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ّبی فشاصَتی،  ّب ٍ هبذل  ّبی هیکشٍالکتشٍهکبًیکی هبًٌذ هیکشٍپوپ ی خبصی کِ داسًذ، دس سیستنای بب تَجِ بِ ٌّذسِّبی دایشُهیکشٍصفحِ 
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ّبی فشاتش اص ًبپبیذاسی کططی ًیض تَاى هیکشٍهحشک سا دس هَقؼیتی هٌبسب، هیکٌٌذُضَد. بب طشاحی کٌتشلّبی بضسگ هیاص ایجبد جببجبیی
گبُ گیشداس، هَسد ًظش است. ای بب تکیِی دایشُضذُ اص دٍ صفحِ هحشک الکتشٍاستبتیکی تطکیلپبیذاس کشد. دس ایي پظٍّص، کٌتشل هَقؼیت هیکشٍ
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 Circular micro-plates are used in microelectromechanical systems (MEMS) such as micro-pumps and 

ultrasonic transducers due to their special geometry. One of the most important problems with 

electrostatic micro-actuators is pull-in instability which prevents large displacements. Stabilization in 

beyond pull-in displacements can be attained using an appropriate controller. This paper presents a 

position control problem for an electrostatic micro-actuator consisting of two circular clamped micro-

plates to enhance the stroke and speed up the input commands. To consider the modeling error and 

geometric uncertainties, a fuzzy controller is applied. First, the equation of the plates vibration is 

derived using Lagrange equation with single mode assumption. Fuzzy rule-base is constructed 

according to static and dynamic simulations. Genetic algorithm is utilized for finding the optimum 

parameters of the controller to accelerate accomplishing the commands. Finally, the maximum voltage 

of the plates is fitted with a function using the optimization results for full range gap commands. The 

performance of the fuzzy controller along with this function is depicted applying step, multiple step and 

chirp commands. The obtained results show that the objective has been met well. 
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 مقدمه 1-

ٞبی ٔرشّف، ٔرهٛنبً دعقىی ٚ زض ظٔیٙٝ 1ٔیىطٚاِىشطٚٔىب٘یىیٞبی ؾیؿشٓ

ٞبی ٔیىطٚاِىشطٚٔىب٘یىی ثب ذٛزضٚؾبظی وبضثطز ٚؾیؼی زاض٘س. لطؼبر ؾیؿشٓ

                                                                                                                                      
1
 Microelectromechanical systems (MEMS) devices 

قٛ٘س. ٞب ٚ حؿٍطٞب سمؿیٓ ٔیی ٔحطنسٛخٝ ثٝ ٘ٛع وبضثطز، ثٝ زٚ زؾشٝ

غی ٞب اثعاضی ثطای سجسیُ ا٘ٛاع ا٘طغی ٘ظیط ٌطٔبیی ٚ اِىشطیىی ثٝ ا٘طٔحطن

ی اِىشطٚاؾشبسیىی، دیعٚاِىشطیىی، حطاضسی ٚ حطوشی ٞؿشٙس ٚ ثٝ چٟبض زؾشٝ

 .[1] قٛ٘سٔغٙبطیؿی سمؿیٓ ٔی
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ٞبی اِىشطٚاؾشبسیه ثب سٛخٝ ثٝ ٔهطف ا٘طغی وٓ ٚ زلز ٔیىطٚٔحطن

ٌیط٘س. ثب سٛخٝ ثٝ ٔیٞب، زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ثبلای آٖ

ای ی زایطٜٞبی ثب نفحٝای، اظ ٔیىطٚٔحطنٞبی زایطٜی نفحٝی ٚیػٜٞٙسؾٝ

قٛز. اؾشفبزٜ ٔی [3] 1ٞبی فطانٛسیٚ ٔجسَ [2]ٞب زض ؾبذز ٔیىطٚدٕخ

ٞبی لجّی ای زض سحمیكطٛض ٌؿشطزٜ ای، ثٝٞبی زایطٜسحّیُ زیٙبٔیىی نفحٝ

ی فطوب٘ؿی ضا ثطای ٔؼبزِٝ [4]ضن ا٘دبْ قسٜ اؾز. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، دب

ای، ثٝ زؾز آٚضز. قجب٘ی ٚ ی زایطٜای زض یه نفحٝنفحٝاضسؼبقبر زضٖٚ

ای ضا زض اثط اػٕبَ فكبض ؾیبَ ی زایطٜ، اضسؼبقبر ػطضیِ نفحٝ[5]ٕٞىبضا٘ف 

، زیٙبٔیه غیطذطی [3]زض یه ٔیىطٚدٕخ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٌُٚ 

ی حطوز ٘یع، ٔؼبزِٝ [6]ای ضا ثطضؾی وطز. ضائٛ ٛسی زایطٜٞبی فطانٔجسَ

ای ضا زض حبِز وّی اػٕبَ ٘یطٚ، ثٝ زؾز آٚضز. ایٗ ضاثطٝ ی زایطٜنفحٝ

سأثیط ٘یطٚی ی حبضط وٝ قبُٔ زٚ نفحٝ ثٛزٜ ٚ سحز ثبیؿشی ثطای ٔؿئّٝ

 اِىشطٚاؾشبسیىی اؾز، سغییط یبثس.

ی حطوشی ٞبی اِىشطٚاؾشبسیىی، ثبظٜٞبی ٔطّٛة ٔحطنیىی اظ ٚیػٌی

دشب٘ؿیُ ثیٗ زٚ اِىشطٚز، ٘یطٚی  ٞب ثب اػٕبَ اذشلافثعضي اؾز. زض ایٗ ٔحطن

ٌطزز. ثب ٞب ٔیسط قسٖ آٖٞب ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ٚ ثبػث ٘عزیهخبشثٝ ثیٗ آٖ

وٝ ثٝ اظای یه ِٚشبغ قٛز؛ سب ایٗسط ٔیٞب ثیفخبثدبیی اِىشطٚزافعایف ِٚشبغ 

چؿجٙس. ایٗ دسیسٜ، ٘بدبیساضی ٔكرم، زٚ اِىشطٚز ٘بٌٟبٖ ثٝ یىسیٍط ٔی

ٞبی ثعضي زض سطیٗ ٔب٘غ زض ضؾیسٖ ثٝ خبثدبیی٘بْ زاضز ٚ ٟٔٓ 2وككی

ٔٙظٛض سأذیط زض ٚلٛع ٘بدبیساضی  ٞبی اِىشطٚاؾشبسیىی اؾز. ثٝٔیىطٚٔحطن

قسٜ زض ایٗ  ٞبی اؾشفبزٜٞبی ٔشؼسزی ا٘دبْ قسٜ اؾز. ضٚـوككی، دػٚٞف

، سغییط زض [7,8]ٞب قبُٔ سغییط زض ٔىب٘یعْ ٔشهُ ثٝ اِىشطٚزٞب دػٚٞف

قٛز. ِیعض ٚ ٔی [11]ٚ وٙشطَ ِٚشبغ  [10]، وٙشطَ ثبض [9]ٞب ی اِىشطٚزٞٙسؾٝ

وبض ٌطفشٝ قسٜ ثطای ٞبی ثٝی ضٚـضٜ٘یع، سحمیك خبٔؼی زضثب [12]ؾب٘شیبٌٛ 

ٞبیی زض ضاثطٝ ا٘س. اٌطچٝ اذیطاً دػٚٞفسأذیط زض ٘بدبیساضی وككی ا٘دبْ زازٜ

، وٙشطَ ِٚشبغ زض ٔیىطٚسیط زٚؾط [13]ثب سحّیُ ٘بدبیساضی وككی زض ٘ب٘ٛسیط 

ٞبی ٔٛاظی ٔشهُ ثٝ ی ِٚشبغ ثطای نفحٝوٙٙسٜٚ ططاحی وٙشطَ [14]ٌیطزاض 

نٛضر ٌطفشٝ اؾز، أب سب خبیی وٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ  [15]فٙط ذطی 

ای ٞبی زایطٜی حطوشی ٔیىطٚٔحطن ثب نفحٝاطلاع زاض٘س، سبوٖٙٛ افعایف ثبظٜ

ٞبی وٙٙسٜؾطاؾط ٌیطزاض، ثٝ ضٚـ وٙشطَ ِٚشبغ ا٘دبْ ٍ٘طفشٝ اؾز. وٙشطَ

ؾبظی زلیك ؾیؿشٓ ٞبی ولاؾیه، ٘یبظ ثٝ ٔسَوٙٙسٜفبظی ثطذلاف وٙشطَ

. [16]ؾبظی ٞؿشٙس  لبثُ دیبزٜ 3٘ساقشٝ ٚ سٟٙب ثب سؼییٗ دبیٍبٜ لٛاػس فبظی

 قٛز.ی فبظی ثطای سٙظیٓ ِٚشبغ اؾشفبزٜ ٔیوٙٙسٜزض٘شیدٝ، اظ وٙشطَ

زض ایٗ دػٚٞف ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وٙشطَ ِٚشبغ، أىبٖ زؾشیبثی ثٝ 

ٞبی فطاسط اظ ٘بدبیساضی وككی زض ٔیىطٚٔحطن اِىشطٚاؾشبسیىی، ٔٛلؼیز

ی ، ایٗ ٔیىطٚٔحطن قبُٔ زٚ نفح1ٝفطاٞٓ قسٜ اؾز. ٔطبثك قىُ 

ی ا٘س. ٔؼبزٌِٝبٜ ٌیطزاض، ٔمیس قسٜای اؾز وٝ اظ اططاف ثب سىیٜٝٔٙؼطف زایط

ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ  4ٞبثؼس ؾیؿشٓ ثب فطو سئٛضی ولاؾیه نفحٝحطوز ثی

ی فبظی وٙٙسٜضٚاثط وط٘ف ذطی ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز. اٌطچٝ ططاحی وٙشطَ

 یٔٙظٛض ٔكبٞسٜ ی حطوز ؾیؿشٓ ٘یع ٕٔىٗ اؾز؛ أب ثٝثسٖٚ زاقشٗ ٔؼبزِٝ

ثبقس وٝ ثب ٞب ٔیؾبظی حطوز نفحٝ وٙٙسٜ ٘یبظ ثٝ قجیٝػّٕىطز وٙشطَ

ٞبی ٌطزز. ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُدصیط ٔی ی حطوز أىبٖاؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ

اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ٔؿئّٝ، دبیٍبٜ لٛاػس فبظی اؾشرطاج ٌطزیسٜ اؾز. 

 فطاسط اظٞبی ، زؾشطؾی ثٝ ٔٛلؼیزی فبظیوٙٙسٜؾذؽ ثب ططاحی وٙشطَ
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 Ultrasonic transducers 

2
 Pull-in instability 

3
 Fuzzy rule-base 

4
 Classical Plate Theory (CPT) 

  
Fig. 1 Electrostatic actuator with two circular microplates 

 ای  ی زایطٜٔحطن اِىشطٚاؾشبسیىی ثب زٚ ٔیىطٚنفحٝ 1شكل 

ٞب، ٔٙظٛض سؿطیغ زض اخطای فطٔبٖ ٘بدبیساضی وككی فطاٞٓ قسٜ اؾز. ثٝ

ی فبظی ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه وٙٙسٜؾبظی دبضأشطٞبی وٙشطَثٟیٙٝ

ای ٞب، ضاثطٝؾبظی ثطای ؾبیط فطٔبٖا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. ثب سىطاض فطایٙس ثٟیٙٝ

وٙٙسٜ، ثٝ زؾز آٔسٜ وٝ ثطای قسٜ سٛؾط وٙشطَ ی ِٚشبغ اػٕبَثطای ثیكیٙٝ

 ی چٙسٌب٘ٝ ٚ ٘ٛؾب٘ی، اظ آٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.ٞبی دّٝ، دّٝاخطای فطٔبٖ

 سبزی مسئلهرابطه  -2

آیس. زض قىُ ی حطوز ؾیؿشٓ زیٙبٔیىی ثٝ زؾز ٔیزض ایٗ لؿٕز ٔؼبزِٝ

ی ثٝ سطسیت فبنّٝ  ٚ   ثٝ سطسیت قؼبع ٚ ضربٔز نفحٝ ثٛزٜ ٚ   ٚ   ، 1

 دشب٘ؿیُ ثیٗ زٚ نفحٝ اؾز. ٔیب٘ی ٚ اذشلاف

 پاسخ دینامیكی سیستم -2-1

اَٚ اضسؼبقبر اؾز.  ٞبی زیٙبٔیىی، قىُ ٔٛزٔؤثطسطیٗ ٔٛز زض اغّت ؾیؿشٓ

ی ، زضؾشی ایٗ فطو ضا ثطای یه نفحٝ[17]فطز ضازٌّچیٗ ٚ ٔؼیٗ

نٛضر اِىشطٚاؾشبسیه، ثطضؾی  قسٜ ثٝ ٔؿشطیّی ؾطاؾط ٌیطزاض سحطیه

طجك ٘شبیح ایٗ دػٚٞف، قىُ ٔٛز اَٚ ثٝ ططظ لبثُ سٛخٟی ٔؤثطسط اظ ا٘س.  وطزٜ

قٛز قىُ ٔٛز اَٚ قىُ ٔٛزٞبی زْٚ ٚ ؾْٛ اؾز. زض٘شیدٝ، فطو ٔی

(، 2( ٚ )1ی )ٞبثیكشطیٗ سأثیط ضا زض ضفشبض زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ حبضط زاضز. ضاثطٝ

 ٌبٜای ثب سىیٝی زایطٜی قىُ ٔٛزٞبی اضسؼبقبر یه نفحٝزٞٙسٜ٘كبٖ

 .[6]ٌیطزاض اؾز 

(1) 
   

( )( ̂  )  *  (    ̂)  (    ) 
                       (    )  (    ̂)+    (  ) 

(2) 
   

( )( ̂  )  *  (    ̂)  (    ) 
                       (    )  (    ̂)+    (  ) 

ی  سبثغ ثؿُ ٘ٛع اَٚ اظ ٔطسجٝ   فبنّٝ اظ ٔطوع زایطٜ،  ̂ ، ٞبایٗ ضاثطٝزض 

اظ     ثٛزٜ ٚ ٔمساض   ی  سبثغ ثؿُ ٞبیذطثِٛیه ٘ٛع اَٚ اظ ٔطسجٝ   ٚ   

 :[6]آیس ثٝ زؾز ٔی( 3ی )ضاثطٝ

(3)     √
     

 

 
 

 

 

اؾز. ضٕٙبً    فطوب٘ؽ طجیؼی زض ٔٛز اضسؼبقی     زض ایٗ ضاثطٝ، 

 :[18]آیس ( ثٝ زؾز ٔی4ی )ثٛزٜ ٚ اظ ضاثطٝ 5، ؾفشی ذٕكی نفحٝ 

(4)   
   

  (    )
 

اؾز. ٞب ضطیت دٛاؾٖٛ ٔطثٛط ثٝ نفحٝ  ٔسَٚ یبً٘ ٚ   وٝ زض آٖ، 

(، خبثدبیی ٘مبط 2( ٚ )1ٞبی )قسٜ زض ضاثطٝثب اؾشفبزٜ اظ قىُ ٔٛزٞبی اضائٝ

 آیسٔی( ثٝ زؾز 5ی )نٛضر ضاثطٝ ای ثٝٞبی زایطٜٔرشّف نفحٝ

[6]. 

                                                                                                                                      
5
 Flexural rigidity of the plate 
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 ̂( ̂    ̂)  ∑ ∑ (   
( )( ̂  ) ̂  

( ) ( ̂)     
( )( ̂  ) ̂  

( ) ( ̂))

 

   

 

   

 

(5)  

  ̂ زض ایٗ ضاثطٝ 
ی لؿٕز ظٔب٘ی ٔطثٛط ثٝ قىُ ٔٛزٞب زٞٙسٜ٘كبٖ ( )

ٞبی اؾشفبزٜ اظ ضاثطٝ( ٚ ثب    ٚ     اؾز. ثب فطو قىُ ٔٛز اَٚ )

 آیس:(، ثٝ زؾز ٔی6ی )(، خبثدبیی نفحٝ اظ ضاثط5ٝ( ٚ )2(، )1)

(6)  ̂( ̂    ̂)   ( ̂) ̂( ̂)  
 ( ̂)

 ( )
 ̂   ( ̂) 

طٛض وٝ ٔكبٞسٜ خبثدبیی ٔطوع زایطٜ اؾز. ٕٞبٖ (̂ )   ̂ وٝ زض آٖ 

ٔحٛضی اؾز وٝ ٘بقی ٔشمبضٖ  قٛز دبؾد زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ، ٔؿشمُ اظ ٔی

ٌطزز. ؾبظی ٔؿئّٝ ٔیثبقس ٚ ثبػث ؾِٟٛز زض ٔسَ ٔٛز اَٚ ٔیثٛزٖ قىُ 

( ثٝ 7ی )ٌبٜ ٌیطزاض ثٝ وٕه ضاثطٝای ثب سىیٝی زایطٜایٗ قىُ ٔٛز زض نفحٝ

 .[6]آیس زؾز ٔی

(7)  ( ̂)    (    ̂)  (    )    (    )  (    ̂) 

( 8ی )ی فطوب٘ؿی شوطقسٜ زض ضاثطٝزض ایٗ ضاثطٝ، اظ ٔؼبزِٝ    ٔمساض 

 .[6]ٔحبؾجٝ اؾز  لبثُ

(8)    (    )  (    )    (    )   (    )    

 .           قٛز وٝ ٘شیدٝ ٔیی فطوب٘ؿی، ثب حُ ایٗ ٔؼبزِٝ
 

 اعمبل روش انرژی -2-2

-ٞب ثٝ زؾز ٔیی حطوز نفحٝزض ایٗ لؿٕز ثٝ وٕه ضٚـ ا٘طغی، ٔؼبزِٝ

آیس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض اثشسا لاظْ اؾز ثب اؾشفبزٜ اظ دبؾد زیٙبٔیىی ثٝ زؾز 

دشب٘ؿیُ ٚ خٙجكی ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞبی ٔطثٛط ثٝ ا٘طغی((، ضاثط6ٝی )آٔسٜ )ضاثطٝ

 قسٜ سٛؾط ٘یطٚٞبی ذبضخی ٔكرم ٌطزز. وبض ا٘دبْ

ٞب چٙب٘چٝ قطایط ٔكرهی زض ٔؿئّٝ نسق طجك سئٛضی ولاؾیه نفحٝ

ٞبیی ا٘دبْ زاز. ایٗ قطایط ؾبظیسٛاٖ ؾبزٜؾبظی ٔؿئّٝ ٔیوٙس، زض ٔسَ

 :[18]ا٘س اظ  ػجبضر

(، ثؼس اظ 1ٞبی خب٘جیذطٛط ٔؿشمیٓ ػٕٛز ثط نفحٝ ٔیب٘ی )٘طٔبَ -

 ٔب٘ٙس.سغییط قىُ ٘یع ٔؿشمیٓ ثبلی ٔی

چطذٙس وٝ دؽ اظ سغییط قىُ، ای ٔی ٌٛ٘ٝ ٞبی خب٘جی ثٝ٘طٔبَ -

 ی ٔیب٘ی ثبلی ثٕب٘ٙس.ػٕٛز ثط نفحٝ

 قٛ٘س.افعایف طَٛ ٕ٘ی ٞبی خب٘جی زچبض٘طٔبَ -

ٞبی ( سؼسازی اظ ٔؤِف9ٝی )ثب فطو ثطلطاضی قطایط فٛق، طجك ضاثطٝ

 .[6]٘ظط ٞؿشٙس  وط٘ف ٚ سٙف لبثُ نطف

(9)   ̂ ̂     ̂    ̂ ̂    ̂ ̂    

ٔىب٘یىی ٘بقی اظ ا٘طغی وط٘كی زٚ نفحٝ، طجك زض٘شیدٝ، ا٘طغی دشب٘ؿیُ 

 .[19]آیس ( ثٝ زؾز ٔی10ی )ضاثطٝ

      ∫ ∫ ∫ (  ̂ ̂  ̂ ̂           ̂   ̂ ) ̂    ̂  ̂
  

 

 

 

   

    

 

(10)  

نٛضر سبثؼی اظ  ا٘طغی وط٘كی ثبیس ثٝی حطوز، ثطای یبفشٗ ٔؼبزِٝ

ٞبی خب٘جی ی چطذف ٘طٔبَ وٝ ظاٚیٝ ٞب ٘ٛقشٝ قٛز. زضنٛضسیخبثدبیی نفحٝ

ٞبی وط٘ف فٖٛ وبضٔٗ زض ٔرشهبر ی وبفی وٛچه ثبقٙس، ٔؤِفٝ ا٘ساظٜ ثٝ

 :[18]آیٙس ( ثٝ زؾز ٔی11ٞبی )لطجی اظ ضاثطٝ

   ̂ ̂  
  ̂

  ̂
  ̂

   ̂

  ̂ 
 

 
    

 

 ̂

  ̂

  
 

 ̂

 ̂
  ̂ (

 

 ̂

  ̂

  ̂
 

 

 ̂ 

   ̂

   
) 

                                                                                                                                      
1
 Transverse normals 

(11)   ̂  
 

 ̂

  ̂

  
 

  ̂

  ̂
 

 ̂

 ̂
   ̂ (

  

 ̂

   ̂

  ̂  
 

 

 ̂ 

  ̂

  
) 

ای ضٚی ثٝ سطسیت خبثدبیی قؼبػی ٚ ٔحیطی ٘مطٝ ̂ ٚ  ̂ وٝ زض آٖ 

ی ٔیب٘ی زچبض ٞب، نفحٝی ٔیب٘ی ٞؿشٙس. طجك سئٛضی ولاؾیه نفحٝنفحٝ

. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ایٗ ٘ىشٝ ٚ ثب [6]قٛز ٕ٘ی 2اینفحٝسغییط قىُ زضٖٚ

( ثبظ٘ٛیؿی 12ٞبی )نٛضر ضاثطٝٞبی وط٘ف ثٝ(، ضاثط6ٝی )اؾشفبزٜ اظ ضاثطٝ

 قٛز.ٔی

   ̂ ̂    ̂
   ( ̂)

  ̂ 

 ̂   ( ̂)

 ( )
 

 
     

 ̂

 ̂

  ( ̂)

  ̂

    ( ̂)

 ( )
 

(12)   ̂    

(، ثطحؿت وط٘ف 10ی )ٞب زض ضاثطٝی ثؼسی لاظْ اؾز سب سٙفزض ٔطحّٝ

( ٘ٛقشٝ 13ٞبی )نٛضر ضاثطٝ ی ٞٛن ثٝلبػسٜثیبٖ قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض 

 :[19]قٛز ٔی

   ̂ ̂  
 

    
(  ̂ ̂      ) 

     
 

    
(       ̂ ̂) 

(13)   ̂     ̂    

( ٚ 12ٞبی )ضاثطٝ ٔسَٚ ثطقی اؾز. اوٖٙٛ ثب خبیٍصاضی  وٝ زض آٖ 

 آیس:( ثٝ زؾز ٔی14ی )(، ا٘طغی وط٘كی طجك ضاثط10ٝی )( زض ضاثط13ٝ)

      
  ̂  
    

(
 ̂   ( ̂)

 ( )
)

 

∫ {   ( ̂)  
 

 ̂ 
  ( ̂) 

 

 

 

(14)               
  

 ̂
  ( ̂)   ( ̂)}  ̂  ̂ 

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی15ی )طجك ضاثطٝ   ̂ وٝ زض آٖ 

(15)  ̂   ∫ ∫  ̂   ̂  
   

    

  

 

 
   

 
 

زٞس ی ٔیب٘ی، سكىیُ یه ذبظٖ ثب ظطفیز ٔشغیط ٔیزٚ نفحٝ ثب فبنّٝ

( ثٝ زؾز 16ی )قسٜ زض آٖ، طجك ضاثطٝوٝ ا٘طغی دشب٘ؿیُ اِىشطیىی شذیطٜ

 آیس.ٔی

(16)        
 

 
     

   
 

 
∫ ∫

 ̂    ̂

    ̂( ̂    ̂)

  

 

 

 

 

ی ٔیب٘ی اِىشطیه فبنّٝثبثز زی   ظطفیز ذبظٖ ٚ   (، 16ی )زض ضاثطٝ

ٞبی ػؿىطی ٚ طٟب٘ی اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ زض ایٗ ضاثطٝ ٔكبثٝ ثب فطو

ٞب نطف ٘ظط قسٜ اؾز. ثب فطو قىُ ٔٛز اَٚ، ، اظ اثط ِجٝ زض نفحٝ[20]

( ثبظ٘ٛیؿی 17ی )نٛضر ضاثطٝ ا٘طغی دشب٘ؿیُ اِىشطیىی زٚ نفحٝ، ثٝی ضاثطٝ

 قٛز.ٔی

(17)            
 ∫

 ̂  ̂

   
 ( ̂)

 ( )
 ̂   ( ̂)

 

 

 

ٞب، سٟٙب ا٘طغی خٙجكی ٘بقی اظ ٞبی سئٛضی ولاؾیه نفحٝطجك فطو

سٛخٝ اؾز. زض٘شیدٝ ا٘طغی خٙجكی زٚ  ٞب لبثُحطوز ػٕٛزی )خب٘جی( نفحٝ

 قٛز( ٔحبؾجٝ ٔی18ی )ضاثطٝنفحٝ ثٝ وٕه 

(18)   ∫ ∫ ∫  (
  ̂( ̂    ̂)

  ̂
)

 

 ̂    ̂  ̂
  

 

 

 

   

    

 

چٍبِی نفحٝ ثٛزٜ ٚ ثطای زٚ نفحٝ یىؿبٖ ٚ یىٙٛاذز   وٝ زض آٖ 

( 19ی )نٛضر ضاثطٝ (، ث6ٝی )فطو قسٜ اؾز. ا٘طغی خٙجكی ثٝ وٕه ضاثطٝ

 قٛز.ثبظ٘ٛیؿی ٔی

                                                                                                                                      
2
 in-plane deformation 
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(19)       (
 ̇̂   ( ̂)

 ( )
)

 

∫  ( ̂)  ̂  ̂
 

 

 

قٛز. نٛضر ٔیطایی ٚیؿىٛظ فطو ٔی ثٝ سأثیط ؾیبَ ثیٗ زٚ نفحٝ

( ثٝ 20ی )قسٜ سٛؾط ٘یطٚی ذبضخی، طجك ضاثطٝ زض٘شیدٝ وبض ٔدبظی ا٘دبْ

 آیس:زؾز ٔی

        
    ̇̂   ( ̂)

 ( )
∫  ( ̂)  ̂  ̂

 

 

  ̂   ( ̂)     ̂   ( ̂) 

(20)  

یبفشٝ زض ٘یطٚی سؼٕیٓ  ضطیت ٔیطایی ذطی ؾیبَ ٚ   وٝ زض آٖ 

 قٛز.( ثیبٖ ٔی21ی )ی لاٌطا٘ػ طجك ضاثطٝی لاٌطا٘ػ اؾز. ٔؼبزِٝٔؼبزِٝ

(21) 
 

  ̂
(

  

  ̇̂   

)  
  

  ̂   

 
 (           )

  ̂   

   

آٔسٜ ثطای ا٘طغی دشب٘ؿیُ  ٞبی ثٝ زؾزاوٖٙٛ ثب خبیٍصاضی ضاثطٝ

(، زض 20یبفشٝ )( ٚ ٘یطٚی سؼٕی19ٓ((، ا٘طغی خٙجكی )17( ٚ )14ٞبی ) )ضاثطٝ

ٞب ضا ی حطوز ٚاثؿشٝ ثٝ ثُؼس نفحٝسٛاٖ ٔؼبزِٝ(، ٔی21ی لاٌطا٘ػ )ٔؼبزِٝ

 ( ثٝ زؾز آٚضز:22ی )طجك ضاثطٝ

 ̈̂   ( ̂)  
 

  
 ̇̂   ( ̂)  

   

     
 ̂   ( ̂)∫ *   ( ̂) 

 

 

 

               
 

  
  ( ̂)  

  

 ̂
  ( ̂)   ( ̂)+ ̂  ̂ 

(22) 

               
   

  ( )

    ̂ 
∫

  ( ̂)

(   
 ( ̂)

 ( )
 ̂   ( ̂))

  ̂  ̂
 

 

 

 آیس.( ثٝ زؾز ٔی23ی )اظ ضاثطٝ  ̂ وٝ زض آٖ 

(23)  ̂  ∫  ( ̂)  ̂  ̂
 

 

 

-سط اؾز، دبضأشطٞبی ثیثؼس آؾبٖاظ آ٘دب وٝ وبض وطزٖ ثب دبضأشطٞبی ثی

 قٛز.( فطو ٔی26( سب )24ٞبی )ثؼس زض ضاثطٝ

(24)   
 ̂

 
 

(25)     ( ̂)  
 ̂   ( ̂)

 
 

(26)      ̂ 

 قٛز:( ٔحبؾجٝ ٔی27ی )طجك ضاثطٝ   (، ٔمساض 26ی )زض ضاثطٝ

  
  

   

      
 (    )

∫ {(
   (  )

   
)

 

 
 

  
(
  (  )

  
)

  

 

 

(27)         
  

 
(
  (  )

  
)(

   (  )

   
)}      

(، لبثُ 24( ٚ )23ٞبی )ؾبزٌی ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثطٝ ثٝ   وٝ زض آٖ ٔمساض 

 ٔحبؾجٝ اؾز.

ی (، ٔؼبز22ِٝی )( زض ضاثط26ٝ( سب )24ٞبی )اوٖٙٛ ثب خبیٍصاضی ضاثطٝ

 آیس:( ثٝ زؾز ٔی28ی )ٞب طجك ضاثطٝثؼس نفحٝحطوز ثی
    

  ( )        
 ( )      ( ) 

(28) 

                 ∫
  (  )

(   
 (  )

 ( )
    ( ))

    
 

 

 

ثؼس ثٛزٜ ٚ اظ ثؼس ٚ ِٚشبغ ثیثٝ سطسیت ضطیت ٔیطایی ثی  ٚ   وٝ زض آٖ 

 آیٙس.( ثٝ زؾز ٔی30( ٚ )29ٞبی )ضاثطٝ

(29)   
 

     
 

(30)   
  

  
√

   ( )

      
 
 

 سبزی مسئلهشبیه -3

ٌیطز. ٔی ٞبی اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ ا٘دبْؾبظیزض ایٗ لؿٕز قجیٝ

ثب ایٗ وبض، ِٚشبغ ٚ ٔٛلؼیز ٘بدبیساضی اؾشبسیىی ٚ ضفشبض زیٙبٔیىی ؾیؿشٓ 

، دبضأشطٞبی 1قٛز. زض خسَٚ وٙٙسٜ ٔیؿط ٔیٔكرم قسٜ ٚ ططاحی وٙشطَ

 ٞب، لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز.ؾبظیٞٙسؾی ٚ فیعیىی فطو قسٜ ثطای ا٘دبْ قجیٝ

 سازی استاتیكیشبیه -3-1

سسضیدی اػٕبَ قٛز وٝ ثشٛاٖ اظ ؾطػز ٚ قشبة لسضی  وٝ ِٚشبغ ثٝ ٍٞٙبٔی

ٞب ی ٔٛلؼیز نفحٝ( ٔؼبز28ِٝی )٘ظط وطز، ثب سٛخٝ ثٝ ضاثطٝ ٞب نطفنفحٝ

 آیس.( ثٝ زؾز ٔی31ی )طجك ضاثطٝ

 ( ثٝ ضٚـ ػسزی حُ قسٜ 31ٚی )، ٔؼبز1ِٝافعاض ٔشّتثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ

 2قسٜ، طجك قىُ  ثؼس اػٕبَٞب ثطحؿت ِٚشبغ ثیٕ٘ٛزاض ٔٛلؼیز ٔطوع نفحٝ

ی ٘بدبیساضی وككی، زض ِٚشبغ یسٜآیس. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ قىُ، دسثٝ زؾز ٔی

 زض 0.234ی قسٜزٞس. ایٗ سحطیه ثبػث خبثدبیی ٘طٔبَضخ ٔی 0.245ثؼس ثی

 قٛز.ٔطوع زٚ نفحٝ ٔی

اؾشفبزٜ وطز؛  2سٛاٖ اظ ٔٙحٙی قىُ بظ ٔیی حّمٝ ثوٙٙسٜثطای ططاحی وٙشطَ

ی ٔٛلؼیز نفحٝ زض حبِز دبیساض ٘یع ٞؿز. زٞٙسٜظیطا ایٗ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ

ی  ا٘ساظٜ ی ثبلایی ثٝ)نفحٝ 0.15ثؼس ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثطای ایدبز خبثدبیی ثی ثٝ

ی فبنّٝ 0.15ی  ا٘ساظٜ ی دبییٙی ثٝی ٔیب٘ی دبییٗ آٔسٜ ٚ نفحٝفبنّٝ 0.15

 0.23ثؼسی زض حسٚز قٛز(، وبفی اؾز سب ِٚشبغ ثیٝ ثبلا وكیسٜ ٔیٔیب٘ی ث

سسضیح اػٕبَ ٌطزز، ٔكبثٝ قىُ  ثیٗ زٚ نفحٝ ایدبز قٛز. چٙب٘چٝ ایٗ ِٚشبغ ثٝ

وٝ  آضأی زض ٔٛلؼیز ٞسف لطاض ذٛاٞٙس ٌطفز. أب زضنٛضسی ٞب ثٝ، نفح2ٝ

ضطیت ٔیطایی(  ِٚشبغ، ٘بٌٟب٘ی اػٕبَ قٛز، دؽ اظ ٔسسی ٘ٛؾبٖ )ثؿشٝ ثٝ ٔمساض

ٞسف وٙشطِی ثطآٚضزٜ ذٛاٞس قس. زض ٞط زٚ حبِز ؾطػز زؾشیبثی ثٝ فطٔبٖ 

وٙشطِی وبٔلاً ٚاثؿشٝ ثٝ دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ ذٛاٞس ثٛز ٚ لبثُ سٙظیٓ 

سط اظ ٞبی ثعضيثبقس. اظ ططف زیٍط، أىبٖ ایدبز دبیساضی زض ٔٛلؼیز ٕ٘ی

ی حّمٝ ثؿشٝ وٙٙسٜوٙشطَ ٔٛلؼیز ٘بدبیساضی وككی، ٚخٛز ٘ساضز. اؾشفبزٜ اظ

ٞب ضا ثطططف وٝ زض دػٚٞف حبضط ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز، ایٗ ٔكىُ

 وٙس.ٔی

 سازی دینامیكیشبیه -3-2

زض ایٗ لؿٕز دبؾد ظٔب٘ی ؾیؿشٓ ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرشّف ِٚشبغ سحطیه، ثٝ 

(، ثب 28ی )ضاثطٝ 2ی زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛیآیس. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٔؼبزِٝزؾز ٔی

قٛز. اؾبؼ وبض ایٗ افعاض ٔشّت حُ ٔیزض ٘طْ ode45ؾشٛض زاؾشفبزٜ اظ 

 اؾز. 3زؾشٛض، ضٚـ ضاً٘ وٛسب
 

 ٔمبزیط دبضأشطٞبی ٞٙسؾی ٚ فیعیىی ٔؿئّٝ 1جدول 
Table 1 Values of geometrical and physical parameters of the problem 

 یىب ٔمساض دبضأشط

 ٔیىطٚٔشط 750 قؼبع

 ٔیىطٚٔشط 2 ضربٔز

 ٔیىطٚٔشط 2 ٞبفبنّٝ ثیٗ نفحٝ

 ٌیٍبدبؾىبَ 162 ٔسَٚ یبً٘

 - 0.22 ضطیت دٛاؾٖٛ

                                                                                                                                      
1
 MATLAB 

2
 Ordinary Differential Equation (ODE) 

3
 Runge Kutta 

(31)        ∫
  (  )

(   
 (  )

 ( )
    )
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Fig. 2 Deflection of the plates centers due to the application of a quasi-

static voltage 
 ٞب زض اثط اػٕبَ سسضیدی ِٚشبغ  خبثدبیی ٔطوع نفحٝ 2شكل 

 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  4ٚ  3ٞبی ؾبظی زیٙبٔیىی، زض قىُقجیٝی ٘شیدٝ

ی . ثب سٛخٝ ثٝ ضاثطٝ      ٞب فطو قسٜ اؾز وٝ ثطای ضؾٓ ایٗ قىُ

سأثیط اؾز. ؾبظی ثیی حطوز ؾیؿشٓ، ٔمساض قؼبع زض ایٗ قجیٝ( ٚ ٔؼبز7ِٝ)

زٞس. ٞبی ٔرشّف ٘كبٖ ٔیٞب ضا ثٝ اظای سحطیه، ٔٛلؼیز ٔطوع نفح3ٝقىُ 

ثؼس  ٘بدبیساضی زیٙبٔیىی ضخ قٛز، ثٝ اظای ِٚشبغ ثیطٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیبٖٕٞ

چؿجٙس. ضٕٙبً افعایف ِٚشبغ سحطیه ثبػث زازٜ ٚ زٚ نفحٝ ثٝ یىسیٍط ٔی

ی فبظی وٙٙسٌٜطزز. ایٗ ٘ىشٝ زض ططاحی وٙشطَسط ٔیٞبی ثعضيخبثدبیی

ز ٔطوع ، ؾطػ4اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس. قىُ  1آٍ٘بٜ-ثطای سسٚیٗ لٛاػس اٌط

س. ایٗ زٚ ٕ٘ٛزاض زض ططاحی زٞٞب ضا ثطحؿت ظٔبٖ ٘كبٖ ٔینفحٝ

 ضٚز.وٙٙسٜ ٚ سٙظیٓ دبضأشطٞبی آٖ، ثٝ وبض ٔی وٙشطَ

 ی فبزیکنندهطراحی کنترل -4

ی حّمٝ ثبظ، زض ایٗ لؿٕز وٙٙسٜقسٜ ثطای وٙشطَ ٞبی ٔططحثب سٛخٝ ثٝ ٘مم

قٛز. اؾشفبزٜ اظ ططاحی ٔیی حّمٝ ثؿشٝ ثط ٔجٙبی ٔٙطك فبظی وٙٙسٜوٙشطَ

وٙس سب زض نٛضر ٚخٛز ػسْ ی فبظی ایٗ أىبٖ ضا فطاٞٓ ٔیوٙٙسٜوٙشطَ

وٙٙسٜ ػّٕىطز ٔٙبؾت ذٛز ضا لطؼیز زض اثؼبز ٚ دبضأشطٞبی ٔؿئّٝ، وٙشطَ

 حفظ ٕ٘بیس.

نٛضر  قسٜ ٚ ثٝ وٙٙسٜ، سؼطیفٞب ٚ ذطٚخی وٙشطَاثشسا ٚضٚزی

ا٘س اظ ذطبی ٔٛلؼیز ٚ ذطبی  ٞب ػجبضرآیس. ٚضٚزی ٞبی فبظی زضٔی ٔدٕٛػٝ

ػٙٛاٖ ذطٚخی  دشب٘ؿیُ ثطلطاضقسٜ ثیٗ زٚ نفحٝ ٘یع ثٝ ؾطػز. اذشلاف

نٛضر ٔیعاٖ ا٘حطاف  قٛز. ذطبی ٔٛلؼیز ثٝوٙٙسٜ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیوٙشطَ

( ثٝ 32ی )قسٜ ٚ طجك ضاثطٝ ٞب اظ فطٔبٖ وٙشطِی سؼطیفٔٛلؼیز ٔطوع نفحٝ

 آیس:زؾز ٔی

(32)  ( )      ( )      ( ) 

، فطٔبٖ وٙشطِی اؾز. ثسیٟی اؾز ذطبی ؾطػز، اظ ( )    وٝ زض آٖ 

 آیس.( ٘ؿجز ثٝ ظٔبٖ ثٝ زؾز ٔی32ی )ٔكشك ضاثطٝ

  ٞبی فبظی ثٝ سطسیت، ثٝ وٕه ٔدٕٛػٝ   ٚ    ٞبیٚضٚزی
( )  ٚ  

(  ) 

 ثب سٛاثغ سؼّك ٔثّثی 
  

( )  ٚ 
 

 

ٔٙظٛض  قٛ٘س. ثٝنٛضر فبظی ثیبٖ ٔی ، ثٝ(  )

 5ٞب، ایدبز سؼبزِی ثیٗ حدٓ ٔحبؾجبر ٚ زلز وبفی، ثطای ٞط یه اظ ٚضٚزی

. سٛاثغ سؼّك          قٛز؛ یؼٙی ی فبظی زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیٔدٕٛػٝ

 6ٚ  5ٞبی ٔطثٛط ثٝ ذطبی ٔٛلؼیز ٚ ذطبی ؾطػز، ثٝ سطسیت زض قىُ
                                                                                                                                      
1
 IF-THEN rules 

  ٞب، ا٘س. زض ایٗ قىُ٘كبٖ زازٜ قسٜ
( )  ٚ  

، سٛاثغ سؼّك ضا      وٝ  (  )

طٛض  زٞٙس. ثٝوٙٙسٜ ضا وبٔلاً سحز سأثیط لطاض ٔیسٙظیٓ وطزٜ ٚ ػّٕىطز وٙشطَ

اظ  قٛز.نٛضر سٛاثغ سؼّك ٔثّثی ثیبٖ ٔی وٙٙسٜ ٘یع ثٝٔكبثٝ، ذطٚخی وٙشطَ

ٞب فحٝ، ٔٙدط ثٝ ٘عزیه قسٖ آٖدشب٘ؿیّی ثیٗ زٚ ن آ٘دب وٝ ٞط اذشلاف

ا٘س. سٛاثغ سؼّك ٔثّثی ز ِٚشبغ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜقٛز، سٟٙب ٔمبزیط ٔثج ٔی

   نٛضر  وٙٙسٜ، ثٝٔطثٛط ثٝ ذطٚخی وٙشطَ
، ٘كبٖ زازٜ           وٝ 

سطیٗ ِٚشبغ ثعضي  ٔكرم قسٜ اؾز. زض ایٗ قىُ،  7قسٜ ٚ زض قىُ 

 وٙٙسٜ ثٛزٜ ٚ یىی اظ دبضأشطٞبی وٙشطِی اؾز.قسٜ سٛؾط وٙشطَثؼس اػٕبَ ثی

 قسٜ زض لؿٕز لجُ، ایٗ لبػسٜ ٞبی ا٘دبْؾبظیوٕه قجیٝاوٖٙٛ ثٝ 

«. یبثسٞب افعایف ٔیاٌط ِٚشبغ ظیبز قٛز، ٔٛلؼیز نفحٝ»قٛز وٝ اؾشٙشبج ٔی

ثب سؼٕیٓ ایٗ لبػسٜ، زذبِز زازٖ زضن فیعیىی ٔؿئّٝ ٚ حسؼ ٚ ذطب، دبیٍبٜ 

، آیس. ثب اؾشفبزٜ اظ دبیٍبٜ لٛاػسثٝ زؾز ٔی 2لٛاػس فبظی ٔطبثك خسَٚ 

ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ذٛاٞس ٌیطی زض ٔٛلؼیز ی فبظی لبزض ثٝ سهٕیٓوٙٙسٜوٙشطَ

 .ثٛز

 ؾبظٚ ٘بفبظی 3ضطة، ٔٛسٛض اؾشٙشبج حبن2ُؾبظ ٔٙفطزوبضٌیطی فبظیثب ثٝ

 

  
Fig. 3 Normalized deflection of the plates centers in dynamic analysis 

 سحّیُ زیٙبٔیىیٞب زض ثؼس ٔطوع نفحٝٔٛلؼیز ثی 3شكل 

  
Fig. 4 Normalized velocity of the plates centers in dynamic analysis 

 ٞب زض سحّیُ زیٙبٔیىیثؼس ٔطوع نفحٝؾطػز ثی 4شكل 

                                                                                                                                      
2
 Singleton fuzzifier 

3
 Product inference engine 
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Fig. 5 Membership functions of   

  سٛاثغ سؼّك ٔطثٛط ثٝ  5شكل 

  
Fig. 6 Membership functions of    

   سٛاثغ سؼّك ٔطثٛط ثٝ  6شكل 

  
Fig. 7 Membership functions of the controller output 

 وٙٙسٜسٛاثغ سؼّك ٔطثٛط ثٝ ذطٚخی وٙشطَ 7شكل 

 دبیٍبٜ لٛاػس فبظی 2جدول 
Table 2 Fuzzy rule-base 

 
 ذطبی ؾطػز

  

(  )
   

(  )
   

(  )
   

(  )
   

(  )
 

ذطبی 

 ٔٛلؼیز

  
( )                  

  
( )                

  
( )                

  
( )                

  
( )                

 

(33)  (    )  

∑ ∑  ̅  ( )   
( )( ) 

 
 

(  )( 
 ) 

   
 
   

∑ ∑  
  

( )( ) 
 

 

(  )(  ) 
   

 
   

 

( ثٝ زؾز 33ی )ی فبظی طجك ضاثطٝوٙٙسٜ، ذطٚخی وٙشط1َٔیبٍ٘یٗ ٔطاوع

 :[16]آیس ٔی

ٚ ؾشٖٛ   ی فبظی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض ؾطط ، ٔطوع ٔدٕٛػٝ  ̅ وٝ زض آٖ 

 اؾز. 2خسَٚ   

 ٞبی ٔرشّف ثطضؾیفبظی سحز فطٔبٖ یوٙٙسٜزض ازأٝ، ػّٕىطز وٙشطَ
 

                                                                                                                                      
1
 Center average defuzzifier 

وٙٙسٜ ٘كبٖ ، ٔمبزیط فطو قسٜ ثطای دبضأشطٞبی وٙشط3َقٛز. زض خسَٚ ٔی

سط زازٜ قسٜ اؾز. ایٗ ٔمبزیط ثٝ وٕه حسؼ ٚ ذطب ٚ ثب ٞسف اخطای ؾطیغ

 ا٘س.فطٔبٖ، ثٝ زؾز آٔسٜ

، 3افعاض ٔشّت ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضطایت وٙشطِی خسَٚ ثٝ وٕه ٘طْ

ی زٞٙسٜ٘كبٖ 8قٛز. قىُ وٙٙسٜ ا٘دبْ ٔیؾبظی ػّٕىطز وٙشطَ قجیٝ

اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ قىُ  0.2ی ی فبظی ثٝ اظای فطٔبٖ دّٝوٙٙسٜػّٕىطز وٙشطَ

ی وٙٙسٜ، ایٗ فطٔبٖ وٕشط اظ ٔمساض ٘بدبیساضی ثٛزٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشط2َ

ی حّمٝ ثبظ، وٙٙسٜزؾشیبثی اؾز؛ اٌطچٝ ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ حّمٝ ثبظ ٘یع لبثُ

ٔٙظٛض ٕ٘بیف ثٟشط  ٔطاست ثیكشط اؾز. زض٘شیدٝ ثٝ ظٔبٖ ضؾیسٖ ثٝ دبیساضی ثٝ

٘یع ا٘دبْ قسٜ ٚ زض قىُ  0.4ی ؾبظی فطٔبٖ دّٝوٙٙسٜ، قجیٝػّٕىطز وٙشطَ

 ٔكبٞسٜ اؾز. لبثُ 9

 سبزیبهینه -5

ی فبظی ثط ٔجٙبی ضطایت حبنُ اظ حسؼ ٚ ذطب، وٙٙسٜزض لؿٕز لجُ وٙشطَ

وٙٙسٜ  ػّٕىطز ذٛثی اظ وٙشطَ 9ٚ  8ٞبی ٔٛضز سحّیُ لطاض ٌطفز. اٌطچٝ قىُ

سٛاٖ ثٝ ػّٕىطز وٙٙسٜ ٔیی وٙشطَزٞٙس، أب ثب یبفشٗ ضطایت ثٟیٙٝضا ٘كبٖ ٔی

 قٛز.ثٟشطی زؾز یبفز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض اظ ضٚـ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه اؾشفبزٜ ٔی

ٛزٜ ٚ ثب اِٟبْ اظ فطایٙس ث 2ٞبی سىبّٔیاٍِٛضیشٓ غ٘شیه یىی اظ اٍِٛضیشٓ

. زض ایٗ ضٚـ، خٕؼیز اِٚیٝ [21,22]وٙس سِٛیس خٕؼیز زض طجیؼز ػُٕ ٔی

قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ ؾبظی ا٘شربة ٔیی دبضأشطٞبی ثٟیٙٝیب ٔمبزیط اِٚیٝ

ٝ ة 3خٕؼیز اِٚی س4ٚ ػٍّٕطٞبی غ٘شیىیِ ا٘شرب ف 5، دیٛ٘  ،6ٚ خٟ
 

 

 ی فبظیوٙٙسٜٔمبزیط دبضأشطٞبی وٙشطَ 3جدول 
Table 3 Values of fuzzy controller parameters 

 ٔمساض ٕ٘بز وٙٙسٜدبضأشط وٙشطَ

   ثبثز اَٚ ذطبی ٔٛلؼیز
( )

  0.003 

   ثبثز زْٚ ذطبی ٔٛلؼیز
( )  0.15 

   ثبثز اَٚ ذطبی ؾطػز

(  )
  0.02 

   ثبثز زْٚ ذطبی ؾطػز

(  )
  0.1 

 1    ثؼسی ِٚشبغ ثیثیكیٙٝ
 

  
Fig. 8 Performance of fuzzy controller to the step command 0.2 

 0.2ی ی فبظی ثب فطٔبٖ دّٝوٙٙسٜػّٕىطز وٙشطَ 8شكل 

                                                                                                                                      
2
 Evolutionary algorithms 

3
 Initial population 

4
 Selection 

5
 Crossover 

6
 Mutation 
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Fig. 9 Performance of fuzzy controller to the step command 0.4 

 0.4ی ی فبظی ثب فطٔبٖ دّٝوٙٙسٜػّٕىطز وٙشطَ 9شكل 

. ایٗ [22]قٛز وٝ ؾبظٌبضی ثیكشطی ثب ٞسف ٔؿئّٝ زاضز سِٛیس ٔی 1٘ؿّی

بفشٗ قطط دبیبٖ، سىطاض ػُٕ سب ثطآٚضزٜ قسٖ زلز ٔٛضز ٘یبظ یب سحمك ی

ثك ضا ثب ٌطزز. زض ٘شیدٝ، خٕؼیز ثبلیٕب٘سٜ زض آذطیٗ ٘ؿُ، ثیكشطیٗ سطب ٔی

 قٛز.ؾبظی زاقشٝ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔمبزیط ثٟیٙٝ ٌعاضـ ٔیٞسف ثٟیٙٝ

ٞبی ؾبظیؾبظی ثٟیٙٝٔمبزیط دبضأشطٞبی ٟٔٓ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثطای دیبزٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ  4ا٘دبْ ٌطفشٝ زض ایٗ دػٚٞف، زض خسَٚ 

احشٕبَ خٟف، ثٝ نٛضر یه سبثغ سهبزفی ثب چٍبِی احشٕبَ ٌٛؾی، ٚ 

احشٕبَ ا٘شربة ثٝ نٛضر یه سبثغ سهبزفی ثب چٍبِی احشٕبَ یىٙٛاذز زض 

قٛز ای ا٘شربة ٔی ٌٛ٘ٝ ؾبظی ٘یع ثٝسبثغ ثطاظـ ثٟیٙٝ ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

نٛضر  ا وٙس. ایٗ سبثغ ثٝاخطسطیٗ ظٔبٖ ٕٔىٗ فطٔبٖ ضا وٝ زض وٛسبٜ

ی اٍِٛضیشٓ ٚؾیّٝضطة ذطبی ٔٛلؼیز زض ظٔبٖ، فطو قسٜ ٚ ثبیس ثٝ حبنُ

 زٞس.(، سبثغ ثطاظـ ضا ٘كبٖ ٔی34ی )غ٘شیه وٕیٙٝ قٛز. ضاثطٝ

(34)   ∫  | (  
( )   

( )   
(  )

   
(  )

    )|   
 

 

 

ی ثٟیٙٝافعاض ٔشّت، ضطایت زض ٘طْ GAزض ٌبْ اَٚ، ثٝ وٕه سبثغ 

٘كبٖ  5ثٝ زؾز آٔسٜ ٚ زض خسَٚ  0.2ی وٙٙسٜ، ثٝ اظای فطٔبٖ دّٝ وٙشطَ

ی فبظی ثٝ ػٙٛاٖ وٙٙسٜا٘س. زض ایٗ ٔطحّٝ سٕبٔی دبضأشطٞبی وٙشطَزازٜ قسٜ

ا٘س. ثٝ ٔٙظٛض ٔكرم قسٖ ؾبظی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜدبضأشطٞبی ثٟیٙٝ

ثب  PIDزیٍطی اظ ٘ٛع  یوٙٙسٜی فبظی، وٙشطَی ثٟیٙٝوٙٙسٜػّٕىطز وٙشطَ

( ) سبثغ سجسیُ     (          ⁄ ، ططاحی قسٜ ٚ ضطایت آٖ (

شوط  6لجّی، ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز. ایٗ ضطایت زض خسَٚ  ؾبظیٔكبثٝ ثب ثٟیٙٝ

ی فبظی ٚ ٞبی ثٟیٙٝوٙٙسٜی ػّٕىطز وٙشطَ، ٔمبیؿ10ٝا٘س. زض قىُ قسٜ

PID ی ؾیؿشٓ ا٘دبْ قسٜ اؾز. وكك، زض فطٔب٘ی وٕشط اظ ٘بدبیساضی

ی فبظی غیط ثٟیٙٝ وٙٙسٜی فبظی ثٟیٙٝ زض ٔمبیؿٝ ثب وٙشطَوٙٙسٜ وٙشطَ

وبٞف  %26ٚ  %24ضا ثٝ سطسیت  3ٚ ظٔبٖ اؾشمطاض 2(، ظٔبٖ نؼٛز8)قىُ 

ی فبظی ثٟیٙٝ زض ٔمبیؿٝ وٙٙسٜزازٜ اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز، اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ

قسٜ ٚ ظٔبٖ  4سمطیجبً ثبػث حصف فطاخٟف، PIDی ی ثٟیٙٝوٙٙسٜوٙشطَثب 

 وبٞف زازٜ اؾز. %58اؾشمطاض ضا 

 وٙٙسٜ ثٝ اظایضطیت وٙشطَ 5ؾبظی ثطای یبفشٗ ی ثٟیٙٝسىطاض ٔؿئّٝ
 

                                                                                                                                      
1
 Generation 

2
 Rise time 

3
 Settling time 

4
 Overshoot 

 ٔمبزیط دبضأشطٞبی اٍِٛضیشٓ غ٘شیه 4جدول 
Table 4 Values of genetic algorithm parameters 

 ٔمساض دبضأشط

 20 خٕؼیز ٞط ٘ؿُ

 100 ٞبی سؼساز ٘ؿُثیكیٙٝ

       زلز

 0.8 احشٕبَ دیٛ٘س

. ثٝ ٕٞیٗ ػّز، زض ٌبْ زْٚ ٌیط ٚ غیطٕٔىٗ اؾزٞب، ٚلزسٕبٔی فطٔبٖ

ٞبی ٕٔىٗ، ا٘شربة قسٜ ٚ ؾبظی، سٟٙب چٙس فطٔبٖ اظ سٕبٔی فطٔبٖ ثٟیٙٝ

قٛز. ثٝ (  سىطاض ٔی ثؼس )ی ِٚشبغ ثیؾبظی ثطای یبفشٗ ثیكیٙٝفطایٙس ثٟیٙٝ

ثؼس اؾز. ی ِٚشبغ ثیؾبظی زض ایٗ ٔطحّٝ، ثیكیٙٝزیٍط دبضأشط ثٟیٙٝ ػجبضر

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 7ؾبظی زض خسَٚ  ٘شبیح ثٟیٙٝ

ٞبی ؾبظی ثط حؿت سىطاضٞب )٘ؿُ، ٕ٘ٛزاض سبثغ ثطاظـ ثٟی11ٝٙزض قىُ 

، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ 0.4ی اٍِٛضیشٓ غ٘شیه( ٍٞٙبْ اخطای فطٔبٖ دّٝ

 ، ضطایت0.2ثبقس. ٔكبثٝ ثب فطٔبٖ ی ٘ؿُ ٔیی قٕبضٜزٞٙسٜكبٖ٘  قىُ، 

 
 

 0.2ی وٙٙسٜ ثطای فطٔبٖ دّٝی ضطایت وٙشطَٔمبزیط ثٟیٙٝ 5جدول 
Table 5 Optimum values of the fuzzy controller parameters for the step 

command 0.2 
 ٔمساض ٕ٘بز وٙٙسٜدبضأشط وٙشطَ

   ٔٛلؼیزثبثز اَٚ ذطبی 
( )

  0.0034 

   ثبثز زْٚ ذطبی ٔٛلؼیز
( )  0.1939 

   ثبثز اَٚ ذطبی ؾطػز

(  )
  0.0045 

   ثبثز زْٚ ذطبی ؾطػز

(  )
  0.0546 

 1.4575    ثؼسی ِٚشبغ ثیثیكیٙٝ

 0.2ی ثطای فطٔبٖ دّٝ PIDی وٙٙسٜی دبضأشطٞبی وٙشطَٔمبزیط ثٟیٙٝ 6جدول 
Table 6 Optimum values of the PID controller for the step command 

0.2 

 ٔمساض ٕ٘بز دبضأشط

 15.5316     ثبثز سٙبؾجی

 0.8750     ٌیطثبثز ٔكشك

 1.2683     ٌیطثبثز ا٘شٍطاَ
 

  
Fig. 10 Comparison between the performance of optimized fuzzy 

controller and optimized PID one with 0.4 step command 
ی ثب فطٔبٖ دّٝ PIDی فبظی ٚ ٞبی ثٟیٙٝوٙٙسٜی ػّٕىطز وٙشطَٔمبیؿٝ 10شكل 

0.2 
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٘كبٖ زازٜ قسٜ  8ثٝ زؾز آٔسٜ وٝ زض خسَٚ  PIDی وٙٙسٜی وٙشطَثٟیٙٝ

ی ی فبظی ثٟیٙٝ ثٝ اظای فطٔبٖ دّٝوٙٙسٜ، ػّٕىطز وٙشط12َاؾز. زض قىُ 

 ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. PIDی ی ثٟیٙٝوٙٙسٜ، ثب ػّٕىطز وٙشط0.4َ

ی فبظی غیط ثٟیٙٝ وٙٙسٜی فبظی ثٟیٙٝ زض ٔمبیؿٝ ثب وٙشطَوٙٙسٜوٙشطَ

وبٞف زازٜ اؾز.  %37ٚ  %30(، ظٔبٖ نؼٛز ٚ اؾشمطاض ضا ثٝ سطسیت 9)قىُ 

ی وٙٙسٜی فبظی ثٟیٙٝ زض ٔمبیؿٝ ثب وٙشطَوٙٙسٜٕٞچٙیٗ، اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ

 وبٞف زازٜ اؾز. %55، ظٔبٖ اؾشمطاض ضا PIDی ثٟیٙٝ

ٞب، ی حطوشی نفحٝؾبظی زض ؾطسبؾط ثبظٜٔٙظٛض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح ثٟیٙٝ ثٝ

قٛ٘س. ایٗ ذط ثطاظـ ٔیثؼس، ثب یه ذط ی ِٚشبغ ثیی ثیكیٙٝ ٔمبزیط ثٟیٙٝ

 ( اؾز.35ی )نٛضر ضاثطٝ ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚ ث13ٝزض قىُ 

(35)                     

ی ذط ثطاظـ قسٜ ٚ چٟبض ثبثز اَٚ شوط قسٜ زض ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ

قٛز. زض سطیٗ ظٔبٖ، ٔیؿط ٔیٞب زض وٛسبٜ، زؾشیبثی ثٝ سٕبٔی ٔٛلؼیز5خسَٚ 

ی چٙسٌب٘ٝ ٘كبٖ ی فبظی ثٟیٙٝ ثٝ اظای فطٔبٖ دّٝوٙٙسٜ، ضفشبض وٙشط14َقىُ

وٙٙسٜ ضا زض اخطای زازٜ قسٜ اؾز. ایٗ قىُ، ػّٕىطز ٔٙبؾت وٙشطَ

زٞس. سطسیت ٚ سط اظ ٘بدبیساضی وككی،  ٘كبٖ ٔیسط ٚ ثعضيٞبی وٛچه فطٔبٖ

 آیس.ٔی  (، ثٝ زؾز36ی )ٞب ثب سٛخٝ ثٝ ضاثطٝٔمساض فطٔبٖ

 

(36) 

     {

          
           
   
   

       
        

 

 
 ی ٔرشّفٞبی دّٝثطای فطٔبٖ  ی ٔمساض ثٟیٙٝ 7جدول 

Table 7 Optimum value of   for various step commands 
 ثؼسٔمساض ِٚشبغ ثی فطٔبٖ

0.05 0.8147 

0.1 0.8940 

0.15 0.8937 

0.2 0.9860 

0.25 1.0493 

0.3 1.0971 

0.35 1.1555 

0.4 1.1587 

0.45 0.9792 
 

 

  
Fig. 11 Fitness function versus the generation of genetic algorithm for 

the step command 0.4 
 0.4ی ٞبی اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثطای فطٔبٖ دّٝسبثغ ثطاظـ ثط حؿت ٘ؿُ 11شكل 

  
Fig. 12 Comparison between the performance of optimized fuzzy 

controller and optimized PID one to the step command 0.4 
ی ثب فطٔبٖ دّٝ PIDی فبظی ٚ ٞبی ثٟیٙٝوٙٙسٜی ػّٕىطز وٙشطَٔمبیؿٝ 12شكل 

0.4 
 

  
Fig. 13 Linear fitting on the optimum values of   

  ی ثطاظـ ذطی ثط ضٚی ٔمبزیط ثٟیٙٝ 13شكل 

  
Fig. 14 Performance of fuzzy controller to multiple step command 

 ی چٙسٌب٘ٝی فبظی ثٟیٙٝ ثطای فطٔبٖ دّٝوٙٙسٜػّٕىطز وٙشطَ 14شكل 
 

 زض ثطذی اظ وبضثطزٞب ٔب٘ٙس ٔیىطٚٔیىؿط ٚ ٔیىطٚدٕخ لاظْ اؾز حطوز
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 0.4ی ثطای فطٔبٖ دّٝ PIDی وٙٙسٜی دبضأشطٞبی وٙشطَٔمبزیط ثٟیٙٝ 8جدول 
Table 8 Optimum values of the PID controller for the step command 

0.4 
 ٔمساض دبضأشط

 5.7338 ثبثز سٙبؾجی

 1.1781 ٌیطثبثز ٔكشك

 15.2395 ٌیطثبثز ا٘شٍطاَ
 

. ثطای ٕ٘بیف ثٟشط [23]ٞب ا٘دبْ ٌیطز ضفز ٚ ثطٌكشی سٛؾط ٔیىطٚنفحٝ

ٞبی ٘ٛؾب٘ی، دبؾد ی ططاحی قسٜ ٍٞٙبْ اخطای فطٔبٖوٙٙسٜلسضر وٙشطَ

ؾبظی قسٜ اؾز. ثطای ایٗ قجیٝ 1ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ ثٝ یه ؾیٍٙبَ چیطح

 قٛز.ی( سؼطیف 37ٔی )ٔٙظٛض، فطٔبٖ ٘ٛؾب٘ی طجك ضاثطٝ

(37)                ( ( )) 

( 38ی )ثٝ نٛضر ضاثطٝ ( ) وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ چیطح ذطی، ٔمساض 

 .[24]قٛز فطو ٔی

(38)  ( )       (    
 

 
  )              

ی نفط ٚ ٘طخ ثٝ سطسیت ثطاثط ثب فطوب٘ؽ زض ِحظٝ  ٚ    وٝ زض آٖ، 

(، ضٕٗ اػٕبَ ٘شبیح ثٝ 35ی )ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثطٝ سغییطار فطوب٘ؽ ٞؿشٙس.

نٛضر سبثؼی اظ ٔٛلؼیز ٞسف،  ی ِٚشبغ ثٝؾبظی، ثیكیٙٝزؾز آٔسٜ اظ ثٟیٙٝ

، ضفشبض 15ثیبٖ قسٜ ٚ زض طَٛ ظٔبٖ سغییط ذٛاٞس وطز. زض قىُ 

 ی فبظی ثٟیٙٝ ٍٞٙبْ اخطای فطٔبٖ چیطح ضؾٓ قسٜ اؾز. وٙٙسٜ وٙشطَ

 بندیجمع -6

ٞبی اِىشطٚاؾشبسیىی، ٚلٛع ی حطوشی ٔیىطٚٔحطنٔب٘غ انّی زض افعایف ثبظٜ

ٔٙظٛض زؾشیبثی ثٝ ی ٘بدبیساضی وككی اؾز. زض ایٗ دػٚٞف، ثٝدسیسٜ

ثطای سٙظیٓ ِٚشبغ ثیٗ زٚ ی فبظی وٙٙسٜٞبی فطاسط اظ ٘بدبیساضی، وٙشطَٔٛلؼیز

 ای، ثٝ وبض ٌطفشٝ قس.ی زایطٜنفحٝ

زؾز آٔسٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ آٖ، ػّٕىطز ی حطوز زٚ نفحٝ ثٝ اثشسا ٔؼبزِٝ

سط اظ ٘بدبیساضی سط ٚ ثعضيٞبی وٛچهی فبظی ٍٞٙبْ اخطای فطٔبٖوٙٙسٜوٙشطَ

 شٓوٙٙسٜ ثٝ وٕه اٍِٛضیی وٙشطَٝوككی ثطضؾی قس. ؾذؽ ضطایت ثٟیٙ

 

  
Fig. 15 Performance of optimum fuzzy controller in response to the 

chirp command 
 ی فبظی ثٟیٙٝ ٍٞٙبْ اخطای فطٔبٖ چیطحوٙٙسٜػّٕىطز وٙشطَ 15شكل 

                                                                                                                                      
1
 Chirp 

ی ِٚشبغ ٔٙظٛض یبفشٗ ثیكیٙٝ ؾبظی ثٝغ٘شیه ثٝ زؾز آٔس. فطایٙس ثٟیٙٝ

ی حطوشی، سىطاض قس. ثب ؾطاؾط ثبظٜوٙٙسٜ ثٝ اظای چٙس فطٔبٖ اظ وٙشطَ

ثؼس ثٝ ی ِٚشبغ ثیای ثطای ثیكیٙٝؾبظی، ضاثطٝاؾشفبزٜ اظ ثطاظـ ٘شبیح ثٟیٙٝ

سٛاٖ ثٝ نٛضر شیُ ذلانٝ سطیٗ ٘شبیح ایٗ دػٚٞف ضا ٔیزؾز آٔس. ٟٔٓ

 ٕ٘ٛز:

ٞبی فطاسط ی فبظی، أىبٖ زؾشطؾی ثٝ ٔٛلؼیزوٙٙسٜثب ططاحی وٙشطَ -1

ی حطوشی ٔیىطٚٔحطن، ثٝ وككی فطاٞٓ قسٜ ٚ ثبظٜاظ ٘بدبیساضی 

ی ثیف اظ زٚ ثطاثط ٔمساض لجّی آٖ ضؾیس. ثٝ ػجبضر زیٍط سٕبْ فبنّٝ

 ثیٗ زٚ نفحٝ، لبثّیز ٔٛلؼیز زٞی یبفشٝ اؾز.

بظی ثب ضطایت ثٟیٙٝ ثٝ خبی ی فوٙٙسٜاؾشفبزٜ اظ وٙشطَ -2

زض وٙشطَ  سطی ضا، ػّٕىطز ثؿیبض ٔٙبؾتPIDی ی ثٟیٙٝوٙٙسٜ وٙشطَ

ای ٘كبٖ زاز. ثٝ طٛض ذبل، اؾشفبزٜ اظ ی زایطٜخفز ٔیىطٚنفحٝ

، ثب سمطیت ذٛثی ثبػث حصف 0.2ی فبظی زض فطٔبٖ وٙٙسٜوٙشطَ

 زضنس وبٞف زاز. 58فطاخٟف قسٜ ٚ ظٔبٖ اؾشمطاض ضا 

ی وٙٙسٜؾبظی ٚ ثسٖٚ ططاحی وٙشطَثب اؾشفبزٜ اظ ثطاظـ ٘شبیح ثٟیٙٝ -3

ٞبی ٔرشّف فطاٞٓ قس وٝ ثبػث ثبض ثٝ ٔٛلؼیز ٘بظط، أىبٖ زؾشطؾی

 قٛز.وٙٙسٜ ٔیٔحبؾجبسی وٕشط وٙشطَ

ی وٙٙسٜقسٜ ثطای وٙشطَـثب اؾشفبزٜ اظ ضطایت ثٟیٙٝ ٚ ذط ثطاظ -4

ی چٙسٌب٘ٝ ٚ چیطح ثٝ ذٛثی ز٘جبَ قس٘س. ثٝ ٞبی دّٝفبظی، فطٔبٖ

ؾبظی ٚضٚزی چیطح، حساوثط ذطبی طٛض ذبل، زض ٍٞٙبْ قجیٝ

 زضنس ٔكبٞسٜ قس. 1.4یز ٔٛلؼ

سٛا٘س ثٝ ؾبزٌی ثطای یبفشٝ زض ایٗ دػٚٞف ٔیضٚیىطز وٙشطِی سٛؾؼٝ

ٞبی ٔیىطٚ ٚ زٞی ٚ دبیساضؾبظی ؾبظٜٞبی ٔٛلؼیزوٙشطَ ؾبیط ٔیىطٚٔىب٘یعْ

 ٞبی ٔطّٛة ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ثٍیطز.٘ب٘ٛ زض ٔٛلؼیز
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