي معادله است كه عبارت

بايست در فرايند شناسايي كنند، لذا ميتغييرات جرم سيستم با زمان تغيير مي
فركانس  - 1: عبارت ديگر دو پارامتر اصلي بايد شناسايي شوندبه. قرار گيرند

پيش از اين موضوع، بايد . مختصات تعميم يافته ارتعاشي - 2ارتعاشات خمشي، 
bjjتوان از عبارت مي) 11(له توجه كرد كه در معاد g2 دليل كوچك به

  :توان نوشتها ميلذا با تخميني فرض كردن عبارت. نظر كردبودن صرف

)12(   brb gL ˆˆ1 2


   

كار فيلترهاي باريك در مسير پسخور براي شناسايي فركانس ارتعاشي از راه
اندازه گيري مختصات تعميم يافته از شود و براي سيستم كنترل استفاده مي

  .شودايده مدل مرجع صلب بهره گرفته مي

  الگوريتم مقاوم براي شناسايي فركانس ارتعاشي - 1- 3
از جمله اين . كارهاي مختلفي وجود داردبراي شناسايي فركانس ارتعاشي راه

كارهاي مبتني برآن اشاره توان به روش تبديل فوريه و راهكارها ميراه
در اين بررسي، از آنجا كه موضوع سادگي شناسايي و سرعت آن ]. 8[ردك

باشد لازم است كه از براي تحقق و بازسازي سيگنال ورودي كنترل مطرح مي
ها براساس فيلترهاي يكي از اين روش. هاي ساده و دقيق بهره گرفتروش

خروجي توان اميد رياضي اي كه ميگونهبه. ديجيتال باريك تدوين شده است
  :سيستم ناوبري را پس از عبور از فيلتر زير مينيمم كرد

)13(  21
021)(   zzKzH

معادل فركانس مركزي فيلتر است كه همان فركانس  K0در اين فيلتر پارامتر 
دهد، لذا اگر خروجي سيستم ناوبري در كانال ياو سيگنال ارتعاشي را ارائه مي

تعريف شود، با فرض  v(n)همراه نويز سفيد ميانگين صفر به s(n)صورت به
  :رسدنتيجه زير ميعدم همبستگي اين دو سيگنال به
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كند، با استفاده  به شكل يك سيگنال سينوسي عمل مي s(n)با فرض اينكه 
  :از الگوريتم پيش بين به صورت زير خواهد بود

)17(  
همچنين، . باشدفركانس قابل تخمين مي ̂واريانس نويز و  Rكه در آن 

),,( 0Knf  كه باشد كه درصورتي مي) 16(هاي معادله تابعي از عبارت
لذا . فركانس تخميني دقيقا برابر فركانس واقعي باشد برابر صفر خواهد بود

 x(n)سازي را به جاي خطاي شناسايي كه همان توان تابع هزينه كمينه مي
  :صورت زير بيان كردباشد به مي
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دست را به توان الگوريتم تخمين فركانسلذا با توجه به اين تابع هزينه مي
  :آورد
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اين معادله مشابه يك . باشدپارامتر بهره شناسايي مي در اين معادله 
توان به راحتي محدوده نمايد كه ميمعادله ديفرانسيل مرتبه اول عمل مي

پايدار است و هم مقاوم لذا الگوريتم شناسايي هم . دست آوردبهره پايدار را به
  .نسبت به نويز سفيد است

  تخمين مختصات تعميم يافته ارتعاشي -2- 3
نمايش داده شده  tgb)(مختصات تعميم يافته ارتعاشي كه در اين مقاله با 

. شوداست باتوجه به خروجي كلي سيستم كه حالت رگولاتور دارد شناخته مي
گيري كلي و با يك نسبت شيب مقدار زاويه اندازهتوان در يك فرض لذا مي

با . شده سيستم ناوبري در كانال ياو را برابر مختصات تعميم يافته لحاظ كرد
  :توان نوشتاين فرض مي

)20(  
 

توان با تقريب مناسبي مقدار مختصات تعميم يافته را از روي محل لذا مي
  .دست آوردنصب سنسور تعيين زاويه ياو به

تنها اين موضوع قابل . تكميل شده است) 12(پارامترهاي معادله حال 
و  Kpهاي گير و تناسبي با بهرهتوان يك كنترل كننده مشتقذكر است كه مي

Kd را هم به آن به شكل زير اضافه كرد:  

)21(  2 ˆˆ ( ) ( )b r b d T p TL g K r K          

  بررسي پايداري مقاوم حلقه كنترل - 4
سازي ارتعاشات و كاوش موضوع كمينهاز آنجا كه در اين سيستم 

يك عبارتي بهبود عملكرد مورد توجه است از قضيه بهره كوچك نرم  به
صورت زير اين قضيه به. شودبراي اثبات پايداري مقاوم آن استفاده مي

  :شود تعريف مي

يك سيستم حلقه بسته وجود داشته باشد اثبات  1اگر مطابق شكل 
  :شودصورت زير بيان ميبه L1هره كوچك پايداري آن با روش قضيه ب

)22(  1)()( 1211 
LL

sHsH  
كه در آن 

1 1
( )

L
H s  نرمL1  1)(مربوط به sH صورت اين نرم به. باشدمي




0

( )h t dt حال اگر بلوك دياگرام كلي روش به شكل ]. 9[باشدقابل بيان مي

  :ارجاع داده شود 2
)23(  1)()()( 11 

LL
sPsVsC  

با استفاده از روابط نامساوي . باشدمي) 12(رابطه  تابع تبديل V(s)كه در آن 
  :كارانه داريمنرم و نگاه محافظه

)24(  1)()()( 111 
LLL

sPsCsV  
  :اگر فرض نشود كه سيستم اوليه نيز مقاوم بوده است

)25(  1)()( 11 
LL

sPsC  
  :لذا براي اثبات پايداري مقاوم نرم يك سيستم در يك نگاه محافظه كارانه بايد

)26(  1)( 1 L
sV  

  :لذا با اعمال فرضيات و حفظ نگاه محافظه كارانه بايد
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 سازي روش پيشنهادينتايج شبيه - 5

) 8(و ) 4(و ) 1(در معادلات در اين بخش از مقاله مدل سيستم كاوش كه 
افزار سيمولينك همراه استراتژي كنترلي ارائه شده در نرمآمده است به

باشد كه مي 11نسبت طول به قطر سيستم حدودا . سازي شده است مدل
از طرف ديگر، سيستم كنترل با . منجر به بروز ارتعاشات خمشي خواهد شد
تغيير آن با زمان تنها لازم است در توجه به محدوده فعال فركانس ارتعاشي و 
شود، عمل كيلومتري محقق مي 80زمان فاز فعال سيستم كه تا ارتفاع حدودا 

ها معطوف به كانال ياو و هدف حذف ارتعاشات در آن خواهد بررسي. نمايد
همچنين طراحي براي زمان بحراني ماكزيمم فشار ديناميكي درنظر . بود

  .گرفته شده است
  

  
  لوك دياگرام كلي روش بهره كوچكب 1شكل 

  
  بلوك دياگرام كانال ياو سيستم كاوش 2شكل 
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شود كه محدوده فركانس ارتعاشي با توجه به پهناي باند بيني ميپيش
 Hz:لذا داريم. هرتز تغيير نمايد 5هرتز تا  2هاي موجود از  المان i ]4,2[ .

: دست آوردتخميني را به توان نرم يك فركانسعبارت مياز اين 

600ˆ
1

2 
L

.  

در مرحله . شودسازي پرداخته ميحال به بررسي نمودارهاي شبيه
كارگيري نخست تاثير ارتعاشات خمشي بركانال ياو موشك كاوش بدون به

گير گير و انتگرالكننده مشتقاستراتژي كنترلي ارائه شده و تنها با يك كنترل
توان ديد كه خوبي ميدر اين شكل به. ش داده شده استنماي 3در شكل 

اي نوسانات ارتعاشي باعث عملكرد نامطلوب سيستم در زاويه و سرعت زاويه
مختصات تعميم يافته مربوط به ارتعاشات خمشي  4در شكل . ياو شده است

  .نشان داده شده است 3كانال ياو در همان شرايط شكل 
از اين نتايج . شودارائه شده بررسي مي در بخش بعد عملكرد استراتژي

اين بلوك مطابق . توان به نحوه عملكرد بلوك شناسايي فركانس اشاره كردمي
هم نسبت به نويز سفيد ورودي مقاوم است و هم نسبت به ) 17(رابطه 

علاوه بر اين از سرعت قابل قبولي . هرتز 4و  2تغييرات فركانس در محدوده 
شناسايي فركانس هاي نمونه نشان داده شده  5ل در شك. برخوردار است

) 21(هاي نمونه كه مطابق معادله سيگنال ورودي كنترلي براي فركانس. است
اين سيگنال در واقع كنترل كننده . آمده است 6تدوين شده است در شكل 

  .آيداصلي به حساب مي
  

  
  شات خمشيمختصات تعميم يافته ارتعاشي سيستم كاوش در معرض ارتعا 3شكل 

  
  زاويه ياو سيستم كاوش در معرض ارتعاشات خمشي 4شكل 

  
هاي هاي نامطلوب ارتعاشي در فركانسعملكرد سيستم شناسايي فركانس 5شكل 

  مختلف

  
  ورودي كنترلي روش كنترل ارتعاشات ارائه شده در دو فركانس نمونه 6شكل 

  
  هرتز 5/3كننده در زاويه ياو سيستم كاوش در مقايسه با دو كنترل  7شكل 

شود كه همان زاويه ياو در آخرين شكل نتيجه اصلي اين تحقيق ارائه مي
بايست نسبت به ارتعاشات مصون اي آن است كه ميسيستم و سرعت زاويه

زاويه كانال ياو سيستم براي  8و  7هاي از اين رو، در شكل. نگه داشته شود
توان خوبي ميشده است و به هرتز ارائـــه 5/3و  5/2هاي نمونه فركانس

. ها مشاهده كردعملكرد كاهش ارتعاشات و مقاومت سيستم كنترل را در آن
توان كاهش ارتعاشات در مختصات تعميم يافته ارتعاشي بر اين، ميعلاوه

  .كارگيري سيستم كنترلي ارائه شده بررسي كردسيستم را نيز با به
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  هرتز 5/2سه با دو كنترل كننده در زاويه ياو سيستم كاوش در مقاي 8شكل 

  گيريبحث و نتيجه - 6
ترين هاي پيچيده صنعتي يكي از مهمموضوع كاهش ارتعاشات در سيستم

روز همين هاي كاوش بهدر سيستم موشك. آيدحساب ميمباحث پژوهشي به
ارتعاشات بسيار مورد توجه بوده و منجر به نوسانات قابل توجهي در حلقه 

گيري از يك روش جديد كه در در اين مقاله، با بهره. شودسيستم ميكنترل 
دليل آن با استفاده از شناسايي روي خط فركانس نامطلوب ارتعاشي كه به

كند، سيگنال ورودي كنترل تغييرات پارامترهاي سيستمي با زمان تغيير مي
. ستشود ارتعاشات كانال ياو موشك كاوش كمينه شده اسيستم بازسازي مي

گيرند هاي مشابه كه بعضا از فيلترينگ بهره ميروشمزيت اين روش نسبت به
در اين روش، . باشددر حذف اثر نامطلوب تغيير فاز فيلتر برسيستم كنترل مي

هاي ارتعاشي نامطلوب سيستم كنترل، سيگنال پس ار شناسايي فركانس
يداري مقاوم سيستم شود و در پايان پاها بازسازي ميكنترل با همين فركانس

نتايج اعمال . شودحلقه بسته نسبت به تغييرات فركانس ارتعاشي بررسي مي
سازي سيستم كنترل ارتعاشات برسيستم كاوش نتايج بسيار خوبي را در شبيه

هاي مختلف ارتعاشي سيستم طوري كه در فركانسدهد بهافزاري نشان مينرم
ب، كاهش قابل توجه ارتعاشات بر بر شناسايي فركانس نامطلوكنترل علاوه

  .اي كانال ياو را ردگيري كرده استروي زاويه و سرعت زاويه
هاي اين مقاله در نكته مهم ديگر قابل بررسي اين است كه اگرچه بررسي

زمينه روش و استراتژي ارائه شده معطوف به مدل مرتبه اول سيستم 
ئه شده در خصوص باشد، با توجه به ماهيت جامع روش اراغيرصلب مي

ها كه خود معرف مرتبه بالاتر مدل غيرصلب شناسايي تعداد بيشتر فركانس
هاي مرتبه بالاتر توان گفت اين استراتژي براي مدلطور قاطع ميباشد، بهمي

  .غيرصلب نيز قابل اعمال خواهد بود
هاي مختلف ارتعاشي و نيز اثبات مقاوم بودن سيستم نسبت به فركانس

دهد كه اين روش كنترلي قابل مقاوم كل حلقه كنترل نشان ميپايداري 
توان در زير اين روش را مي. هاي مختلف خواهد بودسازي در سيستمپياده
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