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یکی از مهمترین عوامل  .ترین روشهاي موجود براي این منظور است رون یکی از پیشرفتهکنترل برداري موتورهاي سنک: دهیکچ

در این مقاله، این جریان با استفاده از سه شبکه  . است iqدر این روش کنترلی، بدست آوردن تخمین خوبی از جریان برداري 
اي بر  که با تابع پایه عریض، و شبکه ویونت که شبکهپرسپترون چند لایه، شب: این سه شبکه عبارتند از. عصبی بدست خواهد آمد
نتایج شبیه سازي این سه شبکه با یکدیگر مقایسه شده و نشان داده شده است که ویونت داراي دقت . مبناي توابع ویولت است

 که این امر باعث علاوه بر آن، ویونت داراي ساختار چند وضوحی است و نیاز به زمان آموزش کمتري دارد. بسیار بالاتري است
  .خط خواهد شد -تر شدن آن در کاربردهاي وصل مناسب

  
  مهدقم -1

ر توهاي مو یتان محدودمه اما. دنا  داشته1970 دهه طساوا یع در کنترل دقیق سرعت تاسو رديــرباک  dc ورهايــتوم
dc تورها، وجود دارنداتو و کماه ود جاروبک بعلت وجدایاري زدهگه نبم نبودن، باریک بودن محدودة سرعت و احتیاج واقنند مام. 
ي اهم سیسترد acاي هروتوم رگیريابک  باعثاه دي و تکنولوژي نیمه ها،د مغناطیسی موامیکروپروسسورها،ر خیر داي ارفتهپیش

 اخیر ياه  سالرد) PMSM(م ئموتور سنکرون آهنرباي دا ،ac واع مختلف موتورهاينا  میانرد .ست شده الادرایو با عملکرد با
، توان بالا نسبت به وزن، لاابت گشتاور به جریان بسن  شاملاه زیت مینا. ستا ه داشتاه را بدلیل برخی مزیت ير بیشتتیبمحبو

  :ندوش دي مینب  کلاسههتس دو دهب PMSM موتورهاي از نظر نوع کنترل، . [1]استبودن و مقاوم راندمان بالا 
  .دوش  میاختهنک شبورون جادب dcه با موج مثلثی که به نام موتور تغذیه شد مئاي دابرنن آهرونکسوتور م -1
اروبک  جعنوان موتور سنکرون آهنرباي دائم بدونه ب هک یسون آهنرباي دائم تغذیه شده با موج سینورنکسوتور م -2

  .دوش اخته میشن
 تییراغ حساسیت به ت و عدمو دقیق عیسخ سراپ:  عبارتند ازایو با عملکرد بالادري هابعضی از معیارهاي اصلی در سیستم

 رو موت در.خواهد شدل قتمس کی تحرdcه یک موتور یبش ،داريرب ي کنترلریگ بکاراب PMSM تور مو عملکرد هصخشم. اهرارامتپ
PMSM رت ترل سادهن ک و سریع  منجر به پاسخهکل بشوند، از هم مستقل می شار و گشتاور هصخها مشنت هني اردرب ل کنتراب 

  .]10[ و [1]دوش می
عی در یسوربرد اک (PID)ر یگ قتشم -ریگ نتگرالا -یسبان تای (PI)ر یگ انتگرال -مانند تناسبی هاي کلاسیک کننده رلتکن

نگامی که مدل دقیق سیستم در دسترس نباشد مشکل  هها کننده ترلکناحی این نوع رط اما. دنا شتهاد dc و acکنترل موتورهاي 
 ها، کننده  عملکرد این نوع کنترليور اشباع بر  و،دما ز،وی نورهاي دیگر مانندتکار و فاب  امیکنیدسایی انشم دعلاوه عه ب. خواهدبود

  .اردذگ یم یبول تاثیر نامط، سرعتی ازسیعبراي محدودة و
 شیزغ ل کننده رلت کن،(MRAC) تطبیقی مدل مرجع هاي کننده رلت تطبیقی مانند کنهاي کننده رلتاز کنرخی ند بهرچ

(SMC)، ر موتورهاي با تعداد پارامترهاي نامشخص بکار برده  دکهد لاتور خود تنظیم وجود دارنوگ، و رریغتتار م ساخ کننده رلتکن
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ن مدل ودس نبرستد در ور ینز اا. شوند طراحی میاي مدل سیستم هرتمارا بر مبناي پمعمولاً ها کننده رلتن نوع کنیا اما. دنوش می
صنوعی در مدلسازي م یي عصبها  بکهش  بهتوجه زیادي هزوامر. دوش  میها کننده رلت کن نوعکل اینمش دقیق سیستم باعث طراحی

ترل نوک متسیکلیدي در شناسایی س شقاند نوت بالا شبکه عصبی می در عملکاب PMSMهاي ایورددر . دوش  میلرت و کناه سیستم
ي اخیري که هاراک با وجود. ها را دارد و خروجیا ه مد بین ورودي نگاشت غیرخطی کارآ یتمز زیرا شبکه عصبی ، نمایدایفاسرعت 

ه ار  آغازرد acاي هروتوم ر کنترلد یي عصباه ه عصبی انجام شده اما بکارگیري شبکهبکشه لیوسب dcبر روي کنترل موتور 
  . [1]است

  
  PMSM ورتومامیک نید -2

ند ناوت هاي شبکه عصبی می جیورخها و  يدو ور.یست عصبی نیازي به مطالعه مدل سیستم نهکب شبراي بکاربردن
هاي  جیها و خرو  ورودي این کهامیک سیستم مدل شود تانیدد که وش یم یح دادهرجت  ولی در مواردي.باشندسیستم ي هایرتغم

  .[1] شبکه عصبی از طریق معین و ملموس انتخاب شوند
یت ساسردن حوآ ستدب  برايیبصکۀ عباه با شرمهداري رب  تکنیک کنترل ازرخلاف کنترل سرعتهاي مرسوم بهمقال ینادر 

یاضی ر لمد. است چرخان سنکرون بناير مختصات مري درداب ژي کنترلتاسترا.  است  شدهاستفاده PMSMگشتاور بالا در درایو 
  .میشوندیین عت d-qکرون سنچرخان  مبنايات صمخت ت دردلا معاتوسطبار  و PMSM روتمو
)1(                                                           drPqpqRiqv λωλ ++= 
)2(                                                           qrPdpdRidv λωλ −+=  
qiqLq  در آنهاهک =λ، mdidLd λλ  ستاتورایان رج به ترتیب qi و di  و،هستند d و qمحور  هايتاژلو dv و qv و،=+

ی س مغناطیيدنر پیواش mλور، تاتسامت واقم q  ،R و d هايورحم  سکتانودنا qL وdL .شنداب یم q و d هاي محوردر راستاي
ر واتگش. گیر است اپراتور مشتق P، و اه قطب تفداد جعت p ،روت موتعرس rωسیله آهنرباي دائم روتور،بت تولید شده بواث

  :دوش یرت زیر بیان موصه بالکتریکی 
)3  (               ])([23 qidiqLdLqimPeT −+= λ  
  : [1] شودنایبزیر ت روبص دانوت موتور می کیدینام و
)4(                                                        LTrBrJpeT ++= ωω  
ع مشخصه ونراند هوت یم) 4 (لۀر بار در معادواتگش. شداب ور میتورنرسی یا J و  میرایی،یبرض B ،را بتاورشگ LT در آنهک

  :غیرخطی باشد براي بار یدلماند وت معادله زیر می.  داشته باشداي هغیرخطی ناشناخت مکانیکی
)5(                                                        32

2
1 KrKrKlT ++= ωω  

ا شار ت داشر بفص ،di یعنی، d این اساس است که جریان محور ربداري رب لرتناتژي کرتاس. اند بتاث 3K و 2K و 1K در آنهک
 مدل ،ترلنژي کتن استرایبا ا. باشد روتور وسط آهنرباي دائم تشدهدیلوتندي ویپ به شار هتسط وابقف، dλ  یعنی، dپیوندي محور 
  :دوش ورت زیر بیان میص ه و بهشد  رت ماشین ساده

)6(                                                    )(1 rbKqRiqvqLqpi ω−−=  
)7(                                                      ][1 rBLTeTJrp ωω −−=   
mPbK در آنهک λ= رگشتاو وeT جریان محور  ابناسب تم )4 (ۀلعادر مدq دوش  زیر بیان میمرفه ت و بسا:  
)8(                                                                qiTKeT =  
mpTK در آنهک λ23= .براي موتور رۀ گشتاولمشابه معاد) 8(ۀ لدامع dc در آنشد کهاب ل میقتسریک محت qi ابه شم
یر ذپ کانما qi یعنی،q حورمجریان رل تنکسیلۀ وب PMSM روتومرو کنترل گشتاور دقیق  نیااز . تسا dcن آرمیچر ماشین ایرج

 تک -يد تک ورومیک سیست مرفه ان بوت  میار PMSMلات موتور دمل کنترل، معاع ن ساخترت  سادهيارون بناک .خواهد بود
  .رددست آو ب )8 (ات) 5(ت خروجی در محدودة زمان با ترکیب معادلا
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  . تفاضلی بدست آوردعنصرا ب جایگزینی تمام مقادیر پیوسته اوان بت را میه اده شد سPMSMر موتو گسسته-دل زمانم
)10(                  ϑεδωγωβωαωω ++−++−+=+ )()1(2)(2)1()()1( nqvnrnrnrnrnr  

براي بدست آوردن ) 10(معادلۀ از  .[3]هستند ر وتوم پارامترهاي ازوابعی  تϑ  وε  وδ  وγ  وβ  وα  در آنهک
  استفاده میشودتم یس سوسمدل معک

)11(             εϑδωγωωαωω ])1(2)(2)1()()1([)( −−−−−−−+= nrnrnrnrnrnqv Β  
  آوردت سبد) 6(در معادلۀ  nrω)( وnvq)( گزینییاج  باتوان می را  q محور گسسته-مدل زمان

)12(                            
qLbKTCqLTBqLTRA

nrCnqvBnqAinqi

∆∆∆ ==−=

++−=

,,1

)()()1()( ω
  

  آید  بدست میرزیه شکل ب qبراین معادله جریان محور ابن. استگیري  نهوزمان نم T∆ که در آن
)13(      εϑγωβωω

β
ε

αω ])2(2)2()1()()([)1()( −−−−−−+−+−= nrnrnr
CnrBnqAinqi  

 نگاشت غیرخطی بین جریان ،عصبی ري شبکهی از بکارگفهد. است rω غیرخطی از سرعت یتابع) 13(معادلۀ  رف راستط
ساختار شبکۀ عصبی براي کنترل سرعت ) 13(دلۀ امع. است) 13(عادلۀ مبر طبق  nrω)(ت عو سر ،nqi)( یعنی، qمحور 
  .[1] نماید ی مرا مشخص PMSMموتور 

  
  PMSMبراي  MLPتار اخس -3

عکوس موتور مامیک ندی. آن استهاي  ها و خروجی  وروديبدست آوردن یبکه عصبشبکارگیري  هاي مهم بهنکی از جی
PMSM، طبق  بر. آورد  را بوجود میشده گرفته بکار بیعصه هاي شبک  و خروجیها  ورودي،توصیف شده است) 13(ادلۀ عکه در م
)1(، nلحظه  رر دوت سرعت مو،پیشنهاديصبی که عهاي شب ورودي) 13 ( معادلۀ −n2( و( −n ،نین جریان محور چو همq  در

)1(حظهل −n1(,)2(,)1[(ن بردار ورودي به صورتی بنابرا. است(,)([ −−− nqinrnnr ωωω یجخرو. در خواهد آمد، 
 را تعیین  در هر لایه ها  تعداد سلول همچنین ویهاي مخف  لایهدادسپس باید تع .است ،nqi)(، یعنیnلحظه ر  دqجریان محور 

 .کند  میتیالول کفس سه بایک لایه مخفی   براي کاربرد این مقاله،.گیرد  صورت می و خطانمود که این کار عمدتاً با روش سعی
 شبکه يم بعدي تعیین وزنها و بایاسهاقد. شکل هستند- sاز نوع توابع ی جهاي خرو تابع تبدیل بکار رفته در لایه مخفی و لایه

 انتشار خطا -یادگیري پس وریتمگال. است) هاي داده شده براي بدست آوردن هدف مطلوب با ورودي(بی از طریق آموزش صع
 هدف تابع  شبکه عصبی ويها خروجی نیب اط خمجموع مربعاتبتنی بر مینیمم کردن مرود که  یستم موجود بکار میي سراب

 . [4] شود  میاتفاقی تعیینصورت ه ها ب  اولیه وزن مقدار.است
  

   PMSMبراي  RBFر اساخت -4
 لایه ياه لولس ردي مستقیماً واهاي ورود سیگنال کهبین شادر . دهد را نشان می پایه شعاعیتابع  با بیعصه کبش 1کل ش
 تابع فعالیت يکه دارا ،MLPهاي  ف شبکهلارخب. هاي مخفی وجود ندارد ها و سلول  و هیچگونه وزنی بین وروديدنشو مخفی می

ش روولهاي لایۀ مخفی از لداد سعت. اند داراي عملکرد محلی فعالیت عها تواب شبکه  اینر دهستند، )شکل- sیعنی توابع  (عمومی
  ياه لو سلدار  وزنیها خروج کننده ین جمعا د که وروديندار وجود ها کننده جمع اهخروجی تن یهلا در .آید یی و خطا بدست مسع
اله توابع فعالیت براي مقر این د .ها است خروجی هاي لایه خروجی برابر با تعداد اد سلولدتع. استبوطه ري ماه یه مخفی در وزنلا

ها نیاز  وزنم ر تنظی این شبکه علاوه بم تعلیرد. اند ز نوع توابع محلیاد که نا  گوسی درنظرگرفته شدهعاز نو) اهRBF) ϕساختار 
آید و  خطا بدست می  مربعاتعها از روش گرادیان نزولی بر طبق کمترین مجمو نوز. خواهدبودکز توابع فعالیت نیز ارم میظبه تن

 100ه مخفی یلان مقاله تعداد سلولهاي ایدر . [4]تعیین میشوند  ینطور اتفاقی با فواصل معه کز توابع فعالیت نیز برم



  

  

  .درنظرگرفته شده است
  
  PMSMنت براي ویختار واس-5

 رفع   ،ها یستمسنها در آ، برخی مشکلات وجود دارند که باید قبل از کاربرد وسیع بی عصيها  ههاي شبک اناییولیرغم تع
اغلب توابع بکار رفته . ت دادنسبه دمدل معادل با شبکه عصبی آموزش دی توان به براي مثال غالباً یک تعبیر فیزیکی را نمی. شوند

نین چد و همنه ینمرا ه یادگیري محلی یا بعبارتی بکارگیري بهتر از شبکه زاجاه کهستند  یموعم توابع یهاي عصب در شبکه
  "وضوحی-چند"لیز اها و آن لتو وینظریه و رشد سریع ریخا ياه پیشرفت. شود همگرا شدن الگوریتم یادگیري معمولاً تضمین نمی

  .دننمای  مهیا مییهاي عصب ند ریاضی را براي شبکهمرتدار قزاب
اولین ویولت  [7] یر ماپس از آن . ، الهام گرفتلانش سیگزروي پرا بر  [6] مورلتو  گراسمن ر کاها از لتیو ونظریه

  گر آنی، بعضی دگیرند  در نظر می توابع براي نمایش جدید نمایشی عنوان روشهها را ب خی ویولتبرمروزه ا .دکر معرفی اد رماعتم
ن  عنواهها ب  ویولت ازهلقامن یا  در.دانند  زمان و برخی دیگر مبحث جدید ریاضیات می-  جدید در آنالیز فرکانسیوان روشبعن را
  .استفاده خواهد شد یاي عصبه زاري قدرتمند براي توسعه شبکهاب

شود،  یمنامیده  لتووی که بنام شبکه ،اولین روش.  وجود داردیهاي عصب کهبها در ش تاي بکارگیري ویولرب یصل ااهو رد
)211(شبکه عصبی  یک  استفاده  آنتعلیم انتشار خطا براي -  یادگیري پسز روشاکند و   مییرفعها م مبناي ویولت بر هیلا +
راي بگیرد و  بکار می RBFهاي   شبکه به ساختار شبیهيولت را در ساختاری، ومشهور استن روش که بنام ویونت یدوم. شود می
 ورودي و یک خروجی را نشان p با تار یک ویونتخ سا2 شکل.  [2]برد  میسودمراتبی   و سلسلهي غیرتکراری روش ازگیريیاد
بع اها و توϕ یعنیتوابع مقیاس،.  مشخص است در ساختار ویونت دو دسته تابع وجود دارد3ور که در شکل انطمه. دده می

  .اهψ  یعنی، ویولت
ریع س عملکرد و همچنین ، بودنی محل،تعامد بودن، واحد بودنمت ا پایه محلی هستند و داراي خصوصیعها تواب تیولو

 - در چهارچوب چندلاٌها معمو ویولت.  نشان داده شده است3قیاس و ویولت متناظر با آن در شکل مبع اتو هایی از ونهنم. دناشب می
  .شوند  می معرفید،نجام شا [8] مالات که توسط وضوحی

)()(عبات 2 RLxf 2)( در آنظربگیرید کهنرد ار ∋ RL قابل يدعتک ب ،يریگ ع قابل اندازهباوت یماري از تمابرد ياضف 
پس س. دشاب  m وضوح ردxf)(کن از مم ياه رداري شامل تمامی تقریبب ياضف  vm فرض کنیدهمچنین. است يریگ انتگرال

 وضوحی-ع مقیاس از تحلیل چندبات کی φ عبات .تسا xf)(والی ازتم ياه وضوحسطح  هدنهد ناشن )vm) m∈zتوالی فضاهاي 
  :دوش  بیان میرفرم زی ه ب و دوش نامیده می

)14(                           zkm ∈,              )2(2)( 2/
, kxx mm
km −= −− φφ  

2/2و ،m−2، k درآنکه m− فرض کنید . هستندانرژي  ةدننک بهنجار و، تاخیر، انتقالضرایب بیترت ه بwmعامد از  مکمل متvm هب 
vm-1 1که  به طوريدشاب−=⊕ mmm vwv مشابه (عامد ت پایۀ معتوابدر این صورت . تساwmتوسط  ،دنوش نامیده میویولت  هک )اه
ψm,kسادگی از  ه  بو دنوش  داده میناشن اهφm,kفرم زیر بیان نموده ب ناوت می را اه تولویز  ااي دسته .دنیآ  میتسدب اه:  

)15(                            zkm ∈,           )2(2)( 2/
, kxx mm
km −= −− ψψ  

2/2 و،m−2، k درآنکه m− 2)(نگاه آ .هستند ها ویولت ةدننک بهنجار و، تاخیر، انتقالضرایب بیترت ه ب RL رم زیر بیان فتواند ب یم
  :گردد
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. استگوریتم یادگیري  و ال،هپای صیف محل مرکز توابع پایه، نوع توابعو احتیاج به تپیشخورد اختن یک شبکۀ عصبیس يارب



  

  

 براي شبکه باید يریگوریتم یادگلایه و اپبنابراین فقط محل مرکز توابع . هستندوابع مقیاس ت و اه  یک ویونت، ویولترد هیاپوابع ت
ار اصلی تساخ )17(معادلۀ .  نشان داده شده است4 لکمتفاوت در شوضوح  ياه ز توابع پایه براي سطحمحل مرک. مشخص گردد

همچنین این معادله . دیامن ح میه تشریبک شکل چگونگی عملکرد متقابل هر ویولت را در نآ رد که ،دنک ت را توصیف مییک ویون
 استفاده اه یولتو  ازپس از آن فقط و دنور یم راکب 0fوابع مقیاس فقط در مرحلۀ ابتدایی تقریب براي تولید تکه  دهد نشان می

 اب ياه یولتو ز استفاده ااب f−1نام  ه  بي تقریب بهترسپس ،0fیعنی،دوش رده میو آستبد fعب اول از تابیتقر ا ابتد.ودش یم
) m=−1اجنیار د(تر لا بابا وضوح ياه تضافه نمودن ویولا. ردآوت دسب) m=0نجایار د( تاخیر یکسان با تابع مقیاس ضریب

 یا بدست آوردن دقت هدف،وردن تابع آ تن روند تا بدسیا. دوش یمبه تقریب قبل  تبسن ،f−2 یعنیبهتر شدن تقریب،ث اعب
 . آمده است4سطح از تقریب در شکل  ره رد ت آنهاه باید بکار روند و موقعیک ییاه عداد ویولتت. دبای  ادامه می،دلخواه از تقریب

اد شده هنشیپ [9]بکشی و استفانپولوس وسیلۀ ب رروش زی هستند، وزنهاي شبکه هک،  dm,k و am,kبراي پیدا نمودن ضرائب شبکه 
ی از تابع کت ياه   ورودي و خروجی نمونهتعالا اطکنیم که یم و فرض میریگ یم ي سادگی، حالت تک بعدي را درنظرراب. ستا

  .هستندپیوسته 
)19             (        T

nxFxFxF )]()()([ 21 L=F        و     T
nxxx ]...[ 21=x  

 d و aائب مشابه رض. دوش اده مید ناش نxθ)(تمتوسط علا) که تابع مقیاس یا ویولت است(ایه پجتناب از تکرار، تابع ا يارب
  : شودفرمولهصورت زیر ه ب دناوت  میب تقریهلئسم ،سطح از تقریب ره رد .دنوش اده مید ناشن cعمومی ب ری ضتوسط
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)()( θ  

توابع مقیاس  توسط طقف ،0Fقریب،ت نیرت دببراي مثال، . تسه براي این تقریب بخصوص ا رفتتوابع پایه بکار دادعت k  در آنهک
 ناونعه ب F ممکن است ،یستند نصخشم اهckی مامت و 0Fکه جائی ز آنا. دشاب یم0F ربار بFبنابراین و دوش محاسبه می

  :سطحی از وضوح رهعموماً در . دض شومسائل فرل ح يار ب0F ازتقریبی
)21              (                   zkm ∈,          ∑+=−

k
kmkmmm xdxFxF )()()( ,,1 ψ  

 بنابراین .ددرگ یم ضرف Fm-1 از یبیرقت F،  در هر حالت،پسس. استمشخص ) لبق ةدش بهاس تقریب محناونعه ب (Fm  در آنهک
  :دوش صورت زیر بیان میه ب) 21(معادلۀ 

)22             (                           zkm ∈,          ∑=
k

kmkm xdxF )()( ,, ψ  
)()()(  در آنه ک xFxFxF m−= ی نیز ماتریس-بردار فرمه  بناوت  می را)20(معادلۀ   همچنین.دارد) 20(ی با معادلۀ انکسم یرف هک  

  :نوشت
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  رت است ازعبا) 23 (دلۀا مربعات براي مع-  کمترینروش
)25(                                               FAFAAAC +− == ))(( 1 TT  
  :دوش ت زیر ساده میروصه ب) 25( معادلۀ ، باشدهمانیریس تا مATA گرا. است A معکوس کاذب +A  در آنهک
)26(                                                            FAC T=  
 ،باشد رست دسدرعات نمونه  اگر یک دسته بزرگ از اطلاولی روشی کلاسیک است) 26(با استفاده از معادله  ردن ضرایبک ادیپ

  : [2]ت مربوطه بدست آیدلویو  وfهدفاز حاصلضرب داخلی تابع  دناوت آنگاه هر ضریب شبکه می
)27(                                     >=< Fd kmkm ,,, ψ             ,>=< Fa kmkm ,,, φ 

  



  

  

  

  سازي هیتایج شبن -6
)1(،nلحظه  سرعت موتور در : عصبی عبارتند ازههاي شبک ورودي) 13(ه معادله با توجه ب −n2(، و( −n،ان ی و جر

)1( در لحظه qمحور  −n . جریان محور ،روجی شبکهخ نینهمچ q  لحظهدر n هاي عصبی بکاررفته در این   شبکهنبنابرای .است
  .هستند داراي چهار ورودي و یک خروجی مقاله

ی و فلایه مخ ر رفته دراکب یلبع تبداو ت.است داراي سه سلول در لایه مخفی و یک سلول در لایه خروجی MLP  شبکه
 و تعداد الگوهاي ، مرتبه2000 کهدورة تعلیم شب تعداد ،η=21.0يرادگییب ریض. هستندل شک - sابع و ت از نوعلایه خروجی

 همراه با هوجی شبکخر .مده استبدست آ 8814/1  برابر باجموع مربعات خطام ،هد از تعلیم شبکعب. باشند میو لگ ا1200 ورودي
دي و رو وايداد الگوهعبایست ت ز این شبکه میات آوردن نتیجه بهتر براي بدس.  مشاهده کرد5شکل  توان در خروجی دلخواه را می

  . خواهد بود د که این امر مستلزم وقت و حافظه بالاش داتعداد دورهاي آموزش را افزای
 تبدیل بکار رفته در این شبکه تابع گوسی، عتاب. ایم ظرگرفتهنسلول در 100لهاي لایه مخفی را سلو دادتع RBFشبکه  در

چنین تعداد الگوهاي مه .رگرفته شده استظنرد 1 هلر اتفاقی و با فاصالیت بطومرکز توابع فع. است ،وادة توابع پایه محلیاز خان
 خروجی شبکه .دمبدست آ 62/0به مقدار   مجموع مربعات خطا، از تعلیم شبکهدبع. باشد  الگو می1200ورودي در این شبکه 
  .درک هدهاتوان مش  می6  شکلاه را درهمراه با خروجی دلخو

لین وباشد، ا راي یک سلول با تابع مقیاس میا که د،فرص وضوحفته در این مقاله، ابتدا در سطح رار کویونت ب شبکه
),(ه له در واقع اولین وزن شبکحاین مر  در.دهد راي تابع موردنظر به ما می بتخمین را ooa 0)(جه یو در نت xf آید بدست می. 
که  ،هکشبگر وزنهاي یشود و د بکه اضافه می شبهلت لیت ویوا سلول با توابع فع15 تعداد ،1 بعد یعنی سطح رزولوشن در مرحله

ood ده از توابع فعالیت ویولت با دقت فاراین دومین تخمین از تابع موردنظر با استببنا. دنآی ست میدد، بهستن od,14تا   ,
ترین مزیت این شبکه نسبت به ممه.  شده است41/0  خطاعاتبدر این مرحله مجموع مر. هد بوداوخار خوبی در دسترس بسی

مجموع مربعات خطا به اندازه قابل  ،نمیتخ اگر در دومین ،ثالموان نعه ب. است آن  وضوحی- ساختار چندیهاي عصب دیگر شبکه
توانیم  میي ربهت  تخمینه ب2وضوح  حطس با توابع ویولت در سلول 240دن فه کر با اضاقبولی کاهش نیافته باشد، در این صورت

 تابع باآن   که اولین سلول ویونت،هاي شبکه اد کل سلولدتع. است تضمین شده همواره یی همگرا، در واقع در شبکه ویونت.برسیم
mnابطه رز  اهستند،ی با تابع فعالیت ویولت قبماو مقیاس    وضوححسط mها و  وديرتعداد و n  در آنآید که دست میب )2(

  .هده کرداتوان مش  می7 همراه با خروجی دلخواه را در شکل 1 وضوح ویونت در سطح هکبروجی شخ. استشبکه 

  گیري تیجهن -7
ین ون و دمنین روشهاي کارآچها و هم هادي  میکروپروسسورها، مواد مغناطیسی، تکنولوژي نیمهر اخیر ديیشرفتهاپ

 ، امکان AC در کنترل موتورهاي یهاي عصب هوش مصنوعی مانند شبکه کارگیريبکنترلی مانند کنترل برداري و همچنین 
 مصنوعی یهاي عصب بکه شر میاند .دزسا هیا میمتقل ستحریک م dcورهاي وت مندکنترل سرعت و گشتاور این موتورها را، همان

گونه که   ناهم. استمین شده ضگرایی تم و ه، ساختار ساده وضوحی، سرعت،- رد چندند، عملکنهایی ما داراي مزیته ویونت شبک
بکه  شهمچنین .هستند MLPبه شبکه ت بس نوجی بهتررداراي خ شبکه ویونتو  RBF، شبکه شود میهده اسازي مش نتایج شبیه

تر از  ولهاي کمتر و سریعلد ساا تعدب و  وضوحی است- کردي چندلتر و عم اري سادهختاداراي س RBFه با شبکه سدر مقای ویونت
  .قابل قبولی رسیده است به جواب RBFکه بش
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  یوجو یک خر يدورو P  باتتار ویونخاس -  2 لکش                    (RBF) تابع پایه شعاعیاب کهبش -1 لکش

 
 

  
  آنتوابع مقیاس و ویولت متناظر با ز  اییها   نمونه-3ل کش



  

  

  

  
  ولوشن متفاوتزر ياه ز توابع پایه براي سطحمحل مرک - 4ل کش

 

  
   بعد از تعلیم شبکه  خروجی دلخواهو MLP هوجی شبکخر - 5شکل 

  

  
 لیم شبکه بعد از تع خروجی دلخواهو RBF هوجی شبکخر -  6شکل 

 
   بعد از تعلیم شبکه خروجی دلخواهو  ویونتهوجی شبکخر - 7شکل 


