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 چكيده  اطلاعات مقاله
 
در ايـن   DCفـازي كسـري بـر روي يـك موتـور       PID كننـده  كنتـرل سـازي يـك   پياده  

ــك    ــه اســت. ي ــرار گرفت ــق ق ــه و تحقي ــورد مطالع ــه م ــرلمقال ــده كنت ــازي  PID كنن ف
اســت كــه داراي ضــرايب مشــتقي و انتگرالــي  PID كننــده كنتــرلمرتبــه كســري يــك 

فــازي هــم عمــل  صــورت بــه هــا قطعيــتغيرصــحيح اســت كــه بــراي مواجهــه بــا عــدم 
. باشـد  مـي شـامل تعيـين پـنج ضـريب      كننـده  كنتـرل . اسـتراتژي طراحـي ايـن    كنـد  مي

ــوريتم  ــه از الگ ــن مقال ــور مصــنوعي و   اي ــوني زنب ــي كل ــاي هــوش جمع ــهه  ســازي بهين
ــي    ــراي طراح ــي ذرات ب ــرايب گروه ــرلض ــده كنت ــي   كنن ــتفاده م ــذكور اس ــد. م نماي

فــازي كســري ارائــه شــده  كننــده كنتــرلالگــوريتم كلــوني زنبــور مصــنوعي در طراحــي 
ــا روش طراحــي  ــردر مقايســه ب  PIDو همچنــين  گروهــي ذرات ســازي بهينــهاســاس  ب

تـوجهي بهبـود    قابـل قـوام سيسـتم را بـه ميـزان      هـا  قطعيـت معمولي در مواجهه با عـدم  
  است. بخشيده

  

  واژگان كليدي:
فـــازي  PID كننـــده كنتـــرل
  ،كسري

  ،كلوني زنبور مصنوعي
  ،گروهي ذرات سازي بهينه
  .قوام

  

    
 1مقدمه -1

باعث  DCدامنه وسيع سرعت و سهولت كنترل موتورهاي 
كنترل اين نوع از كاربرد گسترده آن در صنعت شده است. 

يان آرميچر و يا كنترل ميدان با كنترل جر  ̋موتورها عمدتا
ي ارائه شده براي كنترل موقعيت ها روشپذيرد. انجام مي

: شوند ميطور كلي به سه دسته تقسيم  به DCموتورهاي 
هاي كنندهي كلاسيك مثل استفاده از كنترلها روش) 1

PI  وPID .2 (3ي مدرن (تطبيقي و بهينه). ها روش (
هاي هوش جمعي و ي هوشمند (نظير الگوريتمها روش
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مزايا و معايب خاص  ها روشهر يك از اين  تئوري فازي).
توان به عدم ي كلاسيك ميها روشخود را دارند. از معايب 

يي كه پارامترهاي ها سيستمپاسخگو بودن آن نسبت به 
با به كاربردن  تحت كنترل متغير دارند را نام برد.

 اي همچون پاسخي هوشمند، مزاياي عمدهها روش
ديناميكي سريع، عدم حساسيت به پارامترهاي سيستم و 

توان در پايداري مناسب سيستم در حالت ماندگار را مي
هاي كنندهيكي ديگر از نقاط قوت كنترلنظر داشت. 

ها در فرآيندهايي است كه مدل  سازي آنهوشمند، پياده
محاسبات كسري شده نيست. شناخته ̋ها كاملا رياضي آن

و امكانات  كند مير تئوري كنترل ايفا نقش اساسي د
مفاهيم  ]1[ مرجع دهد. دربهتري در اختيار قرار مي

، شوند ميهاي كنترلي استفاده  اساسي كه در استراتژي
كاربرد  ]2 و 1[گردند. مقالات توسط نويسنده بيان مي
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ي كنترلي و مفاهيم ها سيستممحاسبات كسري در 
. براي طراحي كنند ميكسري را بيان  PIDي كنندهكنترل
نيكولز و - ي كلاسيكي مانند زيگلرها روش   PIDضرايب

كسري  PID، اما براي تنظيم ضرايب ]3[ تابو وجود دارد
براي  ]4[ مرجع هاي مشخصي وجود ندارد. درالگوريتم

كسري كه براي كنترل يك  PIDي كنندهطراحي كنترل
رفت، از كار مي ه) بAVRي ولتاژ اتوماتيك (تنظيم كننده

استفاده شده است. براي كنترل  PSO1الگوريتم تكاملي 
كننده از الگوريتم زنبور مصنوعي استفاده شده اين تنطيم

 2DEو  PSOهاي هوشمند ديگر نظير و نتايج با الگوريتم
هاي . از ديگر موارد كاربرد الگوريتم]5[ مقايسه شده است

ذرات است كه در  سازي بهينهتكاملي، استفاده از الگوريتم 
كسري براي كنترل مسير يك مدل  PIDطراحي يك 

. ]6[ شددرجه آزادي استفاده مي 6پروازي (موشك) با 
طور كل دليل استفاده ار كنترل اتوماتيك را در  هب

هايي با كيفيت دقيق دانست.  پيچيدگي پلنت و خروجي
الگوريتم تدريجي ديگري كه براي بهينه كردن ضرايب 

، روش شود ميكسري استفاده  PID دهكنن كنترل
) است. اين CAS( گروهي مورچه آشوبي سازي بهينه

اساس رفتار آشوبي يك فرد و  برالگوريتم، روشي جديد 
براي  ]7[كه در  باشد ميي جمعي افراد خودسازمانده

  استفاده شده است.    AVRكنترل 
فازي كسري كه  PID كننده كنترليك حاضر در مقاله 

اساس الگوريتم كلوني زنبور مصنوعي  برهاي آن پارامتر
 DCاند، براي كنترل موقعيت يك موتور آمده دست به

كننده طراحي شده است. كيفيت مطلوب اين كنترل
كننده تجربي در آزمايشگاه در مقايسه با كنترل صورت به

PID  ،كلاسيكPID چنين كسري و همPID  فازي
هاي ساير الگوريتمكسري كه پارامترهاي آن براساس 

اند، بررسي شده طراحي شده ABCهوش جمعي نظير 
بندي شده است. بخش زير دسته صورت بهاست. اين مقاله 

به  3مروري بر محاسبات كسري خواهد بود. در بخش  2

                                                 
1 - Particle Swarm Optimization 
2 - Differential Equation 

 ABCو  PSOهاي كارگيري الگوريتمبررسي و لزوم به
فازي كسري  كننده كنترلطراحي . شود ميپرداخته 

در  DCهاي مذكور براي يك موتور الگوريتمكمك  به
، شامل نتايج حاصل از 5تشريح شده است. بخش  4بخش 
و مقايسه آن با ساير  كننده كنترلسازي عملي پياده

هم  6هاي اعمال شده است. بخش كننده كنترل
  .خواهد بودمقاله  گيري نتيجه

  
  محاسبات كسري -2

 1695 سال در 3ليبنيز توسط كسري مرتبه محاسبات
 به كسري مرتبه كننده كنترليا  FOC4مفهوم .شد معرفي
 توسط كه است هايي كننده كنترل يا ها سيستم معني

 انتگرال. شوند مي كسري توصيف مرتبه مشتقي معادلات
 ليبنيز نيست. جديدي موضوع كسري مرتبه مشتق و

 كرده ذكر L.Hospital به را آن پيش سال 300 حدود
 معادلات كه دادند نشان محققان، اخير هاي سال بود. در
 از تر مناسب را گوناگون هاي پديده توانند مي كسري مرتبه
 توضيح براي عالي ابزار و يك كنند مدل آن صحيح مرتبه

يكي از دلايل  .كنند فراهم پيچيده ديناميك با ساختارهاي
هاي مرتبه كسري در  كننده عمده استفاده از كنترل

ها  نسبت به  بيشتر آن بودن مقاوممهندسي كنترل 
طوري كه  هب . باشد ميهاي مرتبه صحيح  كننده كنترل

باعث افزايش درجه  ،كننده كسري بودن ديناميك كنترل
و اين امكان  شود ميآزادي در انتخاب پارامترهاي طراحي 

دهد كه با توجه به كسري بودن ديناميك  را به طراح مي
تر دست  تر و نرم ار مناسبهايي با رفت كننده به پاسخ كنترل
هاي مرتبه كسري  كننده عبارتي با استفاده از كنترل بهيابد. 

تر خواهد  محتملكننده  افزايش كارايي و عملكرد كنترل
ي بيشتري نسبت  . حسابان كسري داراي گستره]8[ بود

ي صحيح مشتق  جاي مرتبههبه نوع صحيح آن است. اگر ب
يا انتگرال، از مرتبه كسري آن استفاده شود بايد از 
حسابان كسري براي حل مشتق و انتگرال كسري استفاده 

                                                 
3 - Leibniz 
4 - Fractional Order Controller 
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 وسيله بهگير  انتگرال- گير مشتقشود. اپراتور 
ta D  نشان

. اين عملگر نمادي است كه براي گرفتن شود ميداده 
رود. براي مقادير مثبتكار مي بهمشتق و انتگرال كسري 

 نماد مشتق و براي مقادير منفي  نماد انتگرال
كار  هبراي مشتق كسري ب  ̋است. تعاريفي كه معمولا

 3وكاپوتو 2ليويل- ، ريمان1لتنيكوف- رود گرانوالد مي
  .]2[ گردند زير بيان مي صورت بهو  باشند مي

  . باشد ميزير  صورت بهلتنيكوف  -گرانوالدتعريف 
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 ـ   -تعريف دوم، تعريف ريمـن  عنـوان   هليوويـل اسـت كـه ب

تــرين تعريــف مــورد اســتفاده     تــرين و راحــت  ســاده
  :شود ميزير تعريف  صورت بهگيرد و  قرارمي

)2(  
    

براي شرايط اوليه صفر تبـديل لاپـلاس آن بـه فـرم زيـر      
  :باشد مي
  )3(  

  
  هاي هوش جمعيالگوريتم -3

يـد  كسـري، بـا    PIDو PIDكننـده  كنتـرل  اعمـال  براي
 سـازي  بهينههاي  اساس يكي از الگوريتم برها را  ضرايب آن

ي كلاسـيك تنظـيم   هـا  روشكـه   آنجـا محاسبه نماييم. از 
نيكولز براي نوع كسري -همانند زيگلر كنندهكنترلضرايب 

ي هوشمند در ايـن  ها روشبه سراغ  ،باشد ميآن مناسب ن
ي  رويم. در اين تحقيـق، از روش تخمـين بهينـه    زمينه مي

ي ضرايب استفاده شده است.  ايـن   هوشمند براي محاسبه
                                                 

3 - Grunwald–Letnikov 
4 - Riemann–Liouville 
3 - Caputo 

هـاي تكـاملي و يـا هـوش      به دو دسـته الگـوريتم   ها روش
هـاي   شـامل الگـوريتم   كـه  شـوند  مـي بندي جمعي تقسيم

ذرات، الگـوريتم   سـازي  بهينـه تكاملي، ژنتيـك، الگـوريتم   
كلوني زنبـور مصـنوعي     ̋و اخيرا كلوني مورچه سازي بهينه
و  PSOهــاي . در پــژوهش حاضــر از الگــوريتمباشــند مــي

ABC  طـور اجمـال بـه توضـيح      بـه استفاده شده است كه
  .ميپرداز يمها  آن

  گروهي ذرات سازي بهينهالگوريتم  -3-1

PSO  ،سازي و آسان جهت پياده 4مقاومالگوريتمي ساده
يك مجموعه از ذرات در گروه تعريف  PSOاست. در 

، يك جمعيتي از ذرات در فضاي PSO. در شوند مي
با تعقيب ذرات بهينه  .كند ميجستجو شروع به حركت 

منظور كشف نقطه  بههاي ذرات جاري و تغيير موقعيت
 6و سرعتش 5موقعيت وسيله بههر ذره  ،بهينه سراسري

و يك پاسخ بالقوه در فضاي جستجو  شود ميتوصيف 
دهد. موقعيت يك ذره در واقع يك پاسخ تشكيل مي

ممكن از تابعي است كه قرار است بهينه شود. ارزيابي يك 
موقعيت ذره، شايستگي يك پاسخ را فراهم  وسيله بهتابع 
 7ايد بهينه شوند، ابعادآورد. تعداد پارامترهايي كه بمي

عنوان مثال در مورد بررسي ما  به. كنند ميمسئله را تعيين 
اساس  برهر الگوي مورد جستجو هشت بعد دارد. هر ذره 

. در شود ميتابع تطبيقي كه قرار است بهينه شود، ارزيابي 
بعدي - Dابتدا، همه ذرات در يك فضاي جستجوي 

عريف شده تصادفي در يك بازه از پيش ت صورت به
  . شوند ميمقداردهي اوليه 

با تخصيص يك موقعيت تصادفي و  PSOگروه در 
غيرآگاهانه به هر ذره در فضاي جستجو مقداردهي اوليه 

در  (i=1,2,…,NP)ام i. موقعيت و سرعت ذره شود مي
و  Xi=(xi1,xi2,…,xiD) صورت بهام به ترتيب Dبعد 

Vi=(vi1,vi2,…,viD)  هر ذره موقعيت شود مينشان داده .
و سرعت خود را براساس بهترين موقعيت خودش  

                                                 
4 - Robust 
5 - Position 
6 - Velocity 
7 - Dimension 
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(Pbest)  يعني بهترين پاسخ ذره جاري كه تا لحظه فعلي
 به روز (gbest)آمده و بهترين موقعيت كل گروه  دست به
  . كند مي

كه در فرآيند جستجو، هـر ذره بهتـرين    حالي در
آورد، و اگـر پاسـخ فعلـي از    اش را به خاطر ميپاسخ قبلي

بهترين پاسخ قبلي بهتر باشد، موقعيـت مـرتبط بـا پاسـخ     
صورت بدون تغيير بـاقي   و در غيراين شود مي Pbestفعلي 

اي كه به يـك موقعيـت جديـد نقـل     ماند. موقعيت ذرهمي
 t، توسط سرعتي كه در هر گام زمـاني  شود ميمكان داده 

ن موقعيـت جديـد   گـردد. اي ـ ، محاسبه مـي شود مي به روز
حاصـل جمعـي از موقعيـت مكـاني قبلـي ذره و       عنـوان  به

  .باشد ميسرعت لحظه حاضر او 
1 1

, , ,
t t t
i d i d i dX X V       )4               (

        
 gbestيك پاسخ  Pbestهاي  بهترين در ميان همه پاسخ
هاي بالقوه مسئله  پاسخ gbestاست و موقعيت مرتبط با 

 به روز) 5خواهند بود. سرعت هر ذره هم براساس رابطه (
  :شود مي

)5(  

 
  

در  V(t)گر وزن اينرسي بوده و مقدار قبلي   بيان wكه 
هم  c2و  c1، كند ميمحاسبه سرعت جديد را كنترل 
ترتيب تاثير نسبي   بهفاكتورهاي يادگيري هستند كه 

. در كنند ميهاي شناختي و اجتماعي را مشخص مولفه
نظر  در 2و  2، 5/0ترتيب  بهثابت و  c2و  w ،c1اين مقاله 
اعداد تصادفي مستقلي  Rand2و  Rand1اند. گرفته شده
اند. توزيع شده [0,1]طور يكنواخت در بازه  بههستند كه 

ܸ,ௗ
௧ ،ܺ,ௗ

௧  ݐݏܾ݁و,ௗ
௧ ترتيب سرعت، موقعيت و  به

ام tام از تكرار dام در بعد iبهترين تجربه شخصي ذره 
ௗݐݏܾ݁݃است. 

௧  بهترين ذره بعدd ام در گروه براي تكرار
t براي الگوريتم . ]9[ باشد ميامPSO توان شبه كدي مي
  :نظر گرفت درزير  صورت به

 .ايجاد و مقداردهي جمعيت اوليه. 1

 . آغاز حلقه. 2

 .. محاسبه ميزان شايستگي ذرات3

 .بهترين ذرات در گروه محاسبه. 4

 .. انتخاب بهترين ذره5

 .. محاسبه بردار سرعت ذرات6

 .. به روز كردن بردار موقعيت ذرات7

  برو. 2كه شرط توقف ارضا نشد به گام  . تا زماني8

	الگوريتم كلوني زنبور مصنوعي  -3-2

گر غذا به سه دسته تقسيم  كاوشزنبورهاي 
و زنبورهاي  2، زنبورهاي ناظر1: زنبورهاي كارگرشوند مي

. تمامي زنبورهايي كه در حال حاضر مشغول 3آهنگ پيش
استخراج از يك منبع غذايي هستند، كارگر نام دارند. 

و اطلاعات  كنند ميزنبورهاي كارگر منبع غذايي را كشف 
و با  كنند ميرا در مورد آن منبع غذايي به كندو حمل 

گذارند. زنبورهاي ناظر در زنبورهاي ناظر به اشتراك مي
مانند كه توسط زنبورهاي كارگر كندو منتظر اطلاعاتي مي

در مورد يك منبع غذايي كشف شده به اشتراك گذاشته 
و براي مشغول جستج آهنگ پيشو زنبورهاي  شود مي

  منابع غذايي جديد نزديك كندو خواهند بود. 
زنبورهاي كارگر اطلاعات در مورد منابع غذايي را با 
رقصيدن در منطقه معيني درون كندو تحت عنوان منطقه 

 4. مدت زمان اين رقص چرخشيكنند ميرقص تسهيم 
متناسب با محتواي شهد يك منبع غذايي است كه در 

. شود ميرقاص استخراج حال حاضر توسط زنبورهاي 
و يك منبع غذايي  كنند ميزنبورهاي ناظر رقص را تماشا 

طبق تناسب احتمالي با كيفيت آن منبع غذايي انتخاب  بر
منبع  آهنگ پيش. هرگاه يك زنبور ناظر و يا كنند مي

. شود ميغذايي را انتخاب كرد، تبديل به يك زنبور كارگر 
در نتيجه منابع غذايي خوب زنبورهاي ناظر بيشتري را در 

. هرگاه يك كنند ميمقايسه با منبع بد به خود جذب 
منبع غذا به طور كامل استخراج شد، همه زنبورهاي 

                                                 
1 - Employed 
2 - Onlooker 
3 - Scout 
4 - Waggle Dance 

   1
, , 1 1 , , 2 2 ,
t t t t t t t t t
i d i d i d i d d i dV w V c rand pbest x c rand gbest x       
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و ممكن  كنند ميكارگر مرتبط با آن منبع، آن را ترك 
آهنگ و يا ناظر شوند.  پيشاست تبديل به زنبورهاي 

عاملين فرآيند  عنوان به توانند مي آهنگ پيشزنبورهاي 
زنبورهاي ناظر و كارگر  كه حالي درشوند،  تصور 1اكتشاف

- 10[ شوند ميمحسوب  2عاملين فرآيند استخراج عنوان به
 , ABC (Karaboga, Basturk. در الگوريتم ]12

هر منبع غذايي يك پاسخ ممكن براي مسئله ، (2008
موجود در هر منبع غذايي و مقدار شهد  باشد ميمورد نظر 

مقدار  وسيله بهدهنده كيفيت پاسخي است كه  نشان
. در ابتدا نيمي از زنبورها كارگر شود ميشايستگي نمايانده 

. تعداد منابع غذايي شوند مينظر گرفته  درو نيمي هم ناظر 
ازاي هر  به  ̋مشابه تعداد زنبورهاي كارگر است و دقيقا

-دارد. زنبورهاي كارگر تركمنبع يك زنبور كارگر وجود 

و به محض  آهنگ پيشكننده يك منبع غذايي تبديل به 
. اين شوند ميكارگر   ̋يافتن يك منبع غذايي مجددا

 صورت بهكه (الگوريتم با تخصيص منابع غذايي(پاسخ) 
. كند ميبه زنبورهاي كارگر، شروع  )اندتصادفي توليد شده

غذايي كه در  در هر تكرار، هر زنبور كارگر يك منبع
 اش باشد تعيين كرده و مقدار شهدنزديكي منبع جاري

. موقعيت منبع غذايي كند مي(شايستگي) آن را ارزيابي 
i صورت بهام Xi=(xi1,xi2,…,xid)  شود مينمايانده .

F(Xi)  اشاره به مقدار شهد منبع غذايي كه درXi  واقع
گرديده، دارد. پس از مشاهده رقص زنبورهاي كارگر، يك 

  Xiبه منطقه منبع غذايي واقع در  Piزنبور ناظر با احتمال 

  رود.           مي

 ൌ
ிሺሻ

∑ ிሺೖሻ
ೄ
಼సభ

             )6(  

تعداد منابع غذا يا تعداد زنبورهاي كارگر يا تعداد  Sكه  
  هاي كانديد است.   پاسخ

اگر مقدار شايستگي منبع جديد بهتر از مقدار 
كنون (يعني بهتر از  تاآمده  دست بهبهترين شايستگي 

طرف آن منبع  بهگاه زنبور  شايستگي منبع قبلي) باشد، آن
، در كند ميو قبلي را رها  كند ميغذايي جديد حركت 

ماند. اش باقي ميصورت در منبع غذايي قبلي اين غير
                                                 

1 - Exploring 
2 - Exploit 

زنبورهاي كارگر اين فرآيند را تمام  هنگامي كه تمامي
شان را با زنبورهاي ناظر به كردند، اطلاعات شايستگي

گذارند، هر كدام از ناظرها بر اساس معادله اشتراك مي
احتمالي كه در بالا به آن اشاره شد يك منبع غذايي را 

. با اين رويه، منابع غذايي خوب، ناظرهاي كنند ميانتخاب 
. پس كنند ميبت منابع بد به خود جذب بيشتري را به نس

كه همه زنبورهاي ناظر يك منبع غذايي براي خود  از اين
پيدا كردند، هر يك به تعداد معيني سيكل در 

و يك  (limit) به جستجو خواهد پرداختاش  همسايگي
سنجد. منبع غذايي پيدا كرده و ميزان شايستگي آن را مي

بهترين منبع غذايي مابين تمامي منابع غذايي كه در 
 عنوان بهام، iام قرار داشتند و خود منبع iهمسايگي منبع 

ام محسوب خواهد شد و اگر مقدار iمحل جديد منبع 
گاه تبديل به يك زنبور  شايستگي بهبود نيافت آن

تصادفي به دنبال منبع   ̋طور كاملا بهو  شود مي آهنگ پيش
گردد. اين كار معادل با تخصيص منابع ي جديدي ميغذاي

و تبديل  آهنگ پيشها) جديد تصادفي به زنبورهاي  (پاسخ
كه محل جديد هر  ها به كارگر خواهد بود. پس از اين آن

آغاز  ABCديگر الگوريتم  3منبع غذايي تعيين شد، تكرار
تا شرط  شود مي. تمامي اين فرآيند تكرار و تكرار شود مي

. منبع غذايي در همسايگي ]13- 10[خاتمه ارضا گردد 
(بعد)هاي  يك منبع خاص با تغيير مقدار يكي از پارامتر

پاسخ فعلي و بدون تغيير گذاشتن پارامترهاي ديگر حاصل 
پارامتر باشد،  d. فرض كنيد هر پاسخ شامل شود مي

Xi=(xi1,xi2,…,xid)براي تعيين يك پاسخ در نزديكي ، 

Xi ، مثلاXi' يكي از پارامترهاي پاسخ ،Xi  مثال  عنوان به
j ̋و يك پاسخ ديگر فرضا  Xk=(xk1,xk2,…,xkd) صورت به 

، jجز پارامتر انتخاب شده  به. شوند ميتصادفي انتخاب 
Xiتمامي پارامترهاي ديگر 
هستند،  Xiمشابه  '

Xi
'=(xi1,xi2,…,xi(j-1),xij,xi(j+1),…,xid). مقدار پارامتر 

j ام ازXi'
  گردد.) محاسبه مي7با استفاده از رابطه ( 

)7(  ܺ
ᇱ ൌ ܺ  ܷሺ ܺ െ ܺሻ  

 [1,1-] يك متغير تصادفي يكنواخت در بازه uكه 
 j. اگر مقدار نتيجه از بازه قابل قبول براي پارامتر باشد مي

. در ]13[ شود ميفراتر رود، با حداكثر مقدار بازه تنظيم 
 صورت بهشكل زير مراحل الگوريتم كلوني زنبور مصنوعي 

  فلوچارتي آمده است.

                                                 
3 - Iteration 
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  ]ABC ]12دياگرام الگوريتم  - 1شكل 

  
  فازي كسري PIDكننده طراحي كنترل -4

  DC مدل موتور -4-1

 DCموتورهاي  كنترل سهولت و موقعيت وسيع دامنه
 كنترل است. شده صنعت در ها آن باعث كاربرد فراوان

 يا و آرميچر كنترل جريان با  ̋عمدتا  DCموتورهاي 

ارزاني مدار  و كنترل آساني گيرد.مي صورت ميدان كنترل
 ACموتورهاي  درايو مدار نسبت به   DC درايو موتورهاي

 تنظيم كاربردهاي از بسياري در كه است شده موجب

 و كنندگانانتخاب مصرف DCموقعيت، موتور  دقيق

ي ارائه شده براي كنترل ها روشباشد.  گران صنعت

به سه دسته تقسيم  توانرا مي DCموقعيت موتورهاي 
  بندي كرد:
ــا روش .١ ــتفاده از هــ ي كلاســــيك مثــــل اســ

  PIDو  PI هايكننده كنترل
  ي مدرن مثل تطبيقي و بهينهها روش .٢
ي هوشمند مثل كاربرد تئـوري فـازي و   ها روش .٣

 هاي عصبي (محاسبات نرم)شبكه

بايد دنبال روشي باشيم كه تا حد  DCدركنترل موتور 
امكان به پارامترهاي سيستم حساس نبوده و نسبت به 

) پاسخ مقاومي B) و اصطكاك ( J( تغييرات ممان اينرسي
 DCهاي  تلاش فراواني براي كنترل محرك داشته باشد.

جا كه  ولي از آن شود ميموجود در صنعت انجام 
از  كند ميپارامترهاي اين سيستم در حين كار تغيير 

هم در حالت كسري و هم در حالت  PID كننده كنترل
كنيم تا با به خدمت گرفتن منطق فازي فازي استفاده مي
پاسخ بهينه جهت كنترل  كنندهكنترلو كسري كردن 

  حاصل گردد. DCموقعيت دقيق و مقاوم موتور 
 
    DCور موت شناسايي مدل -4-2

ي كلاسيك مختلفي براي شناسايي پارامترهاي ها روش
سازي  . هدف اين تحقيق پياده]17[ وجود دارد DCموتور 

. بنابراين باشد ميهاي مرتبه كسري كننده عملي كنترل
كننده  يك سيستم سرو نياز به يك براي طراحي كنترل

مدل رياضي از سيستم خواهد بود. در اين قسمت براي 
گيري موقعيت موتور از يك تاكومتر كه در محور آن اندازه

قرار دارد استفاده شده است.  مدل رياضي شناسايي شده 
  :يك معادله درجه اول صورت بهتابع انتقال موقعيت موتور 

)8(    

زماني اساس روشي مبتني بر پاسخ  بر . اين معادلهباشد مي
)كه در آن  يك فرآيند شناسايي شده است )s 

)موقعيت موتور، )ru s ولتاژ سيم پيچ روتور موتور DC،
mk و بهرهmT  باشد ميثابت زماني موتور .mk  وmT 

شناسايي اين  پارامترهاي ناشناخته موتور بوده كه هدف ما
  پارامترها مي باشد.

طور وسيعي در شناسايي رفتار  بهروش ذكر شده 
حالت  باري و چه در چه در حالت بي  ها سيستمديناميكي 

بعضي از خصوصيات گيرد.  بار كامل مورد استفاده قرار مي

( )
( )

( ) 1
m

r m

ks
G s

u s sT
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ديناميكي همچون زمان صعود، زمان نشست، ثابت زماني، 
توان با استفاده از  زمان تأخير و مقدار حالت پايدار را مي

آورد. براي شناسايي سيستم مورد نظر  دست بهاين روش 
كه - و خروجي سيستم  - ولتاژ تغذيه - هاي ورودي سيگنال

گيري  اندازهطور تجربي  به ،موقعيت شفت موتور بودند
جهت توان  عبارت ديگر از اين روش تجربي مي بهاند.  شده

سود  HWILه يا افزار در حلق سختيند كنترل آتكميل فر
  .جست
سازي سخت افزار در حلقه يكي از ابزارهايي است كه  شبيه

طور گسترده در طراحي، تست و اعتبارسنجي  به
  سازي . در شبيهشود ميي مهندسي استفاده ها سيستم

HWIL  بخشي از يك سيستم (و يا محيط آن) با يك
گرها،  جايگزين شده و از طريق حس 1مدل عددي

افزارهاي  افزارهاي كنترلي با سخت نرمگرها و يا  عمل
سازي از شبيه . هدفكند ميمانده ارتباط پيدا  باقي

HWIL ،هزينه و  حداقلپذيري، نعطافاي بين امصالحه
از لحاظ افزاري كامل  سازي عددي با سخت شبيهتقريب 

افزار كامل داراي عدم  ، سخت̋ا. نوعباشد ميدقت و اعتبار 
سازي  مدلكه  باشد ميقطعيت و يا نقاط بحراني طراحي 

براي برپايي اين سيستم تجربي، . ]18[ باشد ميآن دشوار 
. شود مياي شامل موتور وتاكومتر استفاده  از يك مجموعه

كه خروجي به يك كارت اخذ داده مدل ادونتك  طوري به
HG-1710L  متصل شده است. كارت ادونتك از طريق
  به يك كامپيوتر متصل است. PCLD-8710برد ترمينال 

  

  
ي در نظر گرفته شده براي شناسايي و  مجموعه  - 2 شكل

  DCكنترل موتور
                                                 

Numerical -2  

ورودي  16داراي  HG1710L كنتاتوماسيون ادَو  كارت
كه زمين همه  باشد مي AI0, AI1, …,   AI15آنالوگ 

با همديگر مشترك است و  A0GND,…,  A15GNDها  آن
هاي  با زمين DA1out و  DA0outداراي دو خروجي  

است. براي برقراري ارتباط بين موتور و  A0GNDمشترك 
كامپيوتر از خروجي كارت به ورودي درايور موتور وصل 

م بايد به خروجي هاي كارت ه كنيم و يكي از ورودي مي
  تاكومتر متصل گردد تا فيدبك موقعيت برقرار شود.

در سيستم كنترل حلقه بسته موقعيت موتور، از موقعيت 
اين   . بهشود ميعنوان سيگنال فيدبك استفاده  هموتور ب

منظور از تاكومتر يا شفت انكودر كه در شفت موتور نصب 
، جهت دريافت سيگنال فيدبك موقعيت موتور شود مي

توسط  DC. موقعيت موتور شود مياستفاده 
هاي پيشنهادي و با استفاده از خطاي بين  كننده كنترل

فرمان ورودي موقعيت و سيگنال فيدبك موقعيت تنظيم 
خواهد شد. در ابتدا با توجه به پاسخ حلقه باز سيستم 

خاص، تقريبي از تابع مقادير مختلف از يك ورودي ازاي  به
آوريم. تقريب سيستم يك مي دست بهتبديل سيستم را 

  .باشد ميمدل خطي و درجه اول با دو پارامتر عدم قطعيت 
ترين نوع سيگنال ورودي ولتاژ آرميچر، سيگنالي  مناسب

گونه ثابت  است كه از يك سطح به سطح ديگر بدون هيچ
ك سري همين منظور ي به). 3زماني سوييچ شود (شكل

سيگنال ورودي در نظر گرفته  عنوان به PRBSورودي پله 
  . )4(شكل شوداند تا رفتار سيستم نيز مشاهده  شده

  
  سيگنال ورودي (ولتاژ آرميچر) - 3شكل 

 

 
  )موتورموقعيت ( خروجيسيگنال - 4 شكل

 (موقعيت كه همان پاسخ سيگنال خروجي 4در شكل 
نشان داده  ؛باشد مي) 3(شكل) به ورودي پله مانند سيستم

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

5

6

7

Time (sec)

A
m

pl
itu

de

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

Time (sec)

V
el

oc
ity

 o
f 

M
ot

or



  ... ذرات در يگروه سازي نهيو به يزنبور مصنوع يكلون يهوش جمع هاي تمياز الگور اي سهيمقا ليتحل كي 18

 1392، زمستان 35سال يازدهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

طور كلي  هطور كه از شكل پيداست ب شده است. همان
ي اول  پاسخ سيستم همانند ديناميك يك سيستم مرتبه

) توصيف شده است. 8ي ( ي معادله وسيله بهكه  باشد مي
 mkبنابراين خصوصيات ديناميكي دستگاه مورد نظر، 

ثابت زماني به آساني با توجه به پاسخ  mTضريب بهره و 
دانيم  طور كه مي همان .باشند ميسيستم قابل محاسبه 

mT  ،ي زماني است كه  همان فاصلهثابت زماني سيستم
رسد. از  درصد مقدار نهايي خود مي 63خروجي سيستم به 

سطوح ي  را براي كليه mTي جايي كه بايد محاسبه آن
 دست بهزير  صورت به mTي  ها انجام داد، محدوده ورودي

  آيد:مي
 )9(  0.36 0.46mT  

 دست بهي زير  توجه به رابطه با DC ،mkي  همچنين بهره
  آيد: مي

  =mkي سيگنال ورودي / مقدار نهايي خروجي  دامنه
توجه به عدم قطعيت موجود در اين پارامتر نيز  با

  :باشد ميزير  صورت به mkي  محدوده
)10(  0.4 1.4mK   

 توان از ميانگين تخمين آوردن مدل نامي مي دست بهبراي 
ها استفاده نمود. مدل نامي موتور به قرار زير  پارامتر

  :باشد مي

)11(  1.238
( )

0.38 1
G s

s



  

4-3-  PI  وPID كسري  

خاطر كاربرد آسان و عملكرد مقاوم   به PIDكننده  كنترل
طور وسيعي در فرآيندهاي صنعتي مورد استفاده  هآن، ب

 صورت به PIDكننده  قرار مي گيرد. ديناميك كلي كنترل
  زير است:

)12(  

كننده هاي اخير پودلابني يك تحقق از كنترل در سال
PID كننده جديد  را پيشنهاد نمود. اين كنترل

P I D  گير مرتبه  نام دارد كه شامل يك انتگرال  و
. او همچنين پاسخ خوب باشد مي گير مرتبه  مشتقيك 

 PIDكننده  كننده را در مقايسه با كنترل اين كنترل
شدند را نشان  كلاسيك وقتي كه به يك سيستم اعمال مي

داد. توسعه مشتق و انتگرال از مرتبه صحيح به كسري، 
كننده و  ي تنظيم اين كنترلها روشي بيشتري در مقاومت

 كننده  دستيابي آساني را در تعيين پارامترهاي كنترل

PID  كسري در مقايسه باPID  .معمولي فراهم كرده است
پارامتر قابل تنظيم وجود دارد  5كننده  در اين كنترل

 و  پارامتر  2معمولي  PID يعني در مقايسه با
 صورت بهكننده اصلي كسري  . شكل كنترل]2[ بيشتر دارد

  :زير مي باشد
)13(  

  
  ABCو  PSOطراحي به كمك  -4-4

ikبراي طراحي پارامترهاي  PSOو  ABCهاي الگوريتم

 ،pk ،dk ،  وبه خدمت گرفته شدند  كنندهكنترل

معيار كارآيي  وسيله بهشده اي كه سيستم كنترلگونه به
پيشنهادي داراي قابليت قوام و دفع اغتشاش بالايي 

) ABC(در  . پنج پارامتر كنترلي يك منبع غذاييباشد مي
)=FSدهند، ) را تشكيل ميPSO(در  يا يك ذره ik , pk

,

dk , ,   منبع غذايي در يك جمعيت n. حال اگر (
(گروه) وجود داشته باشد، بديهي است كه بعد جمعيت 

n*5  خلاصه در زير  صورت بهخواهد شد.  مراحل طراحي
  آمده است:

مقداردهي اوليه منابع غذايي جمعيت بر اساس بازه  - 1
  .تعريف شده براي هر يك از پنج پارامتر كنترلي

ميزان  FS يا براي هر يك از منابع غذايي - 2
با استفاده از معيار سنجش زير محاسبه  شان شايستگي

  گردد.مي
( ) ( (1) (2) (3) (4) (5) )i dFitness Fs Fs K Fs Kp Fs K Fs Fs            

)14(  
 1در شكل  ABCكمك دياگرام مطرح شده از  بهحال  - 3

  آيند.مي دست بههاي كانديد بهينه پاسخ
رسيد،  حداكثراگر تعداد تكرارهاي كل الگوريتم به  - 4
  برو. 5گاه به مرحله  آن
پارامترهاي  ،آمدهدست بهبهترين منبع غذايي  - 5

  بهينه ما خواهند بود.  كننده كنترل
 ABCپارامترهاي مورد استفاده در اجراي الگوريتم 

  اند:زير بوده صورت به

( ) I
P D

K
K s K K S

S
  

( ) I
P D

K
K s K K S

S
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 ABCپارامترهاي مورد استفاده در اجراي الگوريتم  - 1جدول 

NP 40 
اندازه كلوني (زنبورهاي كارگر + زنبورهاي

 ناظر)

Food 
Number 

NP/2 
تعداد منابع غذايي كه برابر با نصف اندازه

 كلوني يا اندازه جمعيت است.

limit 100 

از طريقتواند مييك منبع غذايي كه ن
تعداد تلاشهايي كه با پارامتري تحت عنوان 

‘limit’ گردد، بهبود يابد مشخص مي
 توسط زنبور كارگرش ترك خواهد شد.

Max 
Cycle 

100 
هاي تكرار كه در واقع يكتعداد حلقه

 معيار توقف محسوب خواهد شد.

R 0 فاكتور احتمالي 
MR 0.4 فاكتور احتمالي 
D 5 تعداد ابعاد 

domain [ 8 12] دامنه 

  

ي ها روشاساس  برمعمولي را  PIDكننده ضرايب كنترل
0.1251pkترتيب  بهنيكولز) - كلاسيك(زيگلر  ، و

9.2270ik  ،0.1238dk  اند. ضرايب آمده دست به
ي ها روشهم بر اساس  را كسري PIDكننده كنترل
به شكل زير محاسبه نموديم.  PSOو  ABC سازي بهينه

البته چندين اجرا از هر الگوريتم را ذكر كرديم تا قابليت 
به وضوح  PSOو برتري آن بر  ABCپايداري و ثبات 

  مشاهده گردد.
  

  ABCآمده توسط الگوريتم  دست بهضرايب   - 2جدول 
دفعات
      dk  pk  اجرا

ik  

1 1962/0 8998/0 0989/0 0001/1 
0077/
10 

2 2001/0  9010/0 1002/0 9994/0 9993/9 
3 1966/0  8979/0 0997/0 9998/0 9996/9 
4 2087/0  8997/0 0999/0 9995/0 9929/9 
5 1954/0  9005/0 1000/0 0002/1 9997/9 

  
  PSOآمده توسط الگوريتم  دست بهضرايب  - 3جدول 

دفعات
      dk  pk  اجرا

ik  

1 0.2618 0.9566 0.1238 1.1251 9.2270 

2 0.2108  0.8849 0.1070 0.9240 9.2765 
3 0.9649  0.9360 0.1200 1.0067 9.0599 
4 0.1826  0.7024 0.1447 0.6803 9.3006 
5 0.4146  1.0824 0.1423 0.9618 9.0369 

,حال به ازاي  ,d i pk k k و,   متفاوت، بهترين
توان از آوريم، بهترين جواب را ميمي دست بهجواب را 

  آورد: دست بهچند معيار 
  نظر گرفته شده دراز لحاظ تعقيب موقعيت مطلوب   -1 
اساس يك معيار شاخص خطا كه شاخص دوم  بر  -2 

كه  )MSE(1نظر گرفته شده ميانگين مربعات خطا  در
 . باشد ميزير  صورت به

)14                                        (
2e

MSE
N

  

  
 از. نتايج حاصل باشد ميها تعداد نمونه Nكه در آن 

  آورده شده است. 5سازي عملي نيز در بخش  پياده
  
  
  كننده و جدول قواعدفازي نمودن كنترل -4-5

در اين بخش، براي بهبود پاسخ سيستم در برابر اغتشاش 
 PIDكننده ي موجود در سيستم كنترلها قطعيتو عدم 

داراي  كنندهكنترلسازي كرديم. حال اين كسري را فازي
)ها  دو ورودي و يك خروجي است. ورودي )e t،( )e t 

)و خروجي هم  )U t كه  باشد مي( )e t  خطا بين
)موقعيت مطلوب و موقعيت موتور و  )e t  هم تغييرات

)خطاست.  )U t  .كننده كنترلهم سيگنال كنترلي است 
سازي، موتور : فازيباشد ميفازي مذكور شامل سه مرحله 

  . ]16و15[ سازياج و غيرفازياستنت
 6و  5هاي هاي فازي ورودي در شكلتوابع تعلق مجموعه

 صورت بهنشان داده شده است. سطوح متغيرهاي زباني 
 :NB: negative big; Ns: شوند ميزير تخصيص داده 

negative small; ZE: zero; PS: positive small; 

PB: positive big   اين سطوح از خصوصيات و ويژگي-

اين متغيرها از  ي. بازهشود ميهاي پلنت مورد نظر انتخاب 
اساس قدر مطلق مقدار خطا و  براست. كه  1/0تا   - 1/0

  آيد. مي دست بهتغييرات آن 

                                                 
1 Mean Square Error 
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)توابع تعلق متغير ورودي  -5شكل   )e t  

  

 
)توابع تعلق متغير ورودي  -6شكل  )e t  

  
)توابع تعلق متغير خروجي  )U t  نشان داده  7در شكل

  صورت بهشده است. سطوح زباني اين متغير 
 S: small; MS: medium small; M: medium; 

MB: medium big; B:big   كه شوند ميتخصيص داده ،
  خواهد بود.  1تا  صفربازه تغييرات از 

  
)توابع تعلق متغير خروجي  - 7شكل  )U t  

  
براي توسعه سيستم  5×5سپس، يك پايگاه قواعد 

قواعد فازي   ̋). عموما4(جدول  استنتاج، تعريف شده است
و  كنندهكنترلوابسته به پلنتي كه بايد كنترل شود، نوع 

-اساس مجموعه برتجربه عملي طراح سيستم خواهد بود. 

و  6و  5هاي هاي فازي ورودي نشان داده شده در شكل
زير تركيب  صورت بهمتغير خروجي، قواعد فازي جدول 

  :شوند مي

Rule 1: If ( )e t is NB   and ( )e t is NB   then 
( )U t is S .  

كه براي هر متغير ورودي  جائي با توجه به جدول زير، از آن
قاعده فازي قابل    52مجموعه فازي تعريف شده است،  5

ساز و سيستم استنتاج تركيب است. هر دو قسمت فازي
  اند. تجربي تنظيم شده صورت به

  پايگاه قواعد استنتاج فازي  -4جدول 
PB PS  ZE  NS NB  ( )e t/( )e t  
M MS  MS  S  S  NB  

MB M  MS  MS  S  NS  

MB MB  M  MS  MS  ZE  

B MB  MB  M  MS  PS  

B B  MB  MB  M  PB  

  

  سازينتايج پياده -5

سازي نيمه عملي و مقايسه اين پژوهش، پياده
مرتبه صحيح و كسري فازي با دخالت هاي كننده كنترل
 DCي هوشمند براي كنترل موقعيت موتور ها روش
كه  حالتي درهاي زير موقعيت موتور . در شكلباشد مي

كسري فازي با استفاده از  PIDهاي كننده كنترلضرايب 
ABC  وPSO اند و همچنين آمده دست بهPID معمولي، 

اساس متوسط  برهاي زير نشان داده شده است. شكل
  .باشند مي 3و  2ضرايب ذكر شده در جداول 

  

  
هاي كننده كنترلهاي موتور(موقعيت) به ازاي خروجي - 8شكل 

  مذكور

0 1 2 3 4 5
0

1

2

3
PID 

0 1 2 3 4 5
0

1

2

Time (s)

Fractional Fuzzy PID with ABC 
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  هاي مذكور كننده كنترلتلاش كنترلي به ازاي  -9شكل 

  
 PIDمشخص است،  9و  8هاي گونه كه از شكل همان

مناسبي براي موقعيت  كنندهكنترل تواند ميمعمولي ن
 PID كنندهكنترلدر اثر اعمال  كه حالي درموتور باشد. 

زمان اندكي  كسري فازي، موقعيت موتور بعد از طي مدت
يافته و  كاهشرسد. فراجهش پاسخ به موقعيت مطلوب مي

معمولي  PIDآمده از دست بهپاسخ خيلي زودتر از پاسخ 
، كه سه معيار زمان نشست، فراجهش و شود ميميرا 

به  ABCميرايي پاسخ و ميزان خطا در تنظيم ضرايب با 
. مسئله ديگر باشد مي PSO(كمتر) از  ترمراتب بهينه

فازي كسري، اين امر  PIDكه در  باشد ميش كنترلي تلا
به ميزان قابل توجهي كاهش يافته است. مطلب مذكور 

  عددي در جدول زير آمده است. صورت به
هاي ارائه شده بدون كننده كنترلمعيارهاي مقايسه   - 5جدول 

  حضور اغتشاش

ميزان خطا (

MSE

زمان نشست)
  

ميزان 
ش

فراجه
  

  كنندهنوع كنترل

1359
/0

  

781
/4

  

32
% 

PID 

0161
/0

  

98/
1  

%
25/

5  Fractional Fuzzy PIDwith PSO

  

0047
/0

  

503
/0

  

%8/
1  Fractional Fuzzy PIDwith ABC

  

هاي زير موقعيت موتور را در حضور اغتشاش نشان شكل
  دهد.مي
  

  
در حضور  PID كننده كنترلخروجي موتور به ازاي  -10شكل 

  اغتشاش
  

  
فازي  PID كنندهكنترلخروجي موتور به ازاي  -11شكل 

  در حضور اغتشاش PSOكسري تنظيم شده با الگوريتم 
  

  
فازي  PID كنندهكنترلازاي  بهخروجي موتور  -12شكل 

  در حضور اغتشاش ABCكسري تنظيم شده با الگوريتم 
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يابيم، كه با اعمال درمي 12و  11، 10هاي با مقايسه شكل
اغتشاش وارد شده به فازي كسري،  PID كنندهكنترل

كه  صورتي دريابد. توجهي كاهش مي قابلسيستم به ميزان 
نه تنها اثر اغتشاش تعديل  PID كنندهكنترلدر اثر اعمال 

بلكه شاهد تغييرات زيادي در موقعيت موتور  شود مين
  باشيم. مي

  
هاي ارائه شده در حضور كنندهكنترلخطاي  -6جدول 

 اغتشاش

  ميزان خطا

)MSE(  
  كنندهنوع كنترل

0180/2  PID 
0982/0  Fractional Fuzzy PIDwith PSO 

0742/0  Fractional Fuzzy PIDwith ABC
  

  گيري نتيجه -6
از دو  PID كنندهكنترلدر اين مقاله براي طراحي ضرايب 

ي هوشمند استفاده شده ها روشرويكرد حسابان كسري و 
است. سودمندي حسابان كسري و كارآيي آن با استفاده از 

سازي عملي نشان داده شد. رويكرد سازي و پيادهشبيه
ي فازي و ها سيستمهوشمند اين پژوهش از دو مولفه 

هوش جمعي بهره گرفته است. در  سازي بهينهي ها روش
گر هاي فازي كه توصيفرويكرد فازي با استفاده از گزاره

اساس شناخت  بر، باشند ميدانش خبره در طراحي كنترل 
از تاثير ورودي بر خروجي سيستم جدول فازي مناسبي 

توسط  كنندهكنترلطراحي گرديد. تعيين بهينه ضرايب 
صورت گرفته  PSOو  ABCي هوش گروهي ها روش

پذيري بالا، قادر دليل سرعت همگرايي و تنوع بهاست كه 
تري در فضاي جستجوي هاي مناسببه يافتن بهينه

 وسيله بههاي تنظيم شده كنندهكنترل. باشند ميمسئله 
ABC  داراي قوام، پايداري و عملكرد بهتري نسبت به
. استفاده از باشد ميهاي استفاده شده كنندهكنترلساير 
سازي هوشمند ، مزيت عمده تصميمها روشاين 
هاي كسري را در مقايسه با طراحي استاتيك كننده كنترل
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