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 مختلف مورد استفاده قرار يها ستمیزي در کنترل سیآم تیر به صورت موفقی در دو دهه اخي فازيها کنترل کننده

 عدم تعادل .شوده می مغناطیس دائم متصل به بار نامتعادل ارائDC در این مقاله روشی جدید براي کنترل موتور .اند گرفته
در این مقاله  .شود بار باعث ارتعاشات ماشین، نوسانی شدن توان، ایجاد خستگی در محورماشین و استهلاك تجهیزات می

به علت طبیعت غیر خطی بار و ماشین، در . شودعصبی براي کنترل بار نامتعادل استفاده می-از کنترل کننده فازي
 متفاوت است، لذا به منظور تطبیقی بودن کنترل کننده با ماشین با استفاده از یک هاي مختلف نوسانات ماشین سرعت

 ضرایب بهینه در هر .شوند  میهنگام خروجی کنترل کننده فازي در هر سرعت به-شبکه عصبی مصنوعی ضرایب ورودي
مارکواردت - لوونبرگسرعت با استفاده از جستجوي مستقیم بدست آمده و با این ضرایب شبکه عصبی مصنوعی به روش

 .نتایج عملی بدست آمده از سیستم ساخته شده حکایت از کارائی روش ارائه شده دارد. ندیب آموزش می
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  مقدمه -1
ه در هاي الکتریکی بازوي چرخانند با توجه به اینکه ماشین

وجود . باشد ی میت به سزائی اهم دارايباشند، کنترل آنها صنعت می
تواند ی میکی الکتريهانی انواع ماشي مختلف برايهاکنترل کننده

هاي ولی یکی از مشکلات مهم در ماشینن سخن باشد ید ایمو
 عدم تعادل بار ی که مورد توجه کافی قرار نگرفته استکیالکتر
این عدم تعادل به صورت . باشدی مر ماشینمحو متصل به یکیمکان

 شدن توان، خستگی در محور و استهلاك ی نوسان ،ارتعاشات ماشین
 قابلیت کنترل سرعت DCهاي ماشین. شودتجهیزات  نمایان می

ر و یاز به تعمیمت و نی قی گرانعلی رقم دارند و ياالعادهفوق
ده قرار  مورد استفای در صنعت به طور قابل توجهي،نگهدار
 با قدرت زیر یک اسب بخار DCهمچنین از موتورهاي . ]4[رندیگ می

جهت کنترل وضعیت یا دنبال نمودن وضعیت 1ربه صورت سرو موتو
 يها  تاکنون روشDC يها براي کنترل ماشین.دنشو استفاده می

ي ها کنترل کنندهتوان به  براي مثال می. یشنهاد شده است پياریبس
PID2در این مقاله روشی نوین براي کنترل یک . ]3،6[ اشاره نمود

.  ارائه خواهد شد3  مغناطیس دائم متصل به بار نامتعادلDCماشین 
 مختلف ارتعاش يهابه علت غیر خطی بودن بار نامتعادل، در سرعت

 يهال استفاده از کنترل کنندهین دلی و به هماستن متفاوت یماش
 بخواهیم به طور خلاصه اگر.  را نخواهد داشتی پاسخ مطلوبیخط

روشی را که در این مقاله براي کنترل بار نامتعادل و کاهش 
شود بیان کنیم باید بگوییم پس از ارتعاشات ماشین ارائه می

 ماشین یک کنترل کننده فازي طراحی ي پارامترهاري یگ اندازه
 ورودي کنترل کننده فازي خطاي سرعت و تغییرات آن .شود می
 به علت .باشد ی به موتور میز ولتاژ اعمالی آن نیجخرو باشد ومی

غیر خطی بودن بار و همچنین تغییر مشخصات ماشین در 
 یها کارائ ، یک کنترل کننده ثابت در تمام سرعت مختلفيها سرعت
به . تطبیقی استفاده کنیم  و بایستی از کنترل کننده نداردیمطلوب

 را یبی ضرايده فاز کنترل کننیها و خروج همین منظور در ورودي
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باشند و   که این ضرایب وابسته به سرعت مرجع میمیکن یضرب م
 در این مقاله براي تعیین این .کنندیر مییر سرعت مرجع تغییبا تغ

 ورودي .میکن استفاده می4ضرایب از یک شبکه عصبی مصنوعی
باشد شبکه عصبی سرعت مرجع موتور و خروجی آن سه ضریب می

 در ورودي کنترل کننده فازي ضرب شده و ضریب دو ضریب اولکه 
هاي   شبکه.شودسوم در خروجی کنترل کننده فازي ضرب می

. ی نیاز دارند آموزشيها به داده عصبی مصنوعی براي آموزش دیدن
بدین منظور در چند سرعت مختلف ضرایب بهینه کنترل کننده 

ین سپس با ا. کنیم فازي را به روش جستجوي مستقیم پیدا می
ارائه شده در  مطالب. دهیم ضرایب بهینه شبکه عصبی را آموزش می

  :انداین مقاله به صورت زیر مرتب شده
مغناطیس دائم  DC در قسمت دوم معادلات دینامیکی ماشین

 و پس از آن در قسمت سوم شودمتصل به بار نامتعادل بیان می
یز  در قسمت چهارم ن.شودعصبی معرفی می- کنترل کننده فازي

پس از معرفی سیستم ساخته شده به منظور بررسی کارائی کنترل 
عصبی را با نتایج -کننده، نتایج حاصل شده از کنترل کننده فازي

  در قسمت.کنیم مقایسه میPIبدست آمده از یک کنترل کننده 
  .شنهادات آمده استی و پيریگجهینتپنجم هم 

ار  مغناطیس دائم با بDCمعادلات دینامیک ماشین  -2
 نامتعادل 

 مغناطیس دائم متصل به DC دیاگرام یک موتور 1 در شکل  
معادلاتی که رفتار دینامیکی  ماشین . بار نامتعادل رسم شده است

DC7[دنباش به صورت زیر میکنند   مغناطیس دائم را توصیف می[:  

  
   متصل به بار نامتعادلDCدیاگرام بلوکی موتور -1شکل 

  
di (t)aV (t) = R i (t) + L + kw(t)a a a a dt

                    )1(  
dω(t)T(t)=J +βω(t)+T (t)=ki (t)aldt

                    )2(  

aVهاي فوق  که در رابطه (t)چری آرماي  ولتاژ لحظه ،aR 
ai،  رمقاومت اهمی روتو (t)چری آرميا  جریان لحظه،aL 
 يا گشتاور لحظهDC ،T(t) ثابت ماشین kاندوکتانس آرمیچر،

 ضریب میرائی محور و β ممان اینرسی محور،J،نیمحور ماش
lT (t)باشند اي بار می  گشتاور لحظه.  

 با اعمال یک باشد و لذا مقدار ثابتی میtTl)(در بار متعادل 
 بار .چرخد موتور با سرعت ثابتی می در حالت ماندگارولتاژ ثابت

  :ر مدل نمودیتوان به صورت زنامتعادل را می
l 1 2T (t) = T +T sin(θ) )3(                                              

2ر رابطه فوق که د sin( )T θ مولفه نوسانی گشتاور بار و θ 
 برابر 2Tدر بار متعادل ضریب  .ندباش  میاي روتورموقعیت زاویه

صفر است و نوسانی در سرعت ماشین وجود ندارد در حالی که در 
 صفر نیست و اگر ولتاژ ثابتی به موتور اعمال 2Tیک بار نامتعادل 

ن یکند که اماشین حول یک مقدار ثابت نوسان می شود سرعت
  . شود ث ارتعاش ماشین مینوسانات باع
 استفاده شده در این مقاله داراي مشخصات زیر DCموتور 

  :شدبا یم
12 24 3 0.01

2sec sec sec0.047 . . 0.025 . 2.774 .

V volt P watt R L Hn n a a

N m J N m k V
rad rad rad

β

= = = Ω =

= = =

 

تغیرهاي حالت را به براي بدست آوردن معادلات حالت، اگر م
  :صورت زیر انتخاب کنیم
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2
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  :دینآ معادلات حالت سیستم به صورت زیر در می

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

x t Ax t Bu t Ed t
y t Cx t

= + +
=

                           )5 (  

  :که داریم
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    )6( 

. نمودار بلوکی معادلات فوق نشان داده شده است2در شکل   
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   عصبی-کنترل کننده تطبیقی فازي  - 3
 متصل به بار نامتعادل از DCدر این مقاله براي کنترل موتور 

 ی خطیرعت غیل طبیشود اما به دل کنترل کننده فازي استفاده می
رعتها تواند در تمام سیک کنترل کننده ثابت نمی نامتعادل ربا

 یک مسئله مهم در کارکرد کنترل اي داشته باشد، نهیعملکرد به
در کنترل  .]1[باشدیم پارامتر در آنها می مسئله تنظي فازيهاکننده
م کنترل کننده ی جهت تنظی مختلفي پارامترهاي فازيهاکننده

توان به توابع  از جمله پارامترهاي قابل تنظیم می.وجود دارد
 ي فاز،7 استنتاجيهاتمی، الگور6ياس بندیب مقی، ضرا5تیعضو
ثابت شده است که براي تنظیم .  اشاره نمود9و فازي زدائی 8يساز

 و یت را به صورت خطیتوان توابع عضو ی مي فازيها کنترل کننده
ب ی را به ضرایر خطیثابت در نظر گرفت و در عوض تمام خواص غ

تنظیم پارامترها از در این مقاله براي . ]2[منتقل نموددي اس بنیمق
ضرایب مقیاس بندي در ورودي و خروجی کنترل کننده فازي 

در واقع بهبود کارائی با تنظیم ضرایب مقیاس . استفاده شده است
 با استفاده از  بدین منظور.ردیگبندي به صورت بلادرنگ انجام می

 و يبی را در ورودی در هر سرعت ضرای مصنوعیک شبکه عصبی
شبکه  براي آموزش. کنیم نده فازي ضرب می کنترل کنیخروج

ها را با استفاده از  ن دادهیم که ایاز داری نی آموزشيهاعصبی به داده
   .میکن یدا می چند سرعت مختلف پي برای تصادفيتم جستجویالگور

  کنترل کننده فازي -3-1
هاي کنترل کننده فازي خطاي سرعت و تغییرات خطاي  ورودي
  :شوند یر محاسبه می زهطباشد که توسط راب سرعت می

  
( ) ( ) - ( )

( ) ( ) - ( -1)
refe k k k

e k e k e k
ω ω=

∆ =
                           )7  (            

  .کند خروجی کنترل کننده نیز ولتاژ اعمالی به موتور را تعیین می

توابع عضویت در نظر گرفته شده براي خطاي سرعت و تغییرات 
 قوانین مربوط به کنترل . آورده شده است3خطاي سرعت در شکل 

 . آورده شده است1کننده فازي نیز در جدول 

  
  ها و خروجی کنترل کننده فازي   توابع عضویت ورودي-3شکل 

  
   قوانین کنترل کننده  فازي-1جدول 

  
معادلات زیر . ردیگ استنتاج فازي به روش ممدانی صورت می

 :کنند  خروجی کنترل کننده فازي را بیان مینحوه محاسبه

 
1

1

( )
1

( )
1

P

i
P

i

M
F xL i iLV M

F xi iL

θ µ

µ

=

=

Π∑
==

Π∑
=

                         )8(  

  مرکز ثقل توابعLθها،   تعداد وروديP تعداد قوانین، Mکه 
)عضویت، )F xi iµ درجه عضویتix در تابع iFو V خروجی 

 .باشد کننده فازي می قاطع کنترل

 شبکه عصبی مصنوعی -3-2

شبکه عصبی استفاده شده داراي یک نرون در لایه ورودي  و 
ورودي شبکه عصبی سرعت . باشدسه نرون در لایه خروجی می

ضرایب به ن یا باشد که و خروجی آن سه ضریب می) refω(مرجع
 در .شوندها و خروجی کنترل کننده فازي ضرب میترتیب در ورودي

 

 DC دیاگرام بلوکی موتور -2شکل 
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  . ساختار شبکه عصبی رسم شده است4شکل 

  
  ساختار شبکه عصبی مصنوعی- - 4شکل 

  
  .ده شده است نیز مشخصات شبکه عصبی دا2در جدول 
ه  به همراه کنترل کنندDC دیاگرام بلوکی ماشین 5در شکل 
  .عصبی رسم شده است-تطبیقی فازي

  مشخصات شبکه عصبی مصنوعی-2جدول 
 یهلا یه اوللا یه دوملا

 نوع يورود  یخروج
  نرونتعداد 1  3
  تابعنوع یگموئیدس خطی

   

  ]:8[دیآورودي هر نرون توسط رابطه زیر بدست می
N

I w yi ji jj k
= ∑

=
                              )9(             

ام iام و نرون j ضریب وزنی بین نرون  wjiکه در رابطه فوق 
  .باشدام میj خروجی نرون yjباشد و  می

  :ان نمودیب ریتوان توسط رابطه زخروجی هر نرون را می
( )y f Ii i=                                             )10(       

بکه عصبی مصنوعی استفاده توابع سیگمویید و خطی که در ش
   :شوند به صورت زیر تعریف میاند  شده

( )f x x= تابع خطی) 11(                                          
1( )

1
f x xe

= −+
                     تابع سیگمویید) 12(    

  يسازبراي آموزش شبکه عصبی مصنوعی از الگوریتم بهینه
  . استفاده شده است]5[ 10تدمارکوار-وونبرگل

 جستجوي مستقیم -3-3

ي ها ههمانطور که اشاره شد براي آموزش شبکه عصبی به داد
ها  آوردن این داده بدست این بخش چگونگی در. آموزشی نیاز داریم
  .شرح داده شده است

 اطلاعات .میکن در ابتدا چند سرعت مرجع متفاوت را انتخاب می
 ی و خروجينه ورودیب بهیضرای  آموزشيها  دادهمورد نیاز براي

 را به صورت زیر نامگذاري x متغیر .باشد  ی ميکنترل کننده فاز
 :میکن می

Kerror
x Kerrordot

Koutput

 
 
 
 
 
  

=                                            (13) 

 :مینک  تعریف می11سپس تابع زیر را به عنوان تابع برازندگی

30sec

10sec
( )

t

t
J error t dt

=

=
= ∫                                   (14) 

  مقـدار  xدر مرحله بعد با انتخاب مقـادیر مختلـف بـراي بـردار       
 مقداري  x منظور از مقدار بهینه بردار       .میکن  را پیدا می   xبهینه بردار   

  .است که تابع برازندگی را کمینه کند
اي سه سرعت مرجع مختلف  بر مقادیر بهینه ضرایب3در جدول 

  .آمده است
  خروجی کنترل کننده فازي- ضرایب بهینه ورودي-3جدول 

  ek ek∆ outk )ثانیه/دور(عت مرجعسر
5 0/1 0/3 2 

7/5 0/15 0/3 2/5 
10 0/15 0/3 2 

  
عصبی استفاده شده  براي آموزش شبکه 3از اطلاعات جدول 

  .است

  سیستم ساخته شده و نتایج عملی -4
در این بخش پس از معرفی سیستم ساخته شده به منظور 

عصبی نتایج عملی بدست آمده را - بررسی کارائی کنترل کننده فازي
 طراحی PIDبا نتایج بدست آمده از حالتی که از یک کنترل کننده 

  .میکن شده به روش نیکولز مقایسه می
  

   به همراه کنترل کنندهDC دیاگرام بلوکی ماشین -5شکل 
 عصبی- فازي
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  م با وجود بار نامتعادل مغناطیس دائDCعصبی تطبیقی موتور -طراحی و ساخت کنترل کننده فازي
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  م ساخته شدهسیست -4-1
در مورد .  تصویري از سیستم ساخته آورده شده است6در شکل 
  : به نکات زیر اشاره نمودتواناین سیستم می

 ساخت PCI-1710HGخروجی - استفاده از کارت ورودي - 
 . Advantechشرکت 

اي که طراحی و ساخت یک درایو الکتریکی به گونه - 
ژي متناسب افت کرده و ولتایگنال کنترل را از کارت دریس

 .کند یهاي موتور اعمال م انهیافتی به پایگنال دریبا س
 سرعت دیجیتالی براي 12استفاده از یک کد کننده - 

سرعت   سرعت چرخش محور موتورسس sss ريیگ اندازه
  ماشین

  
   تصویري از سیستم ساخته شده-6شکل

 نتایج عملی -4-2
 به منظور بررسی کارائی کنترل کننده معرفی شده، این کنترل

-روش زیگلر طراحی شده به PIکننده را با یک کنترل کننده 
  ].9[میکن مقایسه می13نیکولز

  :باشد طراحی شده به صورت زیر میPIمشخصات کنترل کننده 
  

0.72 , 0.15

P I

P I

U K e K edt

K K

= × +

= =

∫                               )15   (  

ها را به   پاسخ کنترل کننده10 و 9 و 8 و 7هاي شکل
  .دنده نشان میهاي متفاوت  پله با دامنه هاي ورودي
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   در ثانیهرادیان 5/16پاسخ سیستم به ورودي مرجع  – 7شکل
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   براي ورودي مرجعDCولتاژ اعمالی به موتور  -8شکل 

 ثانیهرادیان در  5/16
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    رادیان در ثانیه5 پاسخ سیستم به ورودي مرجع – 9شکل

0 1 2 3 4 5 6 7
-2

-1

0

1

2

3

4

5

Time (Sec)

V
a 

(V
ol

t)

Fuzzy Controller
PI Controller

 
رادیان  5ي ورودي مرجع  براDCولتاژ اعمالی به موتور  -10شکل 

  در ثانیه
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م یری در نظر بگ)9(ها را به صورت  اگر معیار کارائی کنترل کننده
 :اند ر حاصل شدهیج زینتا

  : دور بر ثانیه5/16براي سرعت مرجع 
2.04 -

4.41

J nero fuzzy controller

J PI controller

=

=
                        (16) 

  : دور بر ثانیه5و براي سرعت مرجع 
1.62 -

3.4

J nero fuzzy controller

J PI controller

=

=
      )17      (            

نشان دهنده کارائی بهتر کنترل ) 12(و ) 11( در Jمقادیر 
  .باشد می PIعصبی نسبت به کنترل کننده - کننده فازي

 گیري  نتیجه -5

 DC در این مقاله  یک کنترل کننده جدید براي کنترل موتور 
ی به علت غیر خط. مغناطیس دائم متصل به بار نامتعادل معرفی شد

 در DCبودن بار نامتعادل و همچنین بروز رفتار غیر خطی از موتور 
قی ی شده به صورت تطبی متفاوت، کنترل کننده معرفيهاسرعت

 مقایسه پاسخ کنترل کننده معرفی شده با یک .دینماعمل می
نیکولز موید کارائی - طراحی شده به روش زیگلرPIکنترل کننده 

 نکته دیگري که باید به آن اشاره .باشدبهتر این کنترل کننده می
سازي  با آنچه که در شبیهDCنمود وجود عدم مطابقت رفتار موتور 

با در توان دم تطابق را میبرخی علل این عشود است که دیده می
العمل آرمیچر نظر گرفتن کموتاتور و جاروبک و همچنین عکس

ر کامل هاي ماشین به طو  به همین علت کنترل نوسان.توجیح کرد
  .باشدمیسر نمی
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