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در ساختار کنترل برداري مستقیم یک ماشین القایی، سه بخش اساسی وجود دارد که نقش حیاتی در تأمین عملکرد  :چکیده
بلوك تولید  -2ورد نیاز، هاي برگشتی مبلوك تخمینگر سیگنال -1رضایت بخش موتور خواهند داشت. این سه بخش عبارتند از: 

هاي مرجع مورد نیاز. ) جهت تولید سیگنالPIهاي کنترلی (معمولاً بلوك -3و بالاخرههاي کلیدزنی مورد نیاز واحد اینورترپالس
این  پردازد. درمی 3را مورد توجه قرار دادند، به بخش  2و  1هاي ي کارهاي قبلی همین نویسندگان که بخشاین مقاله، در ادامه

مقاله، درایو کنترلر سرعت موتور القایی، با بکارگیري کنترلرهاي هوشمند مبتنی بر یادگیري عاطفی طراحی شده است. با تغییر 
ها بطور خودکار تصحیح خواهند شد. با خود تنظیم بودن هاي استاتور و روتور در حین کار، ضرایب کنترل کنندهمقاومت مقدار

شود و شدند برطرف میتعیین میو با یک مقدار ثابت که بصورت سعی و خطا  PIکنترلرهاي مرسوم  ضرایب، مشکل تنظیم ضرایب
پیشنهادي با استفاده از اطلاعات یک  درایو ماند.درایو کنترل سرعت به ازاي تغییرات شایع پارامترهاي موتور در حین کار پایدار می

سازي شده مؤید ادعاي ارائه سازي شده است که نتایج شبیهشبیهیمولینکماشین القایی موجود در نرم افزار متلب، در محیط س
 .باشدمیشده 
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 1396بهار   –شماره اول -دهمسال چهار -مجله انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران

 مقدمه-1
خطی موتور القایی، کنترل این به علت ساختار چند متغیره و غیر

هاي جریان مستقیم      تر از کنترل ماشینمراتب پیچیدهه ها بماشین
باشند. چنانچه کارآیی بالایی نیز از ماشین انتظار رود بر این می

ترین روش کنترل سرعت در رایج. خواهد شد پیچیدگی افزوده
و کنترل مستقیم  ]1-7[ کنترل برداريروش موتورهاي القایی، 

هاي هوشمند در هاي اخیر کاربرد مدلدر سال. است ]8 -10[گشتاور 
  هاي الکترونیک قدرت و درایوهاي الکتریکی پیشرفت قابل حوزه
.]11-13[ اي داشته استتوجه

عملکرد مطلوب سیستم کنترل سرعت موتور القایی ارتباط 
آن دارد. خطاهاي ساخت (بهنگام  يتنگاتنگی با مشخصات عملکرد

حظات اقتصادي)، استهلاك موتور و دلیل ملاه تولید انبوه موتور و ب
توانند باعث تغییرات بعضاً عمده در می ،حتی ایرادات حین کار

مشخصات عملکردي موتور گردند. بدیهی است که در صورت وابستگی 
کننده به موتور و مدل آن و عدم اطلاع از تغییرات ساختار کنترلر

ناپذیر  احتمالی فوق، عملکرد ضعیف سیستم کنترل، امري اجتناب
.]11[خواهد بود 

در درایوهاي کنترل سرعت موتورهاي القایی، دقت تخمین شار 
هاي معمول تخمین شار روتور در مدلروتور اهمیت زیادي دارد.

هاي روتور و استاتور به ترتیب به مقاومت کنترل برداري جریان و ولتاژ
در این راستا، تاکنون چندین روش کاهش حساسیت  وابسته است.

پارامترهاي ] 4[پارامتر براي روش کنترل برداري گزارش شده است. در 
ي عصبی پیشخور تولید کنترلی درایو موتور القایی توسط یک شبکه

درایو پیشنهادي نسبت به تغییرات پارامتر در حین که این شده است. 
کار پایدار نیست.

یک روش کنترل سرعت تطبیقی مبتنی بر تابع گشتاور  ]14[ در
هاي کم و خیلی کم به ي سرعتزارش شده است که البته در محدودهگ

 دلیل وقوع افت ولتاژ بر روي مقاومت استاتور کارآیی خود را از دست
به علت وجود مقدار بزرگ  ،]15[ شده توسط درایو پیشنهاد .دهدمی

هاي ي سرعتدر محدوده ي الکتریکی و لذا اشباع شار،نیروي محرکه
یافته صرفاٌ براي از فیلتر کالمن تعمیم  ]16[ . درنداردکاربردي  زیاد

 تخمین مقاومت روتور استفاده شده است.
تنها تخمین مقاومت استاتور مورد توجه قرار گرفته است.  ]17[در 

از روش کنترل برداري براي طراحی درایو کنترل سرعت  [20-18] در
هاي مختلف نیکتکفقط  ]18[ موتور القایی استفاده شده است، که در

نیز  ]5[و  ]20[، ]19[تخمین مقاومت روتور تشریح شده است و در 
دهد. نمی فرض بر این است که تغییري در پارامترهاي موتور رخ

هاي استاتور و روتور در حین کار از براي تخمین مقاومت ]21[ در
ي جدیدي ایده ]6[ي عصبی پیشخور استفاده شده است. در دو شبکه
ي عصبی پیشنهاد شده است که هاي آموزشی شبکهستخراج دادهبراي ا

هاي استاتور و درایو کنترل سرعت را در قبال تغییرات شایع مقاومت

ها به صورت کنندهروتور مقاوم کرده است ولی تنظیم ضرایب کنترلر
این در ضمن بر است و سعی و خطا تنظیم شده است که فرآیندي زمان

یشه ثابت هستند. در حین کار هم ضرایب
کردن مشکل کنترل سرعت موتور در براي برطرف ]22[ در مرجع

خیلی پایین از تخمین مقاومت استاتور استفاده شده  هايمحدوده
سازي درایو کنترل سرعت در قبال براي مقاوم ]24[ و ]23[در  است.

کنترلر قابل تنظیم توسط  PIتغییرات پارامترهاي موتور از یک 
 PIنشان داده شده که  ]13[ژنتیک، استفاده شده است. در الگوریتم 

کنترلر قابل تنظیم توسط الگوریتم ژنتیک، به دلیل سرعت پایین 
سازي تجمع نیز از الگوریتم بهینه ]25[ در چندان کارآیی مؤثري ندارد.

پرندگان براي تنظیم ضرایب کنترلر کننده استفاده شده است که 
پاسخ مطلوبی براي تغییرات سریع روي خط از  ،بدلیل سرعت نامناسب

برخوردار نیست.
هاي هوش مصنوعی براي بهبود عملکرد درایو از روش ]26[ در

کنترل سرعت موتور القایی استفاده شده، که به بهبود پاسخ حالت 
دائمی درایو منتهی شده است. ولی با این مدل، در حل مشکل درایو 

هاي ي آن در برابر تغییر پارامترسازمقاومهاي پایین وبراي سرعت
موتور در حین کار، توفیقی حاصل نشده است. تغییر هر چند اندك 

ي موتور در حین کار ممکن است کنترلرها را با ناپایداري پارامترها
گذارد.مواجه نکند، ولی بر کیفیت پاسخ تأثیر بسیاري می

ایو الگوریتم تضعیف شار براي بهبود عملکرد در یک ]27[ در
هاي پایین ارائه شده است، که این الگوریتم به کنترل سرعت در سرعت

پارامترهاي موتور در حین کار وابستگی دارد (هر چند اندك) و براي 
 هاي خیلی پایین کارآیی مطلوبی ندارد. سرعت

دلیل ناپایداري درایو کنترل سرعت این است که در حین کار 
ور ثابت نیستند و در اثر حرارت هاي استاتور و روتمقاومت ،موتور

ها (که در حین کند و چون ضرایب کنترلر کنندهمقدارشان تغییر می
شوند، لذا با ها با مقادیر ثابت تعیین میاند) بر اساس مقاومتکار ثابت

هاي کنترلی تغییر خواهند ي کار حلقهها، نقطهتغییر مقدار مقاومت
ود.رکرد و سیستم به سمت ناپایداري می

ها ثابت در اکثر تحقیقات ذکر شده در بالا ضرایب کنترلرکننده
هستند و براي اینکه درایو کنترل سرعت در حین کار ناپایدار نشود 

اند. ولی مشکلی که وجود دارد این شدهها تخمین زدهمقادیر مقاومت
ها به صورت دستی و سعی و خطا تعین کننده کنترلاست که ضرایب

چنین با توجه به پویایی هم باشد.بر میزمان يفرآینداند، که شده
با تغییر سیستم در اثر فرسودگی، نیاز به طراحی  ،سیستم تحت کنترل

آید، لذا تنها تخمین ها به وجود میکنندهو تنظیم مجدد کنترل
ها همراه با خطا ها کافی نیست و هم چنین این تخمینمقاومت

هاي جدید مهندسی رویکردوشمند که ازهاي هکنترل باشند. پسمی
که از کنترل  ACکنترل هستند، در مبحث کنترل سرعت موتورهاي 

 حائز اهمیت هستند.  ،اي برخوردار هستندپیچیده
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در ساختار کنترل برداري مستقیم یک ماشین القایی، سه بخش 
اساسی وجود دارند که نقش حیاتی در تأمین عملکرد رضایت بخش 

 د. این سه بخش عبارتند از:موتور دارن
 .هاي کلیدزنی مورد نیاز واحد اینورتربلوك تولید پالس-1
برگشتی مورد نیاز.  هايبلوك تخمینگر سیگنال-2
هاي سیگنال جهت تولید )PIمعمولاً ( کنترلی هايبلوك-3

 مرجع مورد نیاز.
مورد توجه  ]5[را در مقاله 1ي پیشرو، بخش نویسندگان مقاله

ي عصبی مصنوعی پیشخور و ند و با استفاده از شبکهاقرار داده
اي را براي ي توأمان از اطلاعات جریان و ولتاژ مرجع، ایدهاستفاده

در  اند که پروفایل سرعت بهبود یافته است.بکار برده هاتولید پالس
به صورت توأمان مورد  2و  1بخش  ]6[ي این مقاله در مرجعادامه

هاي آموزشی براي اي جدید در تولید دادهایدهتوجه قرار گرفته و با 
اند که هاي عصبی، موفق به طراحی درایو کنترل سرعتی شدهشبکه

علاوه بر بهبود پروفایل سرعت، توفیق آشکاري در قوام درایو طراحی 
هاي استاتور و روتور در حین کار کسب شده در برابر تغییرات مقاومت

 اند.کرده
توجه به پویا بودن سیستم تحت کنترل، با  ي پیشرودر مقاله

ها با کنندهظیم خودکار ضرایب کنترلرتنپروفایل سرعت، مقاوم بودن و 
هاي هوشمند مبتنی بر کننده هاي کلاسیک و کنترلي ایدهارائه

گیرد. بر این اساس، درایو کنترل یادگیري عاطفی، مورد توجه قرار می
ي بالا و پایین رفتاري پایدار هاي سرعتمحدودهسرعت پیشنهادي در

دهی، ریپل پاسخ و بالاخره و البته قابل قبول (از منظر: سرعت پاسخ
اي در خطاي ماندگار ردیابی) داشته و در ضمن از قوام قابل ملاحظه

قبال تغییرات پارامترهاي مقاومت استاتور و روتور در حین کار 
 برخوردار خواهد بود.

درایو  نمایش شماتیکیین شرح است: مقاله بد يساختار ادامه 
 سازي موتور القایی و نیزاي از روند مدلپیشنهادي همراه با خلاصه

اند. شده ارائه 2هاي کنترلی مورد نیاز در بخش ي تولید سیگنالنحوه
ي هوشمند عاطفی معرفی شده ، ساختار کنترل کننده3در بخش 

جام گرفته (از جهت هاي متعدد انسازينتایج شبیه 4است. در بخش 
هاي کم، خیلی ي سرعتبررسی کارآیی درایو پیشنهادي در محدوده

 کم و زیاد و نیز از جهت تست قوام آن در قبال تغییرات شایع 
   هاي استاتور و روتور در حین کار) ارائه و بالاخره مقاله بامقاومت

 .یابدپایان می 5گیري در بخش ي نتیجهارائه

 القایی وتورم برداري کنترل-2

  مدل موتور القایی-2-1
) 1در شکل ( d-q روش کنترل برداري موتور القایی نمایش شماتیکی

توان ساختار کنترلر را بر نشان داده شده است که به کمک آن می
  .]1[اساس مدل ماشین تشریح کرد 

 پارامترهاي اصلی کنترل یعنی
*
dsi و 

*
qsi که مقادیري ،dc 

از روي سیگنال  tecosو  tesinهاي هستند، به کمک سیگنال
 شوند.شار ساخته می
eeمحورهاي qd وss qd به صورت  در موتور القایی

 .]1[اند ) نشان داده شده2در شکل ( وريفاز
هاي برگشتی، مورد ) براي تولید سیگنال10( -)1معادلات (

  .]4[اند استفاده قرار گرفته
)1(dtiRv s

dss
s
ds

s
ds )(  

)2(dtiRv s
qss

s
qs
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qs )(  
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qsls
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dse iiPT 4

3

)8(22 )()( s
dr

s
qrr

)9(
r

s
dr

ecos

*
dsi

*
qsi

de-qe
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to
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*
ai
*
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*
ci

 بخش کنترل

ee sincos

*qsis
qsi

s
dsi

ci
bi
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a-b-c

to
ds-qs

ds-qs

to
de-qe

مدل
de-qe 

ماشین
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]1[ اییالقموتور  dq : نمایش شماتیکی کنترل برداري مدل(1)شکل 
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esin

q e

qs

d e

d s

0qrˆ

s
qr

*
dsds ii

drrˆ

s
dr

ecos

*
qsqs ii

qsi

e

e  
 sq-sd و eq-ed هاي: دیاگرام برداري مؤلفه(2)شکل 

 

)10(
r

s
qr

esin

موتـور  ) و نیز پارمترهاي10( -)1پارامترهاي بکار رفته در روابط (
 القایی عبارتند از:

: ( )s s
qsdsv v.(محور متعامد) ولتاژ استاتور در محور مستقیم 

: ( )s s
qsdsi i.(محور متعامد) جریان استاتور در محور مستقیم 

: ( )s s
qsds.(محور متعامد) شار استاتور در محور مستقیم

: ( )s s
qmdmشار فاصله هوایی در محور مستقیم (محور متعامد.(

: ( )s s
qrdrمد).شار روتور در محور مستقیم (محور متعا

: r.شار روتور
: r.خطاي شار روتور
: r.سرعت مکانیکی روتور 
: sR.مقاومت استاتور 
: rR.مقاومت روتور 
: lsLانس نشتی استاتور.اندوکت  
: lrL.اندوکتانس نشتی روتور 
: mL.اندوکتانس مغناطیس کننده 
: rLاندوکتانس روتور.  
:P.تعداد قطب 
:Pn.توان نامی 
:Vnخط). -ولتاژ نامی (خط  
:fn.فرکانس نامی 
:J .اینرسی 

 
درایو پیشنهادي کنترل سرعت موتور القـایی در  مایش شماتیکین

  .) نشان داده شده است3شکل (

AC

d e - q e

to
d s– q s

d s - q s

to
a - b- c

*
bi

ee sincos

واحد تولید پالس

The Proposed 
Algorithm 

in [26]

3 / 2

IM

Voltage
Model

Estimation

*
ai ,

a b c

AC

PI-E

*eT

eT eT

*
r

r

 

PI-EPI-E

s
dsv sqsv

s
dsi sqsi

s
ds

eT

r

eins

*s
dsi

*sqsi

*dsi

*qsi

Voltages Currents

s
qs

ecos

*
r

r

*
r

, *
ci

ي خودکار جبران کننده  
)11 شار روتور- شکل (

eT

 

 اتیکی درایو کنترل سرعت پیشنهادي: نمایش شم)3( شکل
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* هاي مرجعجریان
qsi  و*

dsi هـاي بر اسـاس سـیگنال به ترتیب
    خطاي گشتاور و خطاي شـار و توسـط رگولاتورهـاي هوشـمند تولیـد 

  برخوردارند. dcها از ماهیت شوند. این فرمانمی
*هــاي مرجــع جریــان

qsi  و*
dsi بــا اســتفاده از بردارهــاي واحــد 

esin و ecosهـاي مرجـع ، به صورت جریان*s
qsi  و*s

dsi  تبـدیل
هـاي واقعـی سـه فـاز توسـط دو سنسـور جریـان در شوند. جریانمی

s*هـاي مرجـع دسترس هستند. لذا در انتها باید جریـان
qsi  و*s

dsi  بـه
*ه فـاز هـاي مرجـع سـجریـان

ai ،*
bi  و*

ci .در ادامـه تبـدیل شـوند، 
شـرح  ،هاي کنترلی مورد نیازسیگنال يکنندههاي تولیدبلوك جزئیات
 د.نشوداده می

  هاي برگشتی مدل ولتاژتخمین سیگنال-2-2
هاي بردار واحد از به تولید سیگنال هوابستبرداري مستقیم روش کنترل
) نشان داده شده است، 4شکل ( طور که در. هماناست شار روتور
s و sqs استاتورشارهاي 

ds توان از روي مقادیر ولتاژ و جریان را می
 .]1[فازها تخمین زد 

-تور مستقیماً از طریق حسگرهاي جریان اندازههاي استاجریان
 و tesinهايسیگنال ،شوند و شار روتور، گشتاورگیري می

tecos ) 1[شوند ) تخمین زده می4با توجه به شکل[. 
طبق  ،)4ها و ولتاژها در شکل (تبدیلات سه فاز به دو فاز جریان

 شوند.محاسبه می b+ iai(-=ci(بر اساس   ) و14( -)11روابط (
 

)11(acbasqs iiiii
3
1

3
1

3
2  

)12()2(
3

1
bas

ds iii  

)13()(
3
1

acabsqsv vv

)14(bcvs
dsv

3
1

 

در روش کنترل برداري مستقیم مدل ولتاژ به علت مشکل آفست 
DCاز الگوریتم 4(گیرهاي خالص موجود در شکل ، بجاي انتگرال (

نمایش استفاده شده است، که  ]28ع [پیشنهاد داده شده در مرج
 ) آمده است.5آن در شکل ( شماتیکی

 زنیهاي کلیدي تولید پالسنحوه-2-3
ي بر پایه ،کنترل سرعت موتور القایی هاياساس کنترل در سیستم

هاي بر اساس روشباشد که ها یا ولتاژهاي مرجع میتولید جریان
تولید  واحد اینورتر زنی مناسبهاي کلیدسیگنال تلف تولید پالس،مخ

 د شد.نخواه
بر اساس مدولاتور  را زنیهاي کلیدي تولید پالس) نحوه6شکل (

PWM مدولاتور دهد. ورودينشان می PWM، مرجع هايسیگنال   

، و شار روتور مرجع سرعت هايدر واقع بر اساس فرمان. باشدمی
استاتور موتور  هاي واقعیسیگنال .شوندمی ، تولیدمرجعهاي سیگنال

مرجع تولید شده، شوند تا سیگنال فرمان  هايسیگنال باید برابر مقدار
و شار روتور بر اساس  سرعت امینپس فر سرعت، ردیابی شود.

هاي کلیدزنی مناسب پالسبه  ،PWM) و مدولاتور 3تبدیلات شکل (
 وند.شتبدیل می واحد اینورتربراي 

 یـادگیري مکانیسم بر مبتنی هوشمند کنترلر-3
مغز عاطفی

 ساختار کنترلر هوشمند عاطفی-3-1
هایی از هاي محاسباتی از عملکرد بخشهاي اخیر، ارائه مدلدر سال

ي پردازش عاطفی را بر عهده دارند مورد توجه مغز انسان که وظیفه
 محققین قرار گرفته است. 
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qsi
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dsRi
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s
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eT
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+ +
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dsi s

qsi

 هاي برگشتی مدل ولتاژتخمین سیگنال شماتیکی: نمایش )4(کل ش
]1[
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cS
1

Polar

to

Cartesian

cS
1

c
c

S Cartesian

to

Polar

+
+

+
+

s
ds1

s
ds2

s
ds

s
dqs

's
dqs

's
ds

s
dqs

s
qs1

s
qs2

's
qs

s
qs

c
c

S

Limiter

+
-

-
+

s
qssiR

s
dssiR

s
dsv

s
qsv

براي  ]28[ عپیشنهادي مرج شماتیکی الگوریتم): نمایش 5شکل (
 DCحل مشکل آفست 

کنترل مبتنی بر 
 PWM

g1

g2

g3

g4

g5

g6

*
bi

*
ai 

*
ci 

براي  زنیهاي کلیدي تولید پالس): نمایش شماتیکی نحوه6شکل (
 تر سه فازواحد اینور

 
 -با توجه به موفقیتهاي کسب شده از کاربرد مدلهاي تقویتی

، هدف اصلی این تحقیق استناد ]30[و  ]29[ي کنترل عاطفی در حوزه
از مکانیسم یادگیري عاطفی  ]31[به یک مدل محاسباتی ارائه شده در 

ي یک ساختار هوشمند جدید کنترلی براي موتور مغز، جهت توسعه
 که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد.القایی است 

با صرف نظر از جزئیات، طرح شماتیکی سیستم یادگیري عاطفی 
. در ادامه، جهت تشریح ]31[) نشان داده شده است 7مغز در شکل (

یادگیري عاطفی  ، سیستم]11[مدل محاسباتی پیشنهادي در 
) محل 8( گیرد. شکلمورد استفاده قرار می 2اربیتوفرانتال -1آمیگدالا

 دهد.قرارگیري این دو واحد را در مغز انسان نشان می
ي کنندهي ساختار کنترلر) توصیف کننده29( -)15روابط (
 . پارامترهاي بکار رفته در این روابط عبارتند از:]11[د نباشهوشمند می

SI: .تحریک ورودي 
EC: سیگنال عاطفی پاداش و جزاء.  
MO:  پاسخ مدل محاسباتی بهSI  وEC.
AO: .خروجی واحد آمیگدالا 
OCO: .خروجی واحد اربیتوفرانتال

aG: .گین معادل واحد آمیگدالا
ocG: .گین معادل واحد اربیتوفرانتال
1K: .ضریب یادگیري در واحد آمیگدالا 
2K: .ضریب یادگیري در واحد اربیتوفرانتال 

'1: Kگدالا.نرخ یادگیري در واحد آمی  
'2: K.نرخ یادگیري در واحد اربیتوفرانتال 

:eω.خطاي ردیابی سرعت سیستم حلقه بسته 
:kp ضریب سیگنال ورودي کنترلر هوشمند)(e. 
:kIضریب انتگرالی سیگنال ورودي کنترلر هوشمند)(e. 

1eca: ضریبe .در سیگنال عاطفی پاداش و جزاء 
2eca: ضریبMO .در سیگنال عاطفی پاداش و جزاء

پذیرد و قشر اربیتوفرانتال به یادگیري در بخش آمیگدالا انجام می
هاي نامناسـب آمیگـدالا، ها و عکس العملي پاسخعنوان اصلاح کننده

 کند.نقش ایفا می
به  (MO)اربیتوفرانتال  -آمیگدالاپاسخ سیستم یادگیري عاطفی 

 برابر است با: ECو سیگنال عاطفی پاداش/جزاء  SIتحریک ورودي 
)15(OCOAOMO  

 برابرند با: OCOو  AOکه در آن 
)16(SIGAO a .
)17(SIGOCO oc.

به ترتیب  قانون یادگیري در واحدهاي آمیگدالا و اربیتوفرانتال
 عبارتند از:

)18(0),0max(.1 AOECkGa

)19().(2 ECMOkGoc

، گــین واحــد max) بــدلیل اســتفاده از عملگــر 18( يدر رابطــه
آمیگدالا محکوم به تغییرات یکنواي افزایشی است. واحد آمیگدالا قادر 

 به فراموشی آنچه قبلاً یاد گرفته است نیست.

Sensory Input Emotional Cue (EC)

Thalamus

Sensory 
Cortex

Orbitofrontal 
Cortex

Amygdala

Model Output
(MO)

  

): نمایش بلوکی مدل محاسباتی از مکانیسم یادگیري عاطفی 7شکل (
 ]31[مغز  
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 ]32[ نمایش قشر اربیتوفرانتال و آمیگدالا در مغز انسان: )8( شکل

تا  استمنفی  گین واحد اربیتوفرانتال مجاز به تغییرات  مثبت/
مناسب را  هاي نامناسب واحد آمیگدالا اصلاحبتواند در قبال پاسخ

 داریم:  )17) و (16( )،15(. از ترکیب روابط ]11[انجام دهد 

)20(SIECSIGSIGGMO oca ....),,().(  
عبارت دیگر، خروجـی سیسـتم یـادگیري عـاطفی آمیگـدالا و ه ب

(وابسـته بـه  Gحاصلضرب یک گـین متغیـر  اربیتوفرانتال برابر است با
) در SIودي تحریـک ور وECعوامل متعدد از جمله: سیگنال عـاطفی

. در این مقاله از کنترلر هوشمند بعنوان یک کنترلـر SIتحریک ورودي 
PI شود، لذا سـیگنال تحریـک استفاده میSI  21ي (رابطـهبصـورت(

 شود.می   بندي فرمول

)21(t
dteKeKSI Ip

0
..  

نیز در حالـت کلـی بایسـتی گویـاي میـزان  ECسیگنال عاطفی 
ي سرعت و سیستم حلقه بسـته باشـد. کنندهمطلوبیت عملکرد کنترل

را بر حسـب یـک ترکیـب  ECتوان بدون از دست دادن کلیت، لذا می
وزنی از اهداف اولیه و ثانویه مطرح در حوزه کاربرد مورد نظر ( شـامل: 
ردیابی مطلوب سـرعت، تـلاش کنترلـی مینـیمم یـا معـادل رانـدمان 

 ) نوشت.22( يرابطه ) مانندغیرهماکزیمم، ریپل گشتاور کمینه، و 

)22(MOecaeecaEC .2.1  
) 9ي سرعت پیشنهادي نشان داده شـده در شـکل (کنندهکنترل

که مبتنی بر مدل محاسباتی ارائه شـده از سیسـتم یـادگیري عـاطفی 
هاي منحصر به فردي اسـت اربیتوفرانتال است داراي ویژگی -آمیگدالا

 يبـراي محاسـبه خواهـد شـد.سازي بدان ها اشاره که در بخش شبیه
))((گین معادل واحد آمیگدالا  tGa داریم:18( ياز رابطه ( 

)23()( )()(,0max.1)()( tAOtEC
t

K
t

tGttG aa

MOEC

Intelligent Speed controller

SI

Emotional
Cue Function

Emotional
Controller

eω

 

): نمایش بلوکی کنترل کننده هوشمند سرعت (برگرفته از 9( شکل
 ]11[مکانسیم یادگیري عاطفی مغز) 

))(( گین معادل واحد آمیگدالا) 24ي (از رابطه tGa  بصورت زیر
 شود:محاسبه می

)24()( )()(,0max.1)( tAOtEC
t

KtG
dt
d

a

)25(t
aa GdttAOtEC

t
KtG

0
)0()()(,0max)( )(1

11'که در آن  K
t

K. 
 ي گـین معـادل واحـد اربیتوفرانتـال از بطور مشابه براي محاسبه

 ) داریم:19ي (رابطه
)26())()(()()( 2 tECtMO

t
K

t
tGttG ococ

)27())()(()( 2 tECtMO
t

KtG
dt
d

oc

ــال27ي (از رابطــه ))(( ) گــین معــادل واحــد اربیتوفرانت tGoc 
 شود:محاسبه میبصورت  زیر

)82(t
oc ocGdttECtMO

t
KtG

0
)0())()(()( 2

22'که در آن  K
t

K. 
ته ي عاطفی از مغز الهام گرفکنندهبا توجه به اینکه مدل کنترل

هاي آمیگدالا و هاي واحدشده است، لذا منطقی است که براي گین
هایی در نظر گرفته شده است، که در واقع اربیتوفرانتال محدود کننده

د. با این ترفند دیگر نباشي تحمل عاطفی انسان میهمان آستانه
مشکلی از بابت انتخاب مقادیر وزنی بزرگ براي سیگنال عاطفی بوجود 

 DCگیرهایی که مشکلات آفست بجاي استفاده از انتگرال د.نخواهد آم
گیر اصلاح شده با مکانیسم فیدبک که دنبال دارند، از یک انتگراله را ب

ي عاطفی کننده) نشان داده شده است در طراحی کنترل10در شکل (
 ) را براي آن داریم.29( يکه رابطه شودمی استفاده

)29(z
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 مدل استفاده شده براي جبران شار روتور-3-2
براي اینکه درایو کنترل سرعت پیشنهادي هوشمند، عـلاوه بـر مقـاوم 

هاي استاتور و روتـور از پاسـخ زمـانی بودن نسبت به تغییرات مقاومت
 شودي جبران شار روتور استفاده میمطلوبی هم برخوردار باشد از ایده

) نشان داده شده 11جبران شار در شکل ( ينمایش شماتیکی ایده .]7[
 .است

z

+

y

2y

+

Feed forward

SaturationFeedback

x
1y

cS
c

cS
1

اصلاح شده براي تولید گیر): نمایش دیاگرام بلوکی انتگرال10شکل (
 [28]سیگنال تحریک 

کنترل 

 برداري

مستقیم

eT

PI-E

*eT

_

r

*
r                  

PI-E

r

*
r

*
r

r eT

eT

 

مبتنی بر  مربوط به جبران شار روتور نمایش شماتیکی):11شکل(
 کنترلر عاطفی

کلاسیک  PI یک کنترل کننده اي جبران شار روتور ازبر ]10[در 
براي بهبود عملکـرد ایـن  پیشرو يدر مقاله مرسوم استفاده شده است.

گیري عـاطفی دبـر یـامبتنـی  PI يیک کنترل کننده، از کنندهجبران
سـیگنال خطـاي گشـتاور  ،کننـدهورودي این کنترل .شودمیاستفاده 

طـاي گشـتاور صـفر نیسـت و عمـل خ ،است. هنگام راه اندازي موتـور
شار را داریم. وقتـی ماشـین بـه سـرعت مرجـع  خودکار  سازيجبران

شود و عمل جبران سازي شار خـود بـه رسید، خطاي گشتاور صفر می
صفر  ∆eTپس جبران شار تا زمانی ادامه دارد که  .خود متوقف می شود

جبـران  خطاي گشتاور صفر نخواهد بود و ،نشده باشد. با تغییر سرعت
شود.می وارد مدار به سرعتشار ي کننده

سازيشبیه-4
بر  ،مورد استفادهپارامترهاي موتور القایی نامی و مقادیر مشخصات 

در نرم افزار متلب  موجوداساس پارامترهاي یک موتور القایی سه فاز 
 :که عبارتند از ،انتخاب شده است

Vn (Vrms) = 460 V,Pn = 149/2 K.V.A,

Rs = 14/85 mΩ,  fn = 60 Hz,

Lm = 10/46 mH,Lls = 0/3027 mH,

Llr = 0/3027 mH, Rr = 9/295 mΩ,  
P = 4J = 3/1 kg.m2,

هاي سازيدر شبیه PIهاي هوشمند کنندهکنترل مقدار ضرایب
 ،60IK، 600pK، 271eca مقادیر گرفته برابرانجام
00102 /eca، 101'K، 102'K د و در صورت تغییر نباشمی
 .شودمی، مقدار جدید ذکر هاسازيدر شبیه مقادیر

هاي متعددي، با هدف بررسی کارآیی درایو پیشنهادي سازيشبیه
قوام آن در  هاي خیلی کم و زیاد و نیز بررسیي سرعتدر محدوده

هاي استاتور و روتور در حین کار موتور مقاومت قبال تغییرات شایع
 انجام شده است.

، ناپایداري درایو کلاسیک مدل ولتاژ را به ازاي افزایش )12(شکل 
  rad/s 50درصدي مقاومت اسـتاتور در پاسـخ بـه فرمـان سـرعت  50

دل جریـان را ، ناپایداري درایو کلاسیک م)13(شکل  .دهدنشان    می
درصدي مقاومت روتور در پاسخ به فرمـان سـرعت  50به ازاي افزایش 

rad/s 50 دهد.نشان می 
را )، پایداري درایو پیشنهادي هوشمند 16) و (15)، (14هاي (شکل

    هـايبه ازاي دو برابر شدن مقاومت استاتور در پاسخ به فرمان سـرعت
rad/s 60، rad/s 1  وrad/s 170 دهندنشان می. 
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درصدي  50ازاي افزایش ه ): ناپایداري درایو مدل ولتاژ ب12شکل (
 rad/s 50مقاومت استاتور در پاسخ به فرمان سرعت 
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درصدي  50ازاي افزایش ه ): ناپایداري درایو مدل جریان ب13شکل (
 rad/s 50عت مقاومت روتور در پاسخ به فرمان سر
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اساس کنترل برداري مستقیم بر تخمین صحیح شار روتور و 
      باشد. لذا در اکثر استوار می ecos و esinبردارهاي واحد 

هاي انجام شده وضعیت تخمین این پارامترها نمایش داده سازيشبیه

    مشاهده  )16) و (15)، (14(هاي شده است. همانطور که در شکل
شود، درایو در تخمین شار روتور و ردیابی سرعت مرجع روتور موفق می

 عمل کرده است.
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ور . الف)نمودار سرعت روتrad/s 60 ازاي دو برابر شدن مقاومت استاتور در پاسخ به فرمان سرعته ): پایداري درایو مدل پیشنهادي ب14شکل (
ي شار روتور و ه) نمودار تخمین بردارهاي dqهاي استاتور، د) نمودار مؤلفه aر، ب) نمودار خطاي سرعت روتور، ج) نمودار جریان فاز و گشتاو

واحد
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 1396بهار   –شماره اول -سال چهاردهم -لکترونیک ایرانمجله انجمن مهندسین برق و ا

ي مهم و قابل توجه در کنترلر عاطفی این است که مقادیر نکته
در پاسخ حالت دائمی سیستم تحت کنترل، تاثیري  pKو  IKاولیه 
بر روي  کمیفقط تأثیر  ،pKو  IKندارند و مقادیر متفاوت نی چندا

پاسخ گذراي سیستم تحت کنترل دارند. در این مقاله براي هرچه بهتر 
شدن پاسخ زمانی، از جبران شار استفاده شده است، که اگر مقادیر 

کم انتخاب شدند از نظر پاسخ زمانی مشکلی وجود  pKو  IKي اولیه
، rad/s 100 در پاسخ به فرمان سرعتالف)  -16. شکل (نداشته باشد

-نشان می pK=  30 و IK=  20ردیابی سرعت را به ازاي مقادیر جدید 
 دهد.
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روتور، ب)  سرعت. الف)نمودار rad/s 1 ازاي دو برابر شدن مقاومت استاتور در پاسخ به فرمان سرعته): پایداري درایو مدل پیشنهادي ب15شکل (

در صفحه  eθcosو  eθsin بردارهاي واحد وضعیت تخمین، د) شار روتور و ه) نمودار گشتاورپروفایل نمودار خطاي سرعت روتور، ج) 
X-Y 
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سرعت روتور نمودار  . الف)rad/s 170  تازاي دو برابر شدن مقاومت استاتور در پاسخ به فرمان سرعه ): پایداري درایو مدل پیشنهادي ب16شکل (
، ب) pK =30 و IK =20 مقادیر جدید )دوم حالت و اولیهي تعریف شدههمان مقادیر  )اول حالتکنترلر عاطفی:  pK و IKازاي مقادیر متفاوت  ه ب

 aگشتاور و جریان فاز روتور و ه) نمودار شار خطاي سرعت و نمودار ، د) شار روتور، ج) X-Yي شار روتور در صفحه dqهاي نمودار تخمین مؤلفه
 د.)نباشمی، تعریف شده pK و IK يمقادیر اولیه (نمودارهاي (ب)، (ج)، (د) و (ه) بر اساس همان استاتور
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از جهــت نمــایش توانــایی ردیــابی ســرعت مرجــع توســط درایــو 
ي دامنـه هرتـز ونـیم پیشنهادي، یک سیگنال سینوسـی بـا فرکـانس 

شـود. به عنوان سـرعت مرجـع انتخـاب مـی دیان بر ثانیه،نوسان ده را
مقاومـت اسـتاتور در شـکل  نسازي به ازاي دو برابر شدشبیه   نتایج 

) آمده است، که رفتـار قابـل قبـول درایـو پیشـنهادي در ردیـابی 17(
مرجع نوسانی سینوسی را به ازاي افزایش دو برابري مقاومـت  سیگنال

 دهد.می استاتور، نشان 
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که مقاومت استاتور نیز دو برابر شده ، rad/s 10ي نوسانهرتز و دامنه 5/0سینوسی با فرکانس  سرعتردیابی سازي براي نتایج شبیه): 17شکل (

 بردارهاي واحد نمودار تخمینر و ه) شار روتود)  ،رگشتاو پروفایل )ب) خطاي سرعت روتور، ج روتور،پروفایل سرعت الف)  :است
eθsin  وeθcos 

 
ي درایو پیشنهادي در بحث صرفاً جهت نمایش قوام قابل ملاحظه

برابـر انتخـاب    4هاي استاتور و روتور به طور همزمـان تئوري، مقاومت
) ردیـابی قابـل قبـول درایـو پیشـنهادي را بـازاي 18شوند. شکل (می

ر نمودارهـاي دهـد. همـانطور کـه دنشان می rad/s 30سرعت مرجع 
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ثانیـه رفتـار  1تـا  5/0ي زمـانی شود، در بازهگزارش شده مشاهده می
هـاي موتـور دچـار اغتشـاش شـده درایو به دلیل افزایش زیاد مقاومت

ها در نمودارهـاي گشـتاور، جریـان اسـتاتور و شـار است. این اغتشاش
-باشـند. در واقـع ایـن اغتشـاش مـیتخمینی روتور، قابل مشاهده می

ت عاملی براي سرآغاز یک ناپایداري یا شـاید هـم یـک واگرایـی توانس

 ،کار رفته در درایو پیشـنهاديه باشد. اما کنترلرهاي هوشمند عاطفی ب
ي کار پایـدار جدیـد سیسـتم کنترلـی درایـو را در اند نقطهموفق شده

ي پایدار قرار داده و سیستم کنترلی را بـه سـمت همگـرا شـدن ناحیه
 سوق دهند.
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 هاي گشتاور وپروفایلالف) :rad/s 30 برابر شدن مقاومت استاتور در پاسخ به فرمان سرعت 4ازاي ه درایو مدل پیشنهادي ب ): پایداري18شکل (
        و eθsin حداستاتور، د) شار روتور و ه) نمودار وضعیت تخمین بردارهاي وا aسرعت روتور، ب) خطاي سرعت روتور، ج) جریان فاز 
eθcos يصفحه در Y-X 

اشاره شد، براي هرچه بهتر شدن  2-3همانطور که در بخش 
ي خودکار شار روتور کنندهپاسخ زمانی درایو پیشنهادي، از یک جبران

نمایش ردیابی سرعت توسط درایو )، 19شکل (استفاده شده است. 
در پاسخ به فرمان برابر شدن مقاومت استاتور  2مدل پیشنهادي بازاي 
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ر نشان در دو حالت با و بدون جبران شار روتورا  rad/s 100سرعت 
ي کنندهشود، جبراندهد. همانطور که در این شکل مشاهده میمی

 خودکار شار روتور باعث بهبود پاسخ زمانی سیستم شده است.
سازي انجـام گرفتـه، بـا هـدف نمـایش اهمیـت و در آخرین شبیه

ي هوشـمند کنندههاي بکار رفته در ساختار کنترلایدهکارآیی مطلوب 
هـاي هاي برگشتی موتـور در سـرعتي تخمین سیگنالعاطفی و نحوه

هاي روتـور و ي پیشرو، مقادیر مقاومتپایین در درایو پیشنهادي مقاله
گیرهاي فیدبکی حذف ایم، انتگرالبرابر کرده 2استاتور را بطور همزمان 

گیرهاي خالص استفاده شده اسـت و ز همان انتگرالشده و بجاي آنها ا
) 20ي کار در شـکل (ي شار نیز حذف شده است. نتیجهجبران کننده
 .منعکس گردیده است rad/s 1 پایین به ازاي سرعت
    جبـراناهمیت وجـود  ،)20) و (الف -15هاي (ي شکلبا مقایسه

کـار رفتـه در ي فیـدبکی بگیرهاي اصلاح شـدهي شار و انتگرالکننده
پاسـخ بـه فرمـان  در تولید سیگنال تحریک و نیز بلـوك تخمـین شـار

هـاي ) کارایی ایده15شود. شکل (مشخص می هاي خیلی پایینسرعت
هاي پایین بکار رفته در بهبود عملکرد درایو پیشنهادي را بازاي سرعت

 دهد.نشان می
کننده لي پیشرو موارد زیر در طراحی کنتردر مقالهبطور خلاصه 

 ،بکار رفته است که این مواردو سیستم درایو کنترل سرعت  PIعاطفی 
متمایز از کارهاي گذشته  هاي پیشنهاد داهپده شده در این مقاله راکار
 کند:می

ي موتور در حین کار بررسی شد.تغییرات پارامترها-1
ــرل-2 ــدهدر طراحــی کنت ــاطفی کنن ــتفاده از         PIي ع بجــاي اس

دنبـال ه را بـ DCهاي خالصی که مشکلات آفست گیرانتگرال
گیرهـاي دارند (در بخش تولید سیگنال تحریـک)، از انتگـرال

شود.میاصلاح شده با مکانیسم فیدبک استفاده 
همانطور که در بخش مقدمه ذکر شد، دقت تخمین شار روتور -3

ي از اهمیت بالایی برخوردار است. که ایـن تخمـین بـه عهـده
باشد. در ایـن بلـوك نیـز ماننـد ) می4ل (بلوك تخمینگر شک

بخش تولید سیگنال تحریک در ساختار عاطفی کنترل کننده، 
چـین در نقطهي هاي خالص وجود دارند. (که با دایرهانتگراگیر

ــن  ــز ازقایــن شــکل مشــخص شــده اســت.) در ای     ســمت نی
گیرهاي اصلاح شده با مکانیسم فیدبک استفاده شد، تا انتگرال
هاي پایین خطا بـه حـداقل مین شار روتور در سرعتبراي تخ

کاهش یابد.
) کـه در بـالا بـه آن اشـاره شـد از یـک  3براي تضمین مورد (-4

ي روتور مبتنـی بـر کنترلرکننـده شار خودکار يکنندهجبران
(یکی از  شودمی) آمده است، استفاده 11که در شکل ( عاطفی

سرعت است.). ایـن ي پیشرو، بهبود پروفایل اهداف مهم مقاله
شود که علاوه بر تضـمین ي ابتکاري نویسندگان باعث میایده

هاي پایین، انتخاب در سرعت روتور کاهش خطاي تخمین شار

عاطفی  يکنندهمقادیر متفاوت پارامترهاي بکار رفته در کنترل
PI زمـانی که در پاسخ گذراي سیسـتم تحـت کنتـرل تـأخیر 

ز این طریق پروفایل سـرعت نیـز ، اصلاح شود. انندکمی ایجاد
.یابدبهبود می

هـایی نظیـر الگـوریتم مدل هوشمند پیشنهادي برخلاف روش-5
ي تکـرار نیسـت. هاي زیستی دیگر، بر پایـهژنتیک و الگوریتم

هـا زمـانبر هسـتند، در حالیکـه عملکـرد مـدل این الگورریتم
باشد.هوشمند پیشنهادي بصورت روي خط و بلادرنگ می
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ازاي ه درایو مدل پیشنهادي بنمایش ردیابی سرعت توسط ): 19شکل (
در  rad/s 100 برابر شدن مقاومت استاتور در پاسخ به فرمان سرعت 2

 دو حالت با و بدون جبران شار روتور
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برابر  2ازاي ه بنمایش عملکرد درایو هوشمند پیشنهادي ): 20شکل (
در  rad/s 1 پایین شدن مقاومت استاتور در پاسخ به فرمان سرعت

نیز        گیرهاي اصلاح شده با مکانیسم فیدبک و انتگرال غیاب
 جبران نشدن شار روتور

 گیرينتیجه-5
 ي هوشمند مبتنی بر یـادگیري عـاطفی وکنندهدر این مقاله از کنترل

درایـو موتـور سیسـتم کنترلـی  هایی ابتکاري، براي بهبود عملکردایده
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القایی استفاده شد. بطوریکه درایو پیشنهادي موتور القـایی نسـبت بـه 
هاي استاتور و روتور در حین کـار در حـد قابـل تغییرات شایع مقاومت

 بهبود یافت. نیز اي مقاوم گردید و پروفایل سرعتملاحظه
 با توجه به پویا بودن سیستم تحت کنترل، با تغییر مقدار

هاي مرسوم که روش ها برخلافکنندهضرایب کنترل ،هامقاومت
شدند، بطور خودکار تصحیح خواهند سعی و خطا تنظیم می بصورت

 شد.
براي بهبود هرچه بیشتر پاسخ زمانی، با استفاده از سیگنال  

براي جبران شار روتور ارائه و با این کار  خودکار خطاي گشتاور، مدلی
رده شد. لازم به توضیح است که جبران شار تا الذکر برآوهدف فوق

زمانی ادامه خواهد داشت که خطاي گشتاور وجود داشته باشد و وقتی 
سازي جبرانخطاي گشتاور صفر شود به صورت خود به خود عمل

 متوقف خواهد شد.
بطور خلاصه مزایاي ارزشمند مدل پیشنهادي در این مقاله را در 

 توان به صورت زیر برشمرد:گر میهاي قبلی دیمقایسه با مدل
بر  PI کنترلرهاي پارامترهاي و بلادرنگ خطرويتنظیم-1

اساس استراتژي یادگیري عاطفی.
تأمین قوام قابل توجه کنترلرها و نهایتاً کل سیستم کنترلی -2

در قبال تغییرات پارامترهاي سیستم.
هاي بالا، پایین و بهبود پروفایل سرعت (مناسب براي سرعت-3

لی پایین)خی
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