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 آمده يترل آن با استفاده از شبکه عصبوکن يي القايموتورها ي هايژگيو در مورد يمقدمه ان مقاله ابتدا ي در ا:دهيچک
 ي ا شبکه3 در بخش  شده است و سپسي در چارچوب مرجع استاتور معرفيي موتور القايکيناميمدل د 2در بخش . است
ن منظور استفاده شده ي بدي مدل داخلين مقاله از ساختار کنترل کننده يدر ا.  شده استي آن معرف کنترلي برايعصب
. به عمل آمده استيريجه گيت نتي نشان داده شده است و در نهايه سازيج شبيا نت4در بخش . است  

   
 

يکينامي مدل د،يي موتور القا،ي عصبي شبکه :يديکلمات کل d_q ي مدل داخلي کنترل کننده ، در چارچوب مرجع    
 

مقدمه_ 1  
 در ي اصلد مشکلي شا.جه قرار گرفته اند مورد تو، دارندCD ي که نسبت به موتورهاييت هايل مزي به دليي القايموتورها

شنهاد شده و مورد ي پي متنوعي کنترليل روش هاين دليبه هم.  آنها باشديده يچي کنترل پيي القاياستفاده از موتورها
. ن مقاله مورد استفاده قرار گرفته استي باشد؛ که در اي مين روش ها کنترل برداري از بهتريکي. استفاده قرار گرفته است

 ي و کاريطيط محير پارامترها با شرايي تغ،ربا زمان بودن آنهاي متغ،يي القاي موتورها يطرخيغده و فوق العاده يچيساختار پ
 ي کنترل کننده هايريموجب شده است تا موضوع بکارگ روش هان يگر حساس بودن ايک طرف و از طرف دي از ،متفاوت

 يستم هاي به سييار بالا در پاسخ گوي سرعت بسي داراي عصبي شبکه ها.ن روش ها مطرح شوديق آنها با ايهوشمند وتلف
 توانند با ي م،ده باشدي آموزش ديستم به درستير منتظره نباشند و سي غيلي ها خيورود که ي بوده و تا زمانير خطيغ

.را حاصل کنند پاسخ مطلوب يز و با دقت خوبيار ناچي بسيخطا  
 

  ييمعادلات موتور القا_ 2
 ل استي استاتور قرار داده شده است به صورت ذي که روي در چارچوب مرجعيي موتور القاي براq_d يکيناميمدل د

]1[_]7[.  
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)1(  

 
:که در آن  

Lσ = √(LsLr-Lm
2)                    (2) 

. باشديم) 3 (ي طبق معادله يسيو گشتاور الکترومغناط  
 

                                                                           
:  که در آن  

Фds
s = Lridr

s + Lmids
s      و         Фqs

s = Lriqr
s + Lmiqs

s          (4) 

 
(دان گراي شار روتور در چارچوب مرجع استاتور کنترل ميمؤلفه ها) 4 (يدر معادله  FOC ) با فرض ثابت بودن   

.ان شده اندي ب Φqr
e و صفر بودن Φdr

e  

 
       :لندي به صورت ذ، کننديان مي را بييدان گراي که مين معادلاتيبنابرا

 
 

)                                                  5(  

 
. روتور استي ثابت زمان Tr = Lr / Rr ،که در آن  

. کنترل شوند idsو iqs   توانند توسط يپس گشتاور روتور و شار م
.دي آي دست م در هر نقطه کار به Φr

* Te سرعت توسط کنترل کننده و با ثابت گرفتن ي از خطا نيهمچن  
) 1(ن مدل درشکل ي ا].1 [استفاده شده است يي موتور القايافته يکنترل کننده از مدل کاهش مرتبه  يبه منظور طراح

.نشان داده شده است  
 

  
 
 
 
 

.ده به صورت ساده شييک موتور القاي يدان گرايمدل م). 1(شکل  

 
 



.  باشدي گشتاور مزاحم م TL   ،ن شکلي که در ا
 

( IMC 3 _ ي مدل داخلي در کنترل کننده ي عصبياستفاده از شبکه)  
. خواهد بود offset   پاسخ بدون ،ن است که چنانچه اغتشاش ثابت باشدي در اي مدل داخليت کنترل کننده ي مز

].3[،]2 [ه شده استنشان داد) 2( در شکل ي مدل داخليساختار کنترل کننده   
 

 
ي مدل داخليساختار کنترل کننده  ).2(شکل  

 
. دهديستم ميرات سيي از اغتشاشات وتغيني شود؛ تخمي استفاده م y* گنال فرمانيم سي که به منظور تنظ  y-ym حاصل 

. استفاده شده استي مدل داخليب با ساختار کنترل کننده ي در ترکي عصبيک شبکه ياز ) 3(در شکل  
 

 
ي مدل داخليب شده با ساختار کنترل کننده ي ترکي عصبيشبکه ). 3(کل ش  

 
 که Net1 و Net2  . باشنديشرو و معکوس مي مدل پي عصبي شبکه ها

:  باشدير مي باشد و به صورت زي اول ميلتر جبران ساز مرتبه ي ف F 
F(z) = (1-α )/(z-α )                      0<α<1                                             (6) 

. شودي مي مدل سازيستم در برابر خطاهاي سيداريلتر موجب پاين فيا  
:دي آير به دست ميل سرعت به صورت زيتابع تبد) 1(با مراجعه به شکل  

ω = (2/p)(Φr iqs KT)/(sJ) = (KT′/s) iqs                                 (7) 
Ts  ينجر به معادله ن امر ميا. ميي نماي استفاده م   يود نمونه برداريرپم از ييرا گسسته نما) 7( ينکه معادله ي ايبرا

: شوديل ميذ  



ω(k) = ω(k-1)+KT″ [iqs(k)+iqs(k-1)]                                  (8) 
KT″ = KT′ (Ts/2) : که  

هيترون چند لاسپرپک ي  (MLP) سه ي وروديه يک لايبا   Net2   مدل نمودن يرد استفاده برا موي عصبيشبکه 
تمين شبکه با استفاده از الگوريا.  باشدي تک نورونه مي خروجيه يک لايهان ده نورونه و نپ يه يک لاي ،نورونه  

 Levenberge_Marquarte(LM) آنيار بالايتم سرعت بسين الگوري ايژگين ويمهمتر.  آموزش داده شده است
.نشان داده شده است) 4( در شکل  Net2   مدل .]8[ باشدي کوچک و متوسط مي شبکه هايبرا

  
Net2 شرويپ يمدل شبکه ). 4(  شکل  

 
نشان داده ) 5(ن شبکه در شکليمدل ا.  شوديشرو آموزش داده ميپ يز همانند شبکه ي ن Net1    معکوسيمدل شبکه 

.شده است  
Net2 و Net1 به دست آمده اند،)1(ي داده شده در معادله ،يي موتور القايافته ي مدل کاهش مرتبه ي بر مبنا   يمدلها

]1[،]2.[  

 
Net2   معکوس يمدل شبکه ). 5(شکل

 
ω(k+1) اضافه شده ي مدل داخلي ساختار کنترل کننده ي مدل مرجع به ابتدا از به ي برطرف کردن ني برا،تي در نها  

.نشان داده شده است) 6( در شکل يي نهاينمودار جعبه ا. است  
 
 
 
 

 
 

ستمي سيختار نمودار جعبه اسا). 6(شکل  



 
يه سازيج شبينتا_ 4  

 فرض شده است که مقدار ين بررسيدر ا. ط داده شده استي شرايرات ناگهانييدر برابر تغستم يپاسخ س) 7(در شکل 
ه همان طور ک. ده استيه رسي به دو برابر مقدار اوليجه سرعت موتور به طور پله اي در نت،مقاومت روتور دوبرابر شده است

 اندک به سرعت ي و در زمانسازگارکرده استد يط جدي خوب خود را با شرايستم به شکلي س، شوديده ميدر شکل د
. شوديده نميز در پاسخ دي نيچ مقدار بالازدگي وهده استيمطلوب رس  

 

  
دنبال کردن سرعت مطلوب). 7(شکل  

 
 يار مطلوبيستم رفتار بسي توان انتظار داشت که سي پس م،دي نماير نميي تغيط به طور پله اينکه در عمل شرايبا توجه به ا

.دي سرعت مطلوب را دنبال نما،ن خطاياز خود نشان دهد و با کمتر  
) 8( در شکل α ر مختلفي مقادي پاسخ سرعت به ازا،ستمي در پاسخ س F(z) ر تابع جبران سازي تأثيابيبه منظور ارز  

].2 [نشان داده شده است  

 
αر مختلف ي مقاديت به ازاپاسخ سرع). 8(شکل  

 
 



يريجه گينت_ 5  
 استفاده از کنترل ، مختلفياتيط عملي در شرا آني هايژگير ويي وتغي در مدل سازدهيچيل ساختار پي به دلييموتورالقادر 

 ب شد وي ترکي مدل داخلي با کنترل کننده ي عصبين مقاله شبکه يدر ا. د باشديار مفي تواند بسي هوشمند ميکننده ها
نشان داده شده است ) 7( همان طور که در شکل. ه است آورده شديط متفاوت کاري در شرايه سازيج شبيسپس نتا

ز برخوردار بوده و پاسخ سرعت آن ي ني خوبيدارياز پا  شود؛ بلکهيستم نه تنها موفق به دنبال کردن پاسخ مطلوب ميس
. کم خواهد بوديبا زمان نشست  ويبدون بالازدگ  

 مطلوب يداريپا موتور ير پارامترهايي و تغيطيط محير شرايي مطلوب تر که بتواند با تغي به دست آوردن پاسخبه منظور
 بهره يفاز_ي عصبي توان از کنترل کننده هايز بالا باشد؛ مي داشته باشد و در ضمن سرعت پاسخ آن نيتر

.]11[،]10[،]9[،]4[،]2[گرفت  
بهره مجزا  ي عصبيک شبکه ياز  توان يم سرعت موتورن يسور سرعت وتخمان ذکر است که به منظور برداشتن سنيشا

.]12[،]10[،]9[،]6[،]2[.گرفت  
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