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 :چكيده 
 DC  كنترل موتورهاي" عمدتا.باعث كاربرد فراوان آنها در صنعت شده است   DC موتورهای كنترلسهولت  

 DC  روشهاي كنترل ارائه شده براي موتورهاي.با كنترل ولتاژ آرميچر و يا كنترل ميدان صورت مي پذيرد
عصبي تطبيقي  ز شبكهدر اين مقاله ا. با شناخته شدن روشهاي جديد در تئوري كنترل گسترش يافته اند 

تفاده شده سا جداگانه   تحريكDCيك موتور  وضعيت  كنترل  خود سازمانده جهتعصبي  شبكهوخطي 
 وضعيت مبنای شبکه عصبی همان تفاده از شبكه عصبي تطبيقي خطي،سا  باکنترل وضعيت در .است

 وضعيت مبنا ولتاژ در نظر گرفته شده و پس از انطباق وضعيت خروجی موتور بر )مطلوب(وضعيت ورودی  
 جداگانه با   تحريك DC  يك موتور وضعيت در اين مقاله. صفر شده و موتور از کار می ايستدآرميچر

DC  روش شبکه عصبی مدل موتور اين در.  نيز كنترل شده استود سازمانده ختفاده از شبكه عصبيسا

 وضعيت خروجی مدل  تطبيقرا می آموزد سپس ورودی مدل را جهت   مورد استفاده جهت کنترل وضعيت
ويژگي روشهاي پيشنهادي اصلاح ضرايب شبكه عصبي در حين كار .  می سازدبهينه ،بر وضعيت مطلوب

برخلاف .  مي باشد(B) و اصطكاك (J)دن پاسخها نسبت به تغييرات ممان اينرسي كردن موتور و مقاوم بو
 كارايي بهينه خود را از دست مي B  وJ كه در اثر تغيير يكي از پارامترهاي مدل، نظير PID كنترل كننده

ه و در    پيشنهادي نياز به طراحي مجدد نداشتهایدهد و نياز به تنظيم پارامترهاي كنترل كننده دارد، روش
های پيشنهادي با استفاده از اطلاعات يک  روش. دنبرابر تغييرات پارامترها بطور خودكار اصلاح مي شو

نتايج نشان مي دهند كه .  شبيه سازي شده اندSimulink و در محيط Matlab توسط نرم افزار  DCماشين 
ي شود و زمان رسيدن به پيشنهادي هيچگونه نوساني در پاسخها ديده نمهای بواسطه استفاده از روش

 .  مطلوب نيز كم استوضعيت
 

  .، شبكه عصبي، كنترل هوشمندوضعيت ، كنترل DCموتور  :واژگان كليدي

 
  مقدمه-١

 از اولين موتورهاي الكتريكي در صنعت بوده اندكه بواسطه سهولت كنترل آنها، در توانهاي چندوات تاچندين   DCموتورهاي     
 .  ١] - [٢ وسيع ولتاژ ودرسرعتهاي نامي مختلف ساخته شده اندهزار كيلووات و با رنج

 روشهاي كلاسيك مثل    . بطور كلي به سه دسته تقسيم مي شوند        DC موتورهاي   وضعيت    روشـهاي ارائـه شـده بـراي كنترل          
هوشمند مثل  و روشهاي ۵] -[٦...)  بهينه و ،تطبيقي(روشـهاي مـدرن   ، ٣] - [PI ، PID ۴اسـتفاده از كنـترل كنـنده هـاي     

 .  مي باشدDC موتورهاي وضعيت روشهاي ارائه شده براي كنترل ٧] - [٨ كاربرد تئوري فازي و شبكه هاي عصبي



 تحريك جداگانه ، با استفاده از شبكه عصبي      DC موتور    وضعيت  جهـت كنترل هوشمند    يهايهـدف ايـن مقالـه ارائـه روش ـ             
 و در محيط   Matlab  پيشنهادي با استفاده از نرم افزار      هایروش ـ. د مـي باش ـ    خـود سـازمانده    عصـبي   شـبكه   و تطبيقـي خطـي   

Simulink  با شبيه سازي يك موتورDCاجرا و حالتهاي مختلف آن بررسي شده اند ،  . 
بخش سوم به توضيح در مورد شبكه عصبي تطبيقي خطي .  عنوان شده استDC     در ادامـه و در بخش دوم مدلسازي موتور      

 توضيح داده شده     در بخش پنجم    روشهاي پيشنهادي  .را شرح می دهد     چهارم شبکه عصبی خود سازمانده     بخش  . مـي پـردازد   
 .  آمده اندششماست و نتايج در بخش 

 
  DC مدلسازي موتور-٢
 . ارائه گرديده است    وضعيت  موتورهـاي جريان مستقيم انواع گوناگوني داشته و براي هر يك روشهاي متعددي جهت كنترل                  

و با کنترل ولتاژ تغذيه اين اقدام صورت پذيرفته          انتخاب شده    وضعيت تحريك جداگانه جهت كنترل      DCيـن مقالـه موتـور       در ا 
 : روابط حاكم بر اين  نوع موتور عبارتند از. شده است

 
)١ (                                                                                              V                        aaaat EiR

dt
diaL ++=

ma KE ω= )٢                   (                                                                                            

)٣                                           (                                                           
al KiT

dt
dB

dt
dJ =−+

θθ
2

2

)۴(                   
dt
dθω =

ω
 

 ، موتورهنيروي ضد محرك Ea بـه ترتيـب مقاومـت، اندوكـتانس، جريان و ولتاژ آرميچر بوده،           Vt و   Ra   ، La   ، ia:كـه در آنهـا      
  . نيز لختي دوراني و ضريب اصطكاك معادل در محور موتور مي باشندB و J گشتاور بار، Tl،   وضعيتθ ،سرعت زاويه اي

نمايش  )١ (کلدر ش ،ههمراه بلوك كنترل كنند وضعيت به كنترل جهت مورد استفاده DC بـا توجـه به روابط فوق مدل موتور  
 .داده شده است

 
 رلر تحريک جداگانه با کنتDCمدل موتور )١(شكل 

 
وضعيت .  مورد استفاده قرار مي گيرد) (  بر وضعيت خروجي) ( ناكنترلر جهت تطبيق بهينه وضعيت مب  

 :  به شرح زير مي باشدشبيه سازي شده DCموتور و پارامترهاي مشخصات .مبناو وضعيت خروجي به واحد راديان مي باشند
sourceθExternalθ

                        Ra=١Ω              K=٠/۵۵ V.s/rad ١١٠ v      ٢/۵ HP       ١٨٠٠rpm         ia=٢٠A      La=۴٦ mH 
    J=٠/٠٩٣ Kg.m²      B=٠/٠٠٨ N.m.s/rad        

 
  شبكه عصبي تطبيقي خطي-٣

ازش روي داده هاي تجربي، دانش يا       شـبکه هـاي عصـبي مصـنوعي از جمله سيستم هاي ديناميکي هستند که با پرد                        
 . دنقانون نهفته در وراي داده ها را به ساختار شبکه متصل مي ساز



. شبكه ها معمولاً يك لايه نرون دارنداز اين نوع . الگوريتم يادگيري شبکه عصبي تطبيقي خطي از نوع يادگيري با ناظر است    
 نرون فوق آدلاين  . ياس جمع كرده و نتيجه را از يك تابع خطي عبور مي دهد            ايـن نرون مجموع وزندار شده وروديها را با يك با          

(Adaline)نام دارد  . 
 . شماتيك اين نوع از شبكه ها را نشان مي دهد) ٢( شكل 

 
 شبكه عصبي تطبيقي خطي )٢(شكل 

 
 به گونه Hoff – Widrowتفاده از قانون  با  اس(b) و با ياسها )w(  براي آموزش اين نوع شبكه ها، در هر گام مقدار وزنها       

برابر اختلاف بين مقدار مطلوب و خروجي   e'k مقدار خطاي خروج . اي تغيـير مـي يـابد كه مجموع مربعات خطا حداقل گردد        
 . مي باشدشبكه 

 مرحله اصلاح شوند            براي حداقل شدن مجموع مربعات خطا بايستي ماتريس وزنها و باياس، كه بقرار زير مي باشند در هر                 
 : تا خطا صفر گردد
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 .  نيز بردار ورودي شبكه مي باشدXK بهره آموزش و ηكه در آن

 
               شبکه عصبی خود سازمانده -۴

 .زی داشته استيت آمي کاربرد موفقيكناميستمهای  دي وکنترل سييشناساشبکه عصبی خود سازمانده در
Predictiv controller  NN طيبلوکهای موجود در محکی از ي Simulink از نرم افزار Matlab می باشد که درساختار آن از 

 .شماتيك کاربردی اين بلوک را نشان مي دهد)٣ ( شكل.شبکه عصبی خود سازمانده استفاده شده است
 

 
 NN Predictive controller   )٣(شكل 

 را برای انطباق Plant ازی ورودی سنهيتم بهيتفاده از الگورسکرده وسپس با ا یيرا شناسا Plant در ابتدا شبکه عصبی مدل
Plantoutputبر Reference در واقع از .ازد سنه میيبهNNmodel استفاده می شود موجود در بلوک جهت طراحی کنترل کننده. 

 output Plantنيافته وهمچن يريتاخPlantورودی. ه پنهان می باشد   يک لا يشـبکه عصـبی موجـود نوعـی شبکه پسخور و دارای             

 -ي يشگوي خطای پ  -شبکه عصبی    خروجی و   output Plantان  يخطای م  .ن شبکه می باشند   يهای ا يافـته به عنوان ورود    ير  يتاخ ـ
 موجود Optim به کمک  Plant با انتخاب مناسب ورودی   . گنال جهت آموزش شبکه عصبی استفاده می شود         يبـه عنوان يك س    
 .صورت می پذيرد Plant ینه سازی خروجيبه ،در ساختار بلوک 



   پيشنهاديهایروش-۵
هـدف از طراحـي يك كنترل كننده افزايش پايداري و كاهش زمان رسيدن به حالت مطلوب در برابر اعمال يك اغتشاش، در                         

ه استفاده شد،  پيشنهاديهای نتايج روش پاسخ آن با جهت مقايسه،  PIDدر اين مقاله از كنترل كننده       . يـك پروسـه مـي باشد      
 عمده اشكال اين نوع كنترل كننده علاوه بر دشواري          .قرار مي گيرد   )١(شكل   در كنترلربه جاي بلوك    اين كنترل كننده    . است

تنظـيم پارامـترها بـراي داشـتن پاسخ مطلوب، نياز به اصلاح آنها بواسطه تغيير شرايط كاركرد موتور مي باشد كه عملاً تنظيم                        
جهت بر طرف كردن اين مشكل روشهاي كنترل هوشمند پيشنهاد          . ن موتور امكانپذير نيست   مجـدد پارامترها در حين كار كرد      

 .ردندگمي 
 
 تطبيقي خطي شبكه عصبيکنترل وضعيت به کمک -١-۵ 

 .استفاده نمود یشبكه عصبي تطبيقي خطاز   می توانهاي ماشين ارامتر پ در برابر تغييرات وضعيتكنترل مطلوبجهت 
ضمن انكه در اين شكل جهت اتصال . را نشان مي دهدDCتور  وضعيت موده از اين شبكه براي كنترلچگونگي استفا) ۴(كل ش

          . استفاده شده استfrom وgo to  خطوط از بلوكهايتراكمنقاط وبه منظور كاهش 

 
  تطبيقي خطي شبكه عصبيکنترل وضعيت به کمک )۴(شكل 



با استفاده از  و ، شبكه عصبي تطبيقي خطي به كمك يك نرون آدلاين ملاحظه مي شود) a-۴(همانطور كه در شكل    
 خطاي ولتاژ مي نمايد تا در نهايت  وخطاي ولتاژ با تنظيم خودكاروزنها اقدام به بهينه سازي سيگنالوضعيت خروجيورويهاي 
 .  به حد مطلوب برسدوضعيت

مقايسه شده و سيگنال    ) مطلوب( مرجع   وضعيتروجي با    خ وضعيتبـه منظوراصـلاح وزنهـا در شـبكه عصبي مورد استفاده،                
-b(شکل  بلوكهاي نشان داده شده در، )٦(و ) ۵(با توجه به روابط .مي رود بكار آمده جهت تنظيم وزنها بدست وضعيتطاي خ
فته شده  رگ صفر در نظر     bشايان ذكر است كه در اين قسمت پارامتر         . عملـيات لازم را جهت اصلاح ضرايب انجام مي دهند         ) ۴

 .است
) ۵ (هدررابطηدراين مرحله تعيين پارامتر   . مقادير اوليه وزنها قبل از راه اندازي موتوربا استفاده ازشبيه سازي بدست مي آيند               

رسيدن به   ن فراجهش وزمان  كاهش زمان آموزش شبكه مي شودولي ميزا       موجبηمقادير بالاي . بصورت تجربي انجام مي شود    
وان ميزان  تمي   براي يکبار و در حالت آموزش        با تعيين اين پارامتر   . پاسـخ مطلـوب در حين كار كردن موتور را افزايش مي دهد            

 .فراجهش را صفر كرده و زمان رسيدن به پاسخ مطلوب را كاهش داد
 
  خود سازماندهشبكه عصبيکنترل وضعيت به کمک -٢-۵

 هاي ماشينرارامت پ در برابر تغييرات وضعيت كنترل مطلوب گـری جهت  يخـود سـازمانده  بعـنوان روش د        از شـبکه عصـبی      
 . را نشان مي دهدDCتور وضعيت موچگونگي استفاده از اين شبكه براي كنترل) ۵( كلش.  گردد مياستفاده

 ، NN Predictive controller   شبکه عصبی خود سازمانده موجود در بلوکملاحظه مي شود،) ۵(همانطور كه در شكل    
 را برای DC ورودی موتور ،نه سازی يتم بهيی کرده و سپس با استفاده از الگوري را شناساDCرابطه ورودی و خروجی موتور

  .نه می سازدي به مرجع بر وضعيت انطباق وضعيت خروجی

 
  خود سازماندهشبكه عصبيکنترل وضعيت به کمک )۵(شكل 

 
بررسي خود سازمانده  حالتهاي مختلف كاركرد موتور با استفاده از شبكه عصبي BوJ  و همچنين  تايـير غبـا اعمـال ت    

 . آمده اندششمدر بخش مربوطه شد، نتايج 
sourceθ

 
    نتايج-٦

 . شده است بررسيپيشنهادي در شرايط مختلف كاركرد موتور  هایدر اين بخش نتايج مدل
 
 تطبيقي خطي شبكه عصبيت به کمک کنترل وضعي  -١-٦ 

. نشان داده شده است   ) ٦( در شکل     آرميچر  اثـر تغييرات وضعيت مبنا بر وضعيت خروجي و همچنين تغييرات جريان            )الف     
 موتور به راه مي افتدوپس از انطباق وضعيت     ،همـان گونـه کـه ملاحظـه مي شودبا هرافزايش ويا كاهش در ميزان وضعيت مبنا                

اين انطباق بدون هيچگونه بالازدگي . صـفر شـده و موتـور از کـار مـی ايستد      آرمـيچر  ر بـر وضـعيت مبـنا ولـتاژ        خروجـی موتـو   
(overshoot)و يا پائين زدگي )undershoot ( ثانيه به طول مي انجامد١/۵در مدت   . 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 )٦(شكل 
 

شد پس از تنظيم پارامترهاي آن و تحت شرايط  استفاده مي PIDاز کنترل کننده خطي اگر به جاي شبکه عصبي تطبيقي 
بدون هيچگونه نوساني  نشان داده شده است انطباق وضعيت خروجی موتور بر وضعيت مبنا) ٧(يکسان همان گونه که در شکل 

 .     ثانيه صورت مي پذيرد٣ /٧ودر مدت 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 )٧(شكل 

      
 در حين اعمال ويژگي،به منظور بررسي اين .  در حيـن كـار مقـاوم مي باشد   B و J مـدل ارائـه شـده در برابـر تغيـيرات         )ب   

مدل ،ملاحظه مي شود) ٨(همانگونـه كه در شكل  . نـيز در نظـر گرفـته شـده اسـت        B و   J بـراي % ١٠وضـعيت مبـنا تغيـيرات       
 . يت مبنا دست مي يابد ثانيه به وضع١/۵پيشنهادي بدون هيچ نوساني و در مدت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) ٨(شكل 
 

 در نظر گرفته شود، B و J نيز براي% ١٠  استفاده شود وهمچنين تغييرات PID اگر به جاي مدل پيشنهادي ازكنترل كننده 
 ۴/۵بالازدگي داشته ودر مدت % ٢ملاحظه مي شود به ازاي افزايش وضعيت مبنا ،وضعيت خروجي ) ٩(همانگونه كه در شكل 

پايين زدگي بوده كه در  % ١۴در حين كاهش وضعيت مبنا، وضعيت خروجي داراي      . ثانيه بر وضعيت مبنا منطبق مي شود
 . ثانيه اصلاح و بر وضعيت مبنا منطبق مي شود۴/۵مدت 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )٩(شكل 
 

  خود سازماندهشبكه عصبيکنترل وضعيت به کمک  -٢-٦
 . نشان داده شده است) ١٠( در شکل  آرميچرر وضعيت خروجي و همچنين تغييرات جريان اثر تغييرات وضعيت مبنا ب)الف   
 

 
 
 

 
 
 

 
 

  
 

 
 )١٠(شکل 

   
پس از انطباق وضعيت  و  موتور به راه مي افتد،همـان گونـه که ملاحظه مي شودبا هرافزايش ويا كاهش در ميزان وضعيت مبنا  

گی ويا پائين    بالازد اين انطباق بدون هيچگونه   . شده و موتور از کار می ايستد       صفر    آرميچر خروجـی موتور بر وضعيت مبنا ولتاژ      
 .  ثانيه به طول مي انجامد٧/١زدگي  در مدت 

 در حين اعمال ويژگي،به منظور بررسي اين  .  در حيـن كـار مقـاوم مي باشد         B و   Jمـدل ارائـه شـده در برابـر تغيـيرات             )ب   
مدل ،ملاحظه مي شود ) ١٠(همانگونه كه در شکل     .نـيز در نظـر گرفـته شـده است          B  و Jبـراي   % ١٠وضـعيت مبـنا تغيـيرات       

 . ثانيه به وضعيت مبنا دست مي يابد٧/١پيشنهادي بدون هيچ نوساني و در مدت
 
  نتيجه گيري-٧
 تحريك DCيك موتور  وضعيت  كنترل خود سازمانده جهتعصبي  شبكهوعصبي تطبيقي خطي  مقاله از شبكه   در اين 

ويژگي روشهاي پيشنهادي اصلاح ضرايب شبكه عصبي در حين كار كردن موتور و مقاوم بودن . تفاده شده استسا نهجداگا
 كه در اثر تغيير يكي از PIDبرخلاف كنترل كننده  . مي باشد(B) و اصطكاك (J)ينرسي پاسخها نسبت به تغييرات ممان ا

 های كارايي بهينه خود را از دست مي دهد و نياز به تنظيم پارامترهاي كنترل كننده دارد، روشB وJپارامترهاي مدل، نظير 
 توانايي حذف  همچنيند،نور خودكار اصلاح مي شوپيشنهادي نياز به طراحي مجدد نداشته و در برابر تغييرات پارامترها بط

عصبي  نكه شبكهآضمن . ا هستندكامل فراجهش در شرايط مختلف كاركرد موتور و كاهش زمان رسيدن به پاسخ نهايي را دار
 .ن كمتر مي باشدآيرتر بوده و زمان رسيدن به پاسخ نهايي درپذ انعطاف خود سازماندهعصبي تطبيقي خطي نسبت به شبكه
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