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Abstract:   
In this paper, the fuzzy neural controller has been used to control the speed of the surface 

permanent magnet synchronous motor, despite its uncertainty in parameters and torque 

load. This method first uses a variety of local controllers (such as PIDs, LQRs, etc.) for 

different engine operating points and for different uncertainties and torque for precise 

engine control. Then the adaptive fuzzy controller learns that all of the local controllers 

are included and therefore, despite the indeterminacy in the parameters and torque of the 

motor, the reference speed with fast response and the least stable mode error are followed. 

Fuzzy neural network training algorithm is a mixed method, which is a combination of 

two methods of least squares and descending gradients with error propagation method. 

The least squares method is used to adjust the linear parameters of the output layer and the 

descending gradient algorithm uses an error propagation method for adjusting and 

updating the nonlinear parameters of the fuzzy layer. In the end, simulation of this 

controller is compared with H∞, Fuzzy and PID controller. Simulation results show the 

effectiveness of the proposed method in the paper. 
 
Keywords: Neural Network, Fuzzy System, Surface Permanent Magnet Synchronous 

Motor (SPMSM). 
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 در ینینامع وجود با یسطح دائم سیمغناط سنکرون موتور سرعت کنترل یبرا یفاز یعصب کنندة کنترل از مقاله نیا در :دهیچک

 نقاط یبرا ...( و PID، LQR )مانند یمحل یها کننده کنترل انواع از ابتدا روش نیا در است. شده استفاده بار گشتاور و پارامترها

  کنندة کنترل سپس .شود یم استفاده موتور قیدق کنترل یبرا بار گشتاور و ینینامع لفمخت حالات یبرا و موتور مختلف کار

 در ینینامع باوجود جه،یدرنت و شود شامل را یمحل یها کننده کنترل یتمام که ندیب یم آموزش یا گونه به یقیتطب یفاز یعصب

 آموزش تمیالگور .شود یم دنبال ماندگار حالت یخطا نیکمتر و عیسر پاسخ با مرجع سرعت موتور، در بار گشتاور و پارامترها

 از است. خطا انتشار پس روش با ینزول انیگراد و مربعات حداقل روش دو از یبیترک که است مختلط روش ،یفاز یعصب شبکة

 یبرا طاخ انتشار پس روش با ینزول انیگراد تمیالگور از و یخروج ةیلا یخط یپارامترها میتنظ یبرا مربعات حداقل روش

 با کننده کنترل نیا ،یساز هیشب کمک به انیپا در .شود یم استفاده ساز یفاز ةیلا یرخطیغ یپارامترها یروزرسان به و میتنظ

 است. مقاله در یشنهادیپ روش ییکارا دهندة نشان یساز هیشب جینتا است. شده سهیمقا PID و 𝑯∞، Fuzzy یها  کننده کنترل

 یسطح دائم سیمغناط سنکرون موتور ،یفاز ستمیس ،یعصب شبکة :یدیکل یها واژه

 

 مقدمه -1

 در چشرمگیری  رشرد  فرازی  منطرق  اخیرر،  دهة چند در

 فرازی  منطرق  رشرد  دلایرل  از اسرت.  داشته علوم از بسیاری

 و نیسرت  نیازمنرد  قروی  ریاضیات به منطق این است گفتنی

 بره  مختلرف،  هرای  سیستم به فازی منطق اعمال در همچنین،

 از یکری  .]1[ نیسرت  احتیرا   سیسرتم  دقیرق  دینرامیکی  مدل

                                                 
 15/06/1397تاریخ ارسال مقاله:  1

 15/05/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 یجعفر طاوسنام نویسندة مسئول: 

دانشکدة  -دانشگاه ایلام  -ایلام  - نشانی نویسندة مسئول: ایران

 برق یگروه مهندس -فنی و مهندسی 

 فررازی، منطررق از اسررتفاده سررریع رشررد دلایررل ترررین مهررم

 - اگرر  قواعرد  صرورت  به بشری استدلال و تفکر سازی پیاده

 فازی سازی مدل فازی، منطق کاربردهای از یکی است. آنگاه

 - اگرر » فرازی  قواعرد  حصول شامل فازی سازی مدل است.

 اولیة ساختار ایجاد سیستم، خروجی - ورودی دادة از «آنگاه

 )شناسررایی مرردل آمرروزش و سرراختاری( )شناسررایی مرردل

 قواعرد  آوردن دست به راههای از یکی .]1[ است پارامتری(

 منطق ترکیب فازی، مدل پارامترهای شناسایی و آنگاه - اگر

 عنوان به تواند می ترکیب این است. عصبی های شبکه و فازی

 شرود.  اسرتفاده  مختلرف  های سیستم در هوشمند کنندة کنترل

 اسرت   سرنکرون  موتور فازی عصبی کنترل مقاله، این هدف

 شوند. می بررسی اخیر کارهای از مختصری ابتدا بنابراین،
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 خطرا  انتشرار  پس آموزش با عصبی شبکة با ابتدا ]2[ در

 و شناسرایی  دائم، مغناطیس سنکرون موتور دینامیک نامعینی

 شده استفاده فازی کنترل پارامترهای تنظیم برای آن از سپس

 فازی عصبی شبکة مرجع، این در سازی شبیه کمک به است.

 کره  اسرت  شرده  داده نشران  و مقایسره  ،PID کننردة  کنترل با

 ردیابی به قادر قبولی درخور دقت با فازی عصبی های شبکه

 PID کننردة  کنترل فراجهش مشکل همچنین، اند. مرجع مدل

 کنتررل  از ]3[ در نردارد.  وجرود  فازی عصبی کنندة کنترل در

 انتشرار  پرس  روش و کاهشی گرادیان آموزش با TSK فازی

 فراز  شرش  دائرم  مغناطیس سنکرون موتور کنترل برای خطا

 است. شده استفاده

 لغزشری  مرد  برا  فرازی  عصبی ترکیبی های روش امروزه

 ،]8[ ∞𝐻 ،]7[ مقراوم  کنتررل  ،]6[ عقب به بازگشت ،]4،5[

 موقعیرت  و سررعت  کنترل برای ... و ]9[ تطبیقی گر تخمین

 است. شده پرکاربرد بسیار دائم مغناطیس سنکرون موتور

 قابلیرت  برا  فازی عصبی کنترل افزاری سخت سازی پیاده

 از بریش  اینکه وجود با است. مشکل بسیار online آموزش

 هروش  هرای  سیسرتم  افرزاری  سرخت  سرازی  پیاده از سال 20

 در هنرروز ،]10[ گررذرد مرری online آمرروزش بررا محاسررباتی

 اسررتفاده ثابررت سرراختار هررای کننررده کنترررل و PID صررنعت

 ای لحظره  روزرسرانی  بره  و گیرری  مشتق شامل زیرا شوند  می

 هرای  سیسرتم  در اغتشراش  و نرویز  براوجود  و پارامترهاست

 سیسرتم  در تغییررات  به و نیافتاده جا هنوز کار این فیزیکی،

 در تغییررات  نیرز  و فازی عصبی و عصبی های شبکه آموزش

 حرداقل  ترکیبری  آموزش روش .]11[ است نیازمند ها تراشه

 روش ایرن  شرد.  معرفی ]12[ در کاهشی گرادیان و مربعات

 سرازی،  پیراده  ازنظرر  و دارد شبکه آموزش در بالایی سرعت

 در و دارد را نویزپرذیری  و افرزاری  سخت مشکلات کمترین

 .]13-18[ است شده استفاده بسیار اخیر های سال

 و مربعررات حررداقل ترکیبرری روش از حاضررر مقالررة در

 بررای  خطرا  انتشرار  پرس  روش و نزولری  گرادیران  الگوریتم

 شرده  استفاده (ANFIS) تطبیقی فازی عصبی شبکة آموزش

 برررای مربعررات، حررداقل روش از ترکیبرری، روش در اسررت.

 گرادیان الگوریتم از و خروجی لایة خطی پارامترهای تنظیم

 پارامترهرای  تنظریم  بررای  خطرا  انتشرار  پرس  روش و نزولی

 عضرویت  توابرع  پارامترهرای  شرامل  ورودی لایرة  غیرخطی

 شود. می استفاده ورودی

 تطبیقری  شربکة  مبنرای  برر  جدیردی  روش مقاله این در

 روش، این در شود. می ارائه  offlineصورت به فازی عصبی

 در موترور  دینامیک تغییرات فازی عصبی تطبیقی شبکة ابتدا

 پارامترهرای  )برا  مختلف بار گشتاور با و مختلف کاری نقاط

 آمروزش  روش برا  و کننرد  مری  شناسرایی  را تصرادفی(  متغیر

 بینرد.  مری  آموزش کاهشی گرادیان و مربعات حداقل ترکیبی

 نقطرة  هرر  بررای  که است صورت این به نیز شناسایی روش

 تصرادفی  تغییررات  و برار  گشتاور و اغتشاش مقدار هر کار،

 ،PID، LQR ماننرد  دقیرق  محلری  کنندة کنترل یک پارامترها،

LQG و ورودی سرپس  و طراحری  محلری،  صرورت  به ... و 

 فازی عصبی شبکة یک به کننده کنترل مجموعة این خروجی

 تمرامی  شربکه  و شرود  مری  اعمرال  ترکیبی آموزش با تطبیقی

 شربکة  حالرت،  ایرن  در دهرد.  مری  پوشرش  را ها کننده کنترل

 برا  و دارد را مختلرف  شررایط  برا  مقابله توانایی دیده آموزش

 ادامره،  در کررد.  کنترل را موتور سرعت توان می بالایی دقت

 دائرم  مغنراطیس  سرنکرون  موترور  دینرامیکی  معرادلات  ابتدا

 و فرازی  عصربی  تطبیقی شبکة ساختار سپس و بیان سطحی،

 و کننرده  کنترل ترکیب درنهایت، شد  خواهند ارائه آن روابط

 شوند. می ارائه سازی شبیه نتایج و موتور

 دائم مغناطیس سنکرون موتور دینامیکی مدل -2

 سرطحی  دائرم  مغنراطیس  سنکرون موتور دینامیکی مدل

 .]19[ شوند می داده نشان (2) و (1) روابط براساس

(1) {

𝑑𝐼𝑑
𝑑𝑡

=
𝑈𝑑
𝐿
−
𝑅𝐼𝑑
𝐿
+ 𝜔𝑟𝐼𝑞          

𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
=
𝑈𝑞

𝐿
−
𝑅𝐼𝑞

𝐿
− 𝜔𝑟𝐼𝑑 −

𝜑𝑓

𝐿
∙ 𝜔𝑟

 

(2) 

{
 

 
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

=
1

𝐽𝑚
(𝑇𝑒 − 𝑇𝐿 − 𝐵𝑚𝜔𝑟)

𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

= 𝜔𝑟   

  

 ،𝑑 محرور  ولترا   و جریان بیترت به 𝑈𝑑 و 𝐼𝑑 آنها در که

𝐼𝑞 و 𝑈𝑞 محررور ولتررا  و جریرران 𝑞، 𝜔𝑟 یا هیررزاو سرررعت 

 𝑅 انرردوکتانس،  𝐿 روتررور، یا هیررزاو موقعیررت 𝜃𝑟 روتررور،
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  اسررت. موتررور مغناطیسرری شررار 𝜑𝑓 و اسررتاتور مقاومررت

𝑇𝐿 بار، گشتاور 𝐵𝑚 و اصطکاک ضریب 𝐽𝑚 .اینرسی است 

 آید. می دست به زیر رابطة از الکتریکی گشتاور

(3) 𝑇𝑒 =
3

2
𝑃[𝜑𝑓𝑖𝑞] 

 است. موتور های قطب تعداد 𝑃 (،3) رابطة در

 ،𝑑 محرور  جریران  داشرتن  نگره  ثابت با (،3) رابطة طبق

 ایرن  در کررد   کنتررل  𝑞 محرور  جریان با را گشتاور توان یم

  شود: می نوشته (5) رابطة صورت به (3) رابطة راستا

(4) 𝑇𝑒 = 𝐾𝑡𝑖𝑞     

(5) 𝐾𝑡 =
3

2
𝑃𝜑𝑓 

 برا  بنرابراین،  اسرت   ثابرت  مقدار یک 𝐾t (،5) رابطة در

 شود. می کنترل گشتاور ،𝑖q جریان کنترل

 فازی عصبی شبکة -3

 سینماتیکی روند هنوز فازی، منطق گستردة رشد باوجود

 یک اما  ]1[ ندارد وجود فازی کنندة کنترل یک طراحی برای

 ببینرد  آمروزش  محیط از که دارد را توانایی این عصبی شبکة

 و کنرد  مرتب را ساختارش خروجی(، - ورودی های )جفت

 ترکیرب  برا  بنرابراین،  دهرد.  تطبیق را خود تعامل ای، شیوه با

 آمد. فائق مشکل این بر توان می عصبی شبکة و فازی منطق

 اسرتخرا   و آمروزش  قابلیرت  فرازی  عصربی  های شبکه

 در دارند. را عضویت توابع پارامترهای تنظیم و فازی قوانین

 دو برا  1تطبیقری  فرازی  عصربی  شبکة یک ساختار (1) شکل

 است. شده داده نشان 𝑓 خروجی یک و  x و yورودی

 

 TSK مدل فازی عصبی شبکة :(1) شکل

 شرده  تعریرف  فرازی  قاعدة دو (،1) شکل ساختار برای

 است:

 آنگررراه باشرررد، 𝐵1 برابرررر 𝑦 و 𝐴1 برابرررر 𝑥 اگرررر (1
𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1 

 آنگررراه باشرررد، 𝐵2 برابرررر 𝑦 و 𝐴2 برابرررر 𝑥 اگرررر (2
𝑓2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2 

 ایرن  در اسرت.  سراز  فرازی  لایرة  اول، لایة (1) شکل در

 نظرر  در عضرویت  ترابع  دو ها ورودی از هرکدام برای شکل

 عردد  یرک  بره  لایه این در عددی ورودی است. شده گرفته

 گوسری  عضویت توابع اگر مثال، برای  شود یم تبدیل فازی

 .شود یم محاسبه زیر صورت به اول لایة خروجی باشند،

(7) 𝑂𝑖
1 = 𝜇

𝐴𝑖
𝑘(𝑥𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 [−(

𝑥𝑖 −𝑚𝑖
𝑘

𝜎𝑖
𝑘 )

2

]   

𝑖 = 1.2. … . 𝑛 ;  𝑘 = 1.2. … . 𝑙         

μ آن در که
𝐴i
k، زبانی متغیر عضویت تابع Aik بره  مربوط 

𝑖قاعده و ورودی امین 𝑘(،7) رابطة در است. ام 𝑚𝑖
𝑘،  مرکرز 

 در اسرت.  گوسری  ترابع  معیار از انحراف ،𝜎𝑖𝑘 و گوسی تابع

 دوم لایرة  گره در اگر .شوند یم ساخته فازی قواعد دوم، لایة

 دوم لایررة خروجری  باشرد،  شرده  اسرتفاده  AND عملگرر  از

 است: زیر صورت به

(8) 𝑂𝑖
2 = 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖 ∗ 𝜇𝐵𝑖 

 ایرن  بره   شرود  یم انجام سازی نرمال عمل سوم، لایة در

 تمرامی  مجمروع  به دوم لایة از گره هر خروجی که صورت

 .شود یم تقسیم دوم لایة های خروجی

(9) 𝑂𝑖
3 = 𝑤̅𝑖 =

𝑤𝑖
𝑤1 + 𝑤2

     

 ضرر   ترابع  یک در سوم لایة خروجی چهارم، لایة در

 هاست. ورودی از خطی ترکیب که شود یم

(10) 𝑂𝑖
4 = 𝑤̅𝑖𝑓i = 𝑤̅𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 

 لایره  هرای  گرره  تمرام  خروجری  پنجم، لایة گره تک در

 .شوند یم جمع هم با چهارم

(11) 𝑂5 = 𝑓 =∑𝑤̅𝑖𝑓i
𝑖

       

 روش ترکیررب از فررازی عصرربی شرربکة آمرروزش برررای

 چهرارم  لایرة  پارامترهرای  روزرسانی به برای مربعات حداقل

(𝑝𝑖 . 𝑞𝑖 . 𝑟𝑖) روزرسرانی  بره  بررای  خطرا  انتشرار  پس روش و 
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𝜎𝑖) گوسرری عضررویت تررابع پارامترهررای
𝑘 . 𝑚𝑖

𝑘) اسررتفاده 

 شود. می

 شبکه خروجی شود یم فرض مربعات، حداقل روش در

 .]6[ آید دست به (12) رابطة از

(12) 𝑦 = 𝜃1𝑓1(𝑈) + 𝜃2𝑓2(𝑈) + ⋯𝜃𝑛𝑓𝑛(𝑈) 

𝑈 آن، در که = [𝑢1. ⋯ . 𝑢𝑛] شربکه،  بره  ورودی بردار 

𝑓1. ⋯ . 𝑓n، و ورودی برردار  از مشخص توابعی 𝜃1. ⋯ . 𝜃𝑛 

 شربکه  آمروزش  حرین  باید که است خروجی پارامترهای نیز

 زو  شبکه، آموزش برای شود یم فرض شوند. روزرسانی به

u𝑖)} صورت به خروجی – ورودی . y𝑖). 𝑖 = 1.⋯ .𝑚} در 

 نوشت: زیر صورت به توان یم را (12) رابطة باشد. اختیار

(13) 𝐴𝜃 = 𝑌       

𝑚 مراتریس  یک 𝐴 آن، در که × 𝑛 زیرر  صرورت  بره  و 

 است:

(14) 𝐴 = [
𝑓1(𝑢1) ⋯ 𝑓𝑛(𝑢1)
⋮ ⋱ ⋮

𝑓1(𝑢𝑚) ⋯ 𝑓𝑛(𝑢𝑚)
]    

 است: زیر صورت به و خروجی پارامترهای بردار θ و

(15) θ = [

𝜃1
⋮

𝜃𝑛

]     

𝑚 بردار یک صورت به نیز خروجی و ×  صورت به و 1

 است: زیر

(16) 𝑌 = [

𝑦1
⋮
𝑦𝑚
] 

𝑚 همواره > 𝑛 سازی مدل خطای نیز و 𝑒  دارد  وجرود 

 شود: می نوشته زیر صورت به (13) رابطة بنابراین،

(17) 𝐴𝜃 + 𝑒 = 𝑌   

 مینیمم زیر هزینة تابع که است ای گونه به ،θ̂ یافتن هدف

 شود.

(18) 𝐸(𝜃) =∑(𝑦𝑖 − 𝑎𝑖
𝑇𝜃)2

𝑚

𝑖=1

= 𝑒𝑇𝑒   

 اگر کنید فرض است. A ماتریس امi سطر ،𝑎i آن در که

θ آنگراه  ،شرود   مینیمم هزینه تابع = 𝜃̂  دیر آ یمر  دسرت  بره  

 بنابراین،

(19) 𝐴𝑇𝐴𝜃̂ = 𝐴𝑇𝑌    

 به (20) معادلة حل از θ̂ نباشد، تکین 𝐴𝑇𝐴 ماتریس اگر

 آید. می دست

(20) 𝜃̂ = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑌     

 اعمرال  شربکه  به جدیدی دادة اگر (،12-20) روابط در

 دلیرل،  همرین  به  شوند یم تکرار بالا محاسبات تمامی شود،

 اسرتفاده  بازگشرتی  مربعرات  حرداقل  الگروریتم  از است بهتر

  مربعات حداقل الگوریتم کنندة بیان (22) و (21) روابط شود.

 .اند بازگشتی

(21) 𝑃k+1 = Pk −
𝑃kak+1ak+1

T Pk

1 + ak+1
T Pkak+1

 

(22) 𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + 𝑃𝑘+1𝑎𝑘+1(𝑦𝑘+1 − 𝑎𝑘+1
𝑇 𝜃𝑘) 

 بردار ak+1 و خطا واریانس ماتریس Pk (،21) رابطة در

 است. ضرایب

 شربکة  خروجی لایة پارامترهای تخمین برای مثال، برای

 بره  θ و 𝐴 بردارهای مقادیر (،1) شکل ساختار فازی عصبی

 است: زیر فرم

(23) 
f = (w1x)p1 + (w1y)q1 + w1r1

+ (w2x)p2 

+(w2y)q2 + w2r2 

(24) 𝑎 = [w1x   w1y   w1   w2x   w2y   w2] .  𝜃
= [𝑝1   𝑞1   𝑟1   𝑝2   𝑞2   𝑟2]

𝑇         

 الگرروریتم بررا خطررا انتشررار پررس روش قسررمت ایررن در

 عصربی  شبکة شود یم فرض .شود یم تعریف نزولی گرادیان

 خروجری  دارد. نررون  𝑁(𝑙) ام،𝑙 لایره  و دارد لایره  𝐿 فازی

 نماد با ،𝑙 لایة از 𝑖 نرون تابع و 𝑥𝑙.𝑖 نماد با ،𝑙 لایة از 𝑖 نرون

𝑓𝑙.𝑖 شود. می داده نشان 

(25) 
𝑥𝑙.𝑖
= 𝑓𝑙.𝑖(𝑥𝑙−1.1. ⋯ 𝑥𝑙−1.𝑁(𝑙−1). 𝛼. 𝛽. 𝛾.⋯ ) 

.α (،25) رابطة در 𝛽. 𝛾.  باید که اند نرون پارامترهای ⋯

 شرود  یمر  فررض  شروند.  روزرسانی به آموزش مرحلة هر در

 شبکة یک آموزش برای که باشد 𝑃 برابر هایی داده کل تعداد

 شود یم فرض شود. می استفاده خروجی چند - ورودی چند

1) ام𝑝 خروجرری - ورودی زو  ≤ 𝑝 ≤ 𝑃)  شرربکه  برره 
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 از داده ایرن  به مربوط خطای مربعات مجموع و شود اعمال

 آید. می دست به (26) رابطة

(26) 𝐸p = ∑(dk − xL.k)
2

N(L)

k=1

   

 xL,k و شرربکه مطلررو  خروجرری ،dk (،26) رابطررة در

 آموزش در است. امk نرون به مربوط شبکة واقعی خروجی

 کرل  بره  مربروط  خطای کردن حداقل هدف، داده، 𝑃 با شبکه

𝐸 یعنی آموزش، های داده = ∑ 𝐸𝑝
𝑃
𝑝=1 ایرن  لازمة که است 

 اسرت.  آمروزش  های داده از هریک خطای کردن حداقل کار،

 برر  خطرا  انتشار پس روش و نزولی گرادیان الگوریتم اساس

 خطا مشتق مرحله هر در که صورت این به است  مشتق پایة

 پرارامتر  بهینرة  مقردار  ترا  شرود  یم محاسبه مجهول پارامتر به

 شرروع  خروجی لایة از ترتیب، این به آید. دست به مجهول

 ورودی لایرة  به تا شوند یم روزرسانی به پارامترها و شود می

 (𝐿خروجری)  لایة از ام𝑖 نرون خطای (،27) رابطة در برسد.

 .شود یم محاسبه

(27) ∈L.i=
∂Ep

∂xL.i
 

 از خطرا  ام،𝑙 لایرة  از ام𝑖 نررون  بررای  ترتیرب،  همین به

 .دیآ یم دست به (28) رابطة

(28) 

∈L.i=
∂Ep

∂x𝑙.i
= ∑

∂Ep

∂xl+1.m
×
∂fl+1.m
∂xl.i

N(l+1)

m=1

= ∑ ∈L.i

N(l+1)

m=1

×
∂fl+1.m
∂xl.i

    

 خطا باشد، ام𝑙 لایة از ام𝑖 نرون پارامتر α اگر مثال، برای

 .دیآ یم دست به (29) رابطة از

(29) ∂Ep

∂α
=
∂Ep

∂x𝑙.i
×
∂fl.i
∂α

=∈l.i
∂fl.i
∂α
   

(30) ∂E

∂α
= ∑

∂Ep

∂α

P

p=1

      

 رابطة از آموزش طی پارامتر روزرسانی به برای بنابراین،

 .شود یم استفاده (31)

(31) 𝛼𝑛𝑒𝑤 = 𝛼𝑜𝑙𝑑 + ∆𝛼   

 آن، در که

(32) ∆𝛼 = −𝜂
𝜕𝐸

𝜕𝛼
 

 شربکة  ابتردا  خطرا،  انتشرار  پرس  روش سرازی  پیاده برای

 ∗𝐼q خروجی و 𝑒 و 𝑒∆ ورودی دو با (2) شکل فازی عصبی

 شربکه،  ایرن  در بگیریرد.  نظرر  در را گوسی عضویت تابع و

 ورودی برای و 𝑗 برابر ،𝑒 ورودی برای عضویت توابع تعداد

∆𝑒 برابر 𝑘 ورودی پارامترهرای  اسرت.  شرده  گرفته نظر در 

 نرد ا عبارت ،شوند یم روزرسانی به شبکه آموزش با که شبکه

 𝑚2.𝑘 (،𝑒 ورودی برای گوسی عضویت تابع )مرکز 𝑚1.𝑗 از

 )انحراف 𝜎1.𝑗 (،𝑒∆ ورودی برای گوسی عضویت تابع )مرکز

 𝜎2.𝑘 و (𝑒 ورودی برررای گوسرری عضررویت تررابع معیررار از

 (.𝑒∆ ورودی برای گوسی عضویت تابع معیار از )انحراف

 
 کننده کنترل عنوان به شده استفاده فازی عصبی شبکة :(2) شکل

  شود یم تعریف (33) رابطه صورت به هزینه تابع ابتدا

(33) 
𝐸(𝑘) =

1

2
 (𝑊𝑟𝑒𝑓(𝑘) −𝑊𝑎(𝑘))

2

=
1

2
𝑒2(𝑘)   

 سرررعت 𝑊𝑎 و مرجررع سرررعت𝑊𝑟𝑒𝑓  (،33) رابطررة در

 محاسبه (34) رابطة از پنجم لایة خطای است. موتور واقعی

 شود. می

(34) δ0
ӀӀV = −

∂𝐸

O0
ӀӀV
= e     

 

 .دیآ یم دست به (35) رابطة از چهارم لایة خطای
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(35) δjk
ӀV = −

∂𝐸

∂Ojk
ӀV =

∂𝐸

O0
ӀӀV

∂O0
ӀӀV

∂Ojk
ӀV =

1

b
δ0
ӀV    

 .دیآ یم دست به (36) رابطة از سوم لایة خطای

(36) δjk
ӀӀӀ = −

∂𝐸

∂O𝑗𝑘
ӀӀӀ = −

∂𝐸

∂Ojk
ӀV

∂Ojk
ӀV

∂Ojk
ӀӀӀ = δjk

ӀVfjk 

 رابطرة  از هرا  ورودی از هرکردام  بررای  دوم لایرة  خطای

 .شود یم محاسبه (37)

(37) 

{
 
 

 
 δ1,j

ӀӀ = −
∂𝐸

∂O𝑗𝑘
ӀӀ =∑δjk

ӀӀӀ

k

wjk  

δ2,k
ӀӀ = −

∂𝐸

∂O𝑗𝑘
ӀӀ
=∑δjk

ӀӀӀ

j

wjk  

 

 قسمت پارامترهای روزرسانی به (43) تا (38) روابط در

 روزرسرانی  به شامل که اند شده بیان فازی قواعد تالی و مقدم

 از هرکردام  بررای  گوسری  ترابع  عررض  و مرکرز  پارامترهای

 .]2[ است ها ورودی

(38) 

∆𝑚1.𝑗(𝑘) = −
𝜕𝐸

𝜕𝑚1.𝑗

= −
𝜕𝐸

𝜕𝜇1.𝑗

𝜕𝜇1.𝑗

𝜕𝑚1.𝑗        
 

= 𝛿1.𝑗
ӀӀ
2(𝑥1.𝑗 −𝑚1.𝑗)

(𝜎1.𝑗)
2          

(39) 
∆𝑚2.𝑘(𝑘) = −

𝜕𝐸

𝜕𝑚2.𝑘

= −
𝜕𝐸

𝜕𝜇
2.𝑘

𝜕𝜇
2.𝑘

𝜕𝑚2.𝑘

= 𝛿2.𝑘
ӀӀ
2(𝑥2.𝑘 − 𝑚2.𝑘)

(𝜎2.𝑘)
2

    

(40) 

∆𝜎1.𝑗(𝑘) = −
𝜕𝐸

𝜕𝜎1.𝑗
= −

𝜕𝐸

𝜕𝜇2.𝑘

𝜕𝜇2.𝑘
𝜕𝜎1.𝑗

 

       
 

= 𝛿2.𝑘
ӀӀ
2(𝑥1.𝑗 −𝑚1.𝑗)

2

(𝜎1.𝑗)
3  

(41) 
∆𝜎2.𝑘(𝑘) = −

𝜕𝐸

𝜕𝜎2.𝑘
= −

𝜕𝐸

𝜕𝜇
2.𝑘

𝜕𝜇
2.𝑘

𝜕𝜎2.𝑘

= 𝛿2.𝑘
ӀӀ
2(𝑥2.𝑘 − 𝑚2.𝑘)

2

(𝜎2.𝑘)
3

 

(42) {
𝑚1.𝑗(𝑘) = 𝑚1.𝑗(𝑘 − 1) + 𝜇𝑚∆𝑚1.𝑗(𝑘)

𝑚2.𝑘(𝑘) = 𝑚2.𝑘(𝑘 − 1) + 𝜇𝑚∆𝑚2.𝑘(𝑘)
 

(43) {
𝜎1.𝑗(𝑘) = 𝜎1.𝑗(𝑘 − 1) + 𝜇𝜎∆𝜎1.𝑗(𝑘)

𝜎2.𝑘(𝑘) = 𝜎2.𝑘(𝑘 − 1) + 𝜇𝜎∆𝜎2.𝑘(𝑘)
      

 پارامترهرای  ابتدا ترکیبی، آموزش روش در است گفتنی

 گرفتره  نظر در ثابت صورت به و اولیه مقادیر با مقدم قسمت

  شروند  یمر  اعمال شبکه به ها داده تمامی سپس و است شده

 هرا  داده خروجری،  لایرة  پارامترهای محاسبة از پس درنهایت

 از و شروند  مری  اعمرال  شربکه  بره  الگرو  بره  الگرو  صورت به

 خطررا انتشررار پررس روش بررا و نزولرری گرادیرران الگرروریتم

 شوند. می محاسبه ساز فازی لایه غیرخطی پارامترهای

 عنتتوان بتته فتتازی عصتتبی شتتبکة از استتتفاده -4

 دائم مغناطیس سنکرون موتور سرعت کنندة کنترل

 عصربی  کننردة  کنتررل  همراه به شده استفاده درایو ساختار

 داده نشران  (3) شرکل  در موترور  سررعت  کنترل برای فازی

 برا  و offline صورت به ابتدا فازی عصبی شبکة است. شده

 روش برا  نزولی گرادیان و مربعات حداقل روش دو ترکیب

 و شبکه آموزش از پس و است دیده آموزش خطا انتشار پس

 (،3) شکل دیاگرام بلوک در کننده کنترل عنوان به آن قراردادن

 ورودی، هررای سرریگنال شررود. مرری کنترررل موتررور سرررعت

 یرا  کننرده  کنتررل  خروجری  سریگنال  و 𝑒∆ و 𝑒 کننردة  کنترل

∗Iq کنترلی سیگنال  است.  

 
 شده استفاده درایو ساختار :(3شکل)
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 و (44) روابط از کننده کنترل های ورودی (،3) شکل در

 :ندیآ یم دست به (45)

(44) 𝑒(𝑘) = 𝑊𝑟𝑒𝑓(𝑘) −𝑊𝑎(𝑘) 

(45) 𝑐(𝑘) = 𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)     

 کنتررل  حلقرة  نقرش  PI کننردة  کنتررل  دو (،3) شکل در

 جریان با شده کنترل ،𝑖𝑑 جریان اگر دارند. عهده به را جریان

 را PMSM ترروان مرری شررود، گرفترره نظررر در صررفر مرجررع

 𝑖𝑞 جریران  برا  DC موتور یک همانند و شده کوپل صورت به

 یهرا  مرا ول  از اینرورتر  در (3) شرکل  در .]20[ کررد  کنترل

IGBT است. شده استفاده 

 سازی شبیه -5

 است. شده استفاده (3) شکل ساختار از سازی شبیه برای

 قطررب 4 دائررم مغنرراطیس سررنکرون موتررور مشخصررات

 :]20[ است (1) جدول شرح به شده استفاده

 موتور نامی مقادیر و پارامترها (:1) جدول

 مقدار نماد پارامتر

 𝑃𝑛 1.5 kw نامی توان
 𝑉𝐿−𝐿 380 V نامی ولتا 
 𝐼 4 A نامی جریان

 𝜔𝑟 377 rad/s نامی سرعت
 𝑇𝑒 3.6 Nm نامی گشتاور
𝑅𝑞 استاتور مقاومت = 𝑅𝑑 = 𝑅 1.5 Ω 

𝐿𝑞 اندوکتانس = 𝐿𝑑 = 𝐿 0.6 mH 
 𝜑𝑓 0.15 Wb مغناطیسی شار

 𝐽𝑚 0.000646 Nm/𝑠2 اینرسی

 ضریب

 اصطکاک
𝐵𝑚 0.00038 Nms/rad 

 

 از هرکدام برای شده، برده کار به فازی عصبی شبکة در

 توابرع  اسرت.  شرده  اسرتفاده  عضرویت  ترابع  5 از ها ورودی

 و (4) یهرا  شکل در .اند گوسی نوع از شده استفاده عضویت

 .اند شده داده نشان ها یورود از هرکدام عضویت توابع (،5)

 
 e ورودی عضویت توابع (:4) شکل

 
 c ورودی عضویت توابع :(5) شکل

 خیلری  قسرمت  پرنج  بره  e ورودی فضای (،4) شکل در

 شرده  تقسیم بزرگ خیلی و بزرگ متوسط، کوچک، کوچک،

 پررنج برره c ورودی فضررای (،5) شررکل در همچنررین اسررت.

 و منفری  کوچرک،  منفری  متوسط، منفی بزرگ، منفی قسمت

 است. شده تقسیم صفر

 اسرت.  شرده  داده نشران  فازی قاعدة 25 (،2) جدول در

 فرازی  عصربی  شربکة  خروجری  شد، گفته قبلاً که طور همان

 و هرا  یورود از خطری  ترکیرب  یک یک، مرتبة سوگنو مدل

 خطری  یهرا  پارامتر (،2) جدول در است. غیرفازی عدد یک

 قاعرده  هرر  برای ترتیب به 𝑟و 𝑝، 𝑞 یعنی ،𝐼q کنترلی سیگنال

 اند. شده بیان

 فازی قواعد جدول (:2) جدول

e 

c 
VS S M B VB 

NB 

4e-5 
-8e-8 

2e-7 

.375 

-8e-4 
.0019 

10.48 

-.021 
.0515 

11.01 

-.017 
.0375 

9.698 

-.013 
.0284 

NM 

.277 

-.001 
.0066 

10.25 

-.022 
.0834 

10.09 

-.025 
.0409 

8.571 

-.015 
.0339 

9.598 

-.009 
.026 

NS 

10.03 

-.046 
.3069 

10.04 

-.038 
.0938 

9.761 

-.022 
.0806 

.536 

-2e-4 
.001 

10.9 

-.008 
.0285 

N 

9.981 

-.22 
.1286 

10.02 

-.041 
-.591 

9.585 

-.002 
.0910 

.0053 

0 
0 

.0027 

0 
0 

Z 

10 

4.021 
4e-4 

10 

3.77 
-.008 

10 

-.232 
-.083 

10.01 

-1e-4 
-.028 

10.01 

0 
.0331 
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 برا  دائم مغناطیس سنکرون موتور سرعت (،6) شکل در

 است. شده داده نشان فازی عصبی کنندة کنترل از استفاده

 
 از استفاده با موتور سرعت و مرجع سرعت :(6) شکل

 تطبیقی فازی عصبی کنندة کنترل

 نشران  ∞𝐻 کننردة  کنتررل  با موتور سرعت (،7) شکل در

 است. شده داده

 
 ∞𝑯  کنندة کنترل با موتور سرعت مقایسة :(7) شکل

 سرراختار توانررایی دادن نشرران منظررور برره (،8) شررکل در

 𝐿 و 𝑅 موترور  پارامترهرای  نرامعینی،  برا  مقابلره  در شده ارائه

 .اند شده نصف

 
 ،ANFIS از استفاده با موتور سرعت و مرجع سرعت :(8) شکل

Fuzzy و PID موتور پارامترهای کردن نصف با 𝑅 و 𝐿 

 .اند شده برابر دو 𝐿 و 𝑅 موتور پارامترهای (،9) شکل در

 
 ،ANFIS از استفاده با موتور سرعت و مرجع سرعت :(9) شکل

Fuzzy و PID موتور پارامترهای کردن برابر دو با 𝑅 و 𝐿  

𝑡 در (،10) شررکل در = 100، 𝑇𝐿 = 1𝑁.𝑚 اعمررال 

 است. شده

 
 از استفاده با موتور سرعت و مرجع سرعت :(10) شکل

ANFIS، Fuzzy و PID با 𝑻𝑳 = 𝟏𝑵.𝒎 در 𝒕 = 𝟏𝟎𝟎 

 موتور گشتاور ترتیب به (13) و (12) (،11) یها شکل در

(𝑻𝒆) برابر دو و پارامترها کردن نصف عادی، حالت برای 

 .اند شده داده نشان پارامترها کردن

 
 ثابت( )پارامترها عادی حالت در موتور گشتاور :(11) شکل

 
 پارامترها کردن نصف حالت در موتور گشتاور :(12) شکل

 
 پارامترها کردن نصف حالت در موتور گشتاور :(13) شکل

 ،ANFIS کننرردة کنترررل سرره عملکرررد (،14) شررکل در

Fuzzy و PID نشران  «پلره » صرورت  به مرجع سرعت برای 

 است. شده داده
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 از استفاده با موتور سرعت و مرجع سرعت :(14) شکل

ANFIS، Fuzzy و PID  

 است. (14) شکل گذرا قسمت بزرگنمایی (15) شکل

 
 است. (14) شکل گذرا قسمت بزرگنمایی :(15) شکل

 کننردة  کنتررل  سره  هرر  q محرور  جریان (،16) شکل در

ANFIS، Fuzzy و PID پلرره» مرجررع ورودی حالررت در» 

 است. شده داده نشان

 
 ،ANFIS کنندة کنترل سه هر q محور جریان :(16) شکل

Fuzzy و PID پله» مرجع ورودی حالت در» 

 کننردة  کنتررل  سره  هرر  d محرور  جریان (،17) شکل در

ANFIS، Fuzzy و PID پلرره» مرجررع ورودی حالررت در» 

 جریران  شود یم ملاحظه که طور همان است. شده داده نشان

 است. آمپر میلی رنج در d محور

 
 ،ANFIS کنندة کنترل سه هر d محور جریان :(17) شکل

Fuzzy و PID پله» مرجع ورودی حالت در» 

 کننرردة کنترررل سره  هررر PWM سرریگنال (18) شرکل  در

ANFIS، Fuzzy و PID پلرره» مرجررع ورودی حالررت در» 

 است. شده داده نشان

 
 ،ANFIS کنندة کنترل سه هر PWM سیگنال :(18) شکل

Fuzzy و PID پله» مرجع ورودی حالت در» 

 شرده  بزرگنمرایی  (18) شکل از قسمتی (،19) شکل در

 است.

 
 (18) شکل از قسمتی بزرگنمایی :(19) شکل

 ،شررود یمرر ملاحظرره (19) شررکل در کرره طررور همرران

 پهنرای  همچنرین،  و ترر  سرریع  پاسخی ANFIS کنندة کنترل

 دارد. PID و Fuzzy کنندة کنترل دو از کمتری نسبتاً پالس

 ،ANFIS کننردة  کنتررل  سره  هر گشتاور (،20) شکل در

Fuzzy و PID داده نشرران «پلرره» مرجررع ورودی حالررت در 

 است. شده

 
 و ANFIS، Fuzzy کنندة کنترل سه هر گشتاور :(20) شکل

PID پله» مرجع ورودی حالت در» 

 ]11[ مرجررع روش بررا مررا پیشررنهادی روش ادامرره، در

 در دقیقراً  موترور  سررعت  (21) شرکل  در .شرود  یم مقایسه

 مرا  پیشرنهادی  روش و آن روش برا  ]11[ مرجرع  چارچو 

 است. شده مقایسه



 ... یفاز یعصب یقیکنندة تطب با استفاده از کنترل یدائم سطح سینو در کنترل سرعت موتور سنکرون مغناط یروش  66

 
 و ما پیشنهادی روش با PMSM سرعت کنترل :(21) شکل

 ]11[ مرجع روش

 برا  مقالره  ایرن  در مرا  پیشنهادی روش بهتر مقایسة برای

𝑡 لحظة در شده فرض ،]11[ مرجع روش = 125𝑠 بار یک 

𝑇𝑙 اندازة به = 2 𝑁𝑚 سرپس  و اسرت  شده اعمال موتور به 

𝑡 لحظة در = 175𝑠 (،22) شکل در .شود یم جدا موتور از 

 پلره  مرجرع  سررعت  کرردن  دنبال در موتور سرعت وضعیت

𝑡 لحظة در دقیقه در دور 500 به صفر از )اعمال = 50𝑠) با 

 است. شده داده نشان بالا بار شرایط

 
 حالت در ]11[ مرجع و ما پیشنهادی روش مقایسة :(22) شکل

𝒕 در بار اعمال = 𝟏𝟐𝟓𝒔 در آن برداشتن و 𝒕 = 𝟏𝟕𝟓𝒔 

𝑡 لحظرررة در (22) شرررکل (،23) شرررکل در = 125𝑠 

 است. شده بزرگنمایی

 
𝒕 در (22) شکل بزرگنمایی :(23) شکل = 𝟏𝟐𝟓𝒔 

𝑡 لحظرررة در (22) شرررکل (،24) شرررکل در = 175𝑠 

 است. شده بزرگنمایی

 
𝒕 در (22) شکل بزرگنمایی :(24) شکل = 𝟏𝟕𝟓𝒔 

 تا (22) یها شکل مطابق و رفت یم انتظار که طور همان

 روش به نسبت ما پیشنهادی روش دهی پاسخ سرعت (،24)

 است. تر سریع بسیار ]11[ مرجع

 انردازة  بره  موترور  پارامترهرای  شرود  یم فرض ادامه، در

 شرکل  کننرد.  تغییرر  کار حین و تصادفی صورت به ±50%

 را ]11[ مرجرع  روش و مرا  پبشنهادی روش عملکرد (،25)

 .دهد یم نشان

 
 حالت در ]11[ مرجع و ما پیشنهادی روش مقایسة :(25) شکل

 موتور پارامترهای %𝟓𝟎± تغییرات

 نسربت  مرا  پیشنهادی روش برتری وضوح به (25) شکل

 روش مثرال،  بررای   دهرد  یمر  نشان را ]11[ مرجع روش به

 امرا  دارد  چشرمگیری  نسبتاً دائم حالت خطای ،]11[ مرجع

 دارد. کمتری بسیار خطای ما پیشنهادی روش

 (،6) شررکل در داشررت اظهررار ترروان یمرر مجمرروع در

 سررعت  اسرت  توانسرته  خروبی  بره  فازی عصبی کنندة کنترل

 بررا موتررور سرررعت (،7) شررکل در کنررد. دنبررال را مرجررع

 بررای  اسرت  گفتنری  اسرت.  شده داده نشان ∞𝐻 کنندة کنترل

 خروجی - ورودی اطلاعات از فازی، عصبی شبکة آموزش

 اسرت   شرده  اسرتفاده  PID و 𝐻∞، Fuzzy یها کننده کنترل

 تطبیقرری، فررازی عصرربی شرربکة سرراده، بیرران برره بنررابراین

 دارد. خود دل در را PID و 𝐻∞، Fuzzy یها کننده کنترل

 در نرامعینی  گررفتن  نظرر  در با (،9) و (8) یها شکل در

 مناسرب  عملکرد دائم، مغناطیس سنکرون موتور پارامترهای

 برار  گشرتاور  (10) شکل در شد. داده نشان پیشنهادی روش

𝑡 لحظه در متر نیوتن یک میزان به =  باز که شد اعمال 100

 در شررد. اثبرات  مررا پیشرنهادی  روش مناسررب عملکررد  هرم 

 تصرویر  بره  موترور  گشرتاور  (،13) و (12) (،11) یها شکل

 ها کننده کنترل عملکرد (،14) شکل در درنهایت و شد کشیده

 شد. سنجیده پله صورت به مرجع سرعت گرفتن نظر در با

 کنترررل سیسررتم عملکرررد داد نشرران یسرراز هیشررب نتررایج

 در خصرو   بره  ]11[ مرجرع  نتایج با مقاله این در شده ارائه
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 در است. مناسب بسیار پارامترها تغییرات و بار اعمال حالت

 است  شده استفاده فازی قاعدة 36 از ]11[ مرجع در ضمن،

 و شرد  تعریرف  قاعده 25 کل در ما، مقالة در که صورتی در

 قاعردة  10 زیرر  مرا  ةشد استفاده قواعد تعداد آموزش، هر در

 بود. فازی

 گیری نتیجه -6

 شربکة  از اسرتفاده  بررای  جدیرد  روش یک مقاله این در

 عنروان  بره  ترکیبری  آمروزش  روش برا  تطبیقری  فرازی  عصبی

 سرطحی  دائرم  مغناطیس سنکرون موتور سرعت کنندة کنترل

 برا  تطبیقری  فرازی  عصربی  شربکة  روش، این در شد. معرفی

 محلری،  کننردة  کنتررل  چند از یا مجموعه تقریب و شناسایی

 وسریع  دامنة در دائم مغناطیس سنکرون موتور کنترل توانایی

 ایرررن دارد  بررار  گشررتاور  و نرررامعینی برراوجود  را کرراری 

 کررار نقطررة یررک برررای هرکرردام محلرری هررای کننررده کنترررل

 نشران  سرازی  شبیه نتایج دارند. مناسبی عملکرد خصو ، به

 در ∞𝐻 کنتررل  برالای  مقبولیرت  و توانرایی  براوجود  دهد یم

 دارد  بهترری  عملکررد  پیشرنهادی  روش نامعین، یها ستمیس

 همچنرین،  و ∞𝐻 کنتررل  شرده،  ارائه فازی عصبی شبکة زیرا

 ادامه، در .دهد یم پوشش را دیگر محلی کنندة کنترل تعدادی

 مقایسه نیز PID و Fuzzy کنندة کنترل دو با پیشنهادی روش

 دو از پیشرنهادی  روش بهتر عملکرد دهندة نشان نتایج و شد

 ساختاری توان یم آینده کارهای در است. مذکور کنندة کنترل

 دامنررة کرره داد ارائرره 2 نرروع فررازی یهررا سررتمیس بررر مبتنرری

 دهد. پوشش را نامعینی از یتر عیوس
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