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基于自适应模糊神经网络的无轴承异步电机控制
 

杨泽斌 1，汪明涛 1※，孙晓东 2 
（1. 江苏大学电气信息工程学院，镇江 212013；2. 江苏大学汽车工程研究院，镇江 212013） 

 

摘  要：针对无轴承异步电机多变量、非线性、强耦合等特点，为实现其稳定悬浮控制，提出了一种基于自适应

模糊神经网络推理系统（adaptive neuro-fuzzy inference system，ANFIS）的控制新策略。在分析无轴承异步电机径

向悬浮力产生机理的基础上，推导出无轴承异步电机数学模型，基于 ANFIS控制原理，完成了控制器设计，包括

控制变量和隶属函数的选取、通过 PID控制对输入输出数据的采集、根据选定的误差准则修正隶属函数参数以及

采用 Sugeno型 ANFIS控制器训练 FIS（fuzzy inference system）模型。基于MATLAB/Simulink仿真平台，对转速

为 6 000 r/min 的无轴承异步电机控制系统的悬浮、转速、转矩响应进行了仿真分析。仿真结果表明该控制策略能

在 0.12 s内实现转子的稳定悬浮，且当负载转矩突变时，转子的悬浮性能并没有受到影响，转子径向偏移小于 0.001 

mm。在转速突变后，控制系统也能较好的跟踪给定转速，稳定时的转速误差小于 20 r/min，控制系统具有良好的

动、静态性能。最后在无轴承异步电机控制系统试验平台上对所提策略开展了试验研究，试验结果同样表明，该

控制策略能实现无轴承异步电机的稳定悬浮工作，转子径向位移峰峰值范围可以保持在 80 μm以内，系统响应快，

鲁棒性强，控制精度较高，验证了该文提出的 ANFIS控制方法的正确性和有效性。 
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0  引  言  

异步电机具有结构简单、成本低、气隙均匀、

可靠性高等优点，而且齿槽脉动转矩低、具有宽弱

磁范围[1-3]，被广泛应用于农业生产机械中。然而随

着现代农业装备和先进生产过程向高速、高精方向

的飞速发展，对高速、超高速电机传动系统的性能

要求越来越高，传统异步电机在高速运行时的机械

轴承磨损和来自有害气体、液体的腐蚀改变了系统

原有的性能和精度，造成电机气隙不均匀、绕组发

热、温升增加，降低了电机的工作效率，缩短了使

用寿命[4-7]。无轴承异步电机（bearingless induction 
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motor，BIM）利用磁轴承与异步电机定子结构的相

似性，把磁轴承中产生径向悬浮力的绕组叠压到异

步电机定子绕组上，使径向悬浮力绕组产生的磁场

和异步电机定子绕组产生的磁场合成一个整体，同

时实现了电机转子的旋转和稳定悬浮[8-11]。BIM 不

但具有传统异步电机的所有特点，而且具有磁轴承

无磨损，无需润滑，使用寿命长等优点，可实现高

速、超高速运行，在高速离心泵、机械加工、离心

干燥机、飞轮贮能装置、小型农用发电设备、透平

压缩机、高速高精数控机床等特种电气驱动/传动领

域具有广阔的应用前景[12-15]。 

高性能的 BIM 驱动控制是电机稳定运行的基

础，驱动系统不仅需要快速转速响应能力，而且在

电机参数发生变化或受到外部扰动时，还应具有转

度快速跟踪能力。传统的参数固定 PID控制在受到

较大扰动时，控制容易出现积分饱和而无法满足这一

要求[16-17]。目前，国内外相关文献给出了一些自适应

控制器的设计方法，如模型参考自适应控制[18-20]、平

滑模型控制[21-24]等。这些控制器在一定程度上能提

高电机驱动系统的性能，但是它们都要依赖系统模

型的固定参数和结构，在系统模型未知时，将使控
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制系统陷入复杂计算。近年来模糊逻辑在计算机自

动控制技术中的广泛应用[25-27]，促进了智能控制的

发展。然而在模糊逻辑控制中，隶属度函数与模糊

规则的确定要依赖专家提供或设计，难以自动获

取。为了解决这个问题，本文将神经网络引入到模

糊输入信号和模糊权值，提出了基于自适应模糊神

经网络推理系统（adaptive neuro-fuzzy inference 

system，ANFIS）的 BIM驱动控制。 

本文以一台 2 极转矩绕组，4 极径向悬浮力绕

组的 BIM为研究对象，采用 ANFIS方法对 BIM进

行驱动控制。在基于 MATLAB/Simulink 仿真平台

上开展了 BIM的 ANFIS控制系统的仿真研究，并

在 BIM数字控制系统平台上进行了试验研究。仿真

和试验结果均表明该文提出的控制方法的正确性

和有效性，为无轴承异步电机及其控制系统在现代

农业生产机械与装备中的应用提供参考。 

1  BIM 运行机理及数学模型 

1.1  BIM 运行机理 

BIM绕组结构示意图如图 1所示。2套三相绕

组叠绕在同一个定子槽内，包括 P1对极、电角频率

为 ω1(rad/s)的转矩绕组，以及 P2对极、电角频率为

ω2(rad/s)的径向悬浮力绕组。当 2 套绕组的极对数

满足 P1=P2±1，电角频率满足 ω1=ω2时，电机中产

生可控的径向悬浮力[28-30]。 

 

注：I1、I2分别为转矩绕组电流和径向悬浮力绕组电流，A；2、4分

别为 2极磁链和 4极磁链，Wb；Fy为 y方向上的径向悬浮力，N。 
Note: I1、I2 are the torque winding current and radial suspension force 
winding current, respectively. A; 2、4 are the 2-pole flux and 4-pole flux, 
respectively.Wb; Fy is the component of radial suspension force in y axis, N. 

 

图 1  径向悬浮力产生机理图 

Fig.1  Principle of radial suspension force for BIM 
 

在转矩绕组和径向悬浮力绕组中分别通入电

流 I1，I2，则分别产生 2极磁链2和 4极磁链4。

x，y代表互相垂直的转子位置控制坐标轴。在空载

情况下，如转子需要沿 y正方向的径向悬浮力，应

通入如图 1所示的电流 I1和 I2。由于在气隙上侧2

和4同向，则气隙磁密增加，在气隙下侧2和4

反向，则气隙磁密减少，从而产生沿 y正方向的径

向悬浮力 Fy。在径向悬浮力绕组中通入反相电流，

可产生沿 y反方向的径向悬浮力。同理，沿 x轴方

向的径向力可以通过在径向悬浮力绕组中通入与 I1

垂直的电流获得。无轴承异步电机的转矩同普通异

步电机一样，是基于洛仑兹力产生的。 

1.2  BIM 数学模型 

1）径向悬浮力与旋转部分数学模型分析 

以转矩绕组极对数 P1=1、径向悬浮力绕组极对

数 P2=2的 BIM为研究对象，基于电磁场理论可以

得到径向悬浮力在 x、y上的分量为： 

2 1 2 1

2 1 2 1

( )

( )

x s d d s q q

y s q d s d q

F K i i

F K i i

 

 

 
  

       （1） 

式中：is2d，is2q分别为径向悬浮力绕组电流在 d、q

轴上的分量，A；1d，1q分别为转矩绕组气隙磁

链在 d、q轴上的分量，Wb；K为常数，K=Km+Kl，

Km 为麦克斯韦力常数，Kl 为洛伦兹力常数，且
2 2
1 2 2

0 1 218
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 ， 1 2
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K

rW
 ；Lm2 为径向悬浮力

绕组互感，H；l为铁芯有效长度，m；r为转子外径， 

m；μ0为空气磁导率，H/m；W1、W2分别为转矩绕

组和径向悬浮力绕组每相串联的有效匝数；P1、P2

分别为转矩绕组和径向悬浮力绕组极对数。 

当转子发生偏心时，不平衡磁拉力表达式为： 

sx s

sy s

F k x

F k y


 

             （2） 

式中：ks 为径向位移刚度，N/m，
2
1

0 02s

rB
k k

g


 ；k

为衰减因子，一般取 0.3；B1为电机气隙磁密，T；

g0为定、转子中心重合时的平均气隙长度，mm；x，

y为转子在 x、y轴上的偏移，mm。 

因为径向悬浮力绕组的加入，使得 BIM变为比

普通异步电机更为复杂、高阶的非线性系统，为简

化起见，认为径向悬浮力绕组只产生旋转磁场，而

忽略其产生的转矩，由此得到电机磁链方程、转子

电压方程及转矩方程。 

磁链方程： 
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转子电压方程： 

1 1 1 1 1 1 1 1
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（4） 
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转矩方程： 

1 1 1 1 1( )e s q d s d qT P i i           （5） 

式中：s1，r1为转矩绕组定子磁链和转子磁链，

Wb；Ls1，Lm1，Lr1分别为转矩绕组的定子自感，互

感和转子自感，H；is1，ir1 分别为转矩绕组定子和

转子电流，A； ir1d，ir1q为转矩绕组转子电流在 d、

q 轴上的分量，A；is1d，is1q分别为转矩绕组定子电

流在 d、q 轴上的分量，A；r1d，r1q分别为转矩

绕组转子磁链在 d、q 轴上的分量，Wb；Lr1l为转

矩绕组转子漏感，H；1为气隙磁场转速，rad/s；

r为转子转速，rad/s；Rr1为转矩绕组转子电阻，；
p是微分算子。 

基于电机坐标变换，进一步将转矩绕组的气隙

磁链表示为： 

 
 

1 1 1 1

1 1 1 1
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L i i
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         （6） 

当转矩绕组采用气隙磁场定向控制时，有： 

1 1 1 0d q    且          （7） 

根据（6）、（7）则有 
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         （8） 

将（8）代入转子电压方程得转差率s为： 

 1 1

1
1 1 1
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1 r l s q
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m
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
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         （9） 

式中：ωs=ω1−ωr， rad/s；Tr1 为转子时间常数，

Tr1=Lr1/Rr1，Tr1l=Lr1l/Rr1。 

电磁转矩公式改写为： 

1 1 1e s qT p i             （10） 

径向悬浮力的计算公式可简化为： 

2 1

2 1

x m s d

y m s q

F K i

F K i





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           （11） 

由上式可知，通过控制径向悬浮力绕组电流即

可独立地控制径向悬浮力，控制转矩绕组电流可独

立地控制电磁转矩。 

2）电机运动方程 

电机运动方程描述如下： 

1

dJ

d

zx sx x

zy sy y

r
e L

F F F mx

F F F my

T T
p t



  
   

  




         （12） 

式中：m表示转子质量，kg；J是转子转动惯量，kg·m2；

TL为负载转矩，N·m；Fzx，Fzy为 x，y上外加干扰力

分量，N；Fsx，Fsy为 x，y上的偏心作用力。 

根据式（12）得到如图 2所示的 BIM转子悬浮

系统运动方程示意图。 

 
注：Fx（y）为径向悬浮力在 x(y)上的分量，N； Fzx（y）为 x(y)上外加干扰
力分量，N；Fsx（y）为 x(y)上的偏心作用力，N；m为转子质量，kg； ( )x y 

为位移 x(y)的二阶导数； ( )x y  为位移 x(y)的一阶导数；ks为径向位移刚

度，N/m ；1/s为积分运算。 
Note: Fx（y） is the radial suspension force in x(y) axis, N; Fzx（y） is the 
disturbing force in x(y) axis, N; Fsx（y） is the eccentric force in x(y) axis, N; m 
is the quality of rotor, kg; ( )x y  and ( )x y   are the second derivative and 

first derivative of displacement, respectively. 1/s is the integral operation. ks 

is radial displacement stiffness, N/m. 
 

图 2 悬浮系统示意图 

Fig.2  Schematic diagram of suspension system 

2  ANFIS 控制器设计 

ANFIS将模糊系统和神经网络相结合，充分考

虑了二者的互补性，在处理大规模的模糊应用问题

方面表现出优良的效果。ANFIS通过混合学习算法

找到输入与输出数据之间对应的映射关系，以确定

隶属函数的最优分配，因此，可以通过 ANFIS方法

获得系统模型。ANFIS通过神经网络来调整 Sugeno

型模糊控制器，用一个单独的反向传播算法或该算

法与最小二乘法相结合的方法来完成对系统隶属

函数参数的调节。结构上像神经网络，功能上是模

糊系统，这是目前研究和应用最多的一类模糊神经

网络，其结构如图 3所示[31]。 

第 1层：这一层中每一个节点 i都是一个自适应

节点，每个节点的输出是输入函数的隶属函数度。 

1, 1

1, 2

( ), 1,2

( ), 3,4

i Ai

i Bi

O x i

O x i





 


 

其中

其中
        （13） 

如果隶属函数为钟形函数，则： 

2

1

1
x b

x c
a

 




           （14） 

式中：{a,b,c}为参数设置； x1和 x2为输入值；O1,i

为隶属函数度；μAi，μBi分别为语言变量 A和 B的

隶属函数；μx为一般隶属函数。 

第 2 层：这一层的输出为所有输入信号的乘

积，用来匹配模糊规则的前件，计算出每条规则

的使用度。 

2, 1 2( ) ( ), 1,2i i Ai BiO w x x i    其中    （15） 

第 3层：去模糊层，实现归一化计算。 

3,
1 2

, 1,2i
i i

w
O w i

w w
  


其中       （16） 
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第 4层：每一个节点为一个节点函数。 

4, 1 1 2 2 0( ), 1,2i i i i i i iO w y w c x c x c i    其中  （17） 

式中： 1 2 0, ,i i ic c c 为节点参数设置；wi 为规则使用

度； iw 为归一化计算值；yi为节点函数设置。 

第 5层：实现清晰化计算，并采用加权平均法。 

5, , 1,2i i i
i i i

i i

w y
O w y i

w


   


其中      （18） 

 

注：x1和 x2为输入；w1和 w2为规则使用度；A1，A2，B1，B2为语言变

量； 1w 和 2w 为归一化计算结果； 1 1w y 和 2 2w y 为节点函数；y为输出。 

Note: x1 and x2 are the input. w1 and w2 are the rules using degrees. A1, A2, B1, 
B2 are linguistic variable. 1w and 2w  are normalized calculation results. 

1 1w y and 2 2w y are node function.  y is the output. 
 

图 3  模糊神经网络结构图 

Fig.3  Structure diagram of ANFIS 
 

Matlab 中的 ANFIS 编辑工具箱用来训练

ANFIS。本文的 ANFIS为一阶 Sugeno模型，输入

量∆，∆Te，∆x，∆y 的模糊子集为 7，隶属函数为

高斯型函数，允许误差为 10-3，训练次数为 1 300，

输入数据包括转矩的误差和误差变化率，气隙磁链

的误差和误差变化率，x 和 y 位置上的偏移和偏移

变化率，输出数据包括转矩绕组定子电流在 d、q

轴上的分量和径向悬浮力在 x、y方向上分量，输入、

输出数据从 PID仿真控制试验中获得。 

3  仿真与试验研究 

3.1  仿真与分析 

基于 ANFIS的 BIM控制系统如图 4所示，该

系统由转矩部分和悬浮部分 2部分组成。转矩部分

BIM 的气隙磁链偏差和转矩磁链偏差分别经过

ANFIS 控制器和电流坐标变换得到转矩绕组电流

三相给定值。悬浮部分由位移传感器测得径向位

移，与位置给定值比较后，将 x、y方向上的偏差量

分别经过 ANFIS 控制器和力/电流变换得到径向悬

浮力绕组定子电流，通过坐标变换和电流滞环调节

即可实现对 BIM径向悬浮力绕组电流的控制。 

 

注：*
1、1分别为给定气隙磁链和观测气隙磁链，Wb；Te

*、Te分别为给定转矩和观测转矩，N·m；i*
s1d、i*

s1q分别为转矩绕组励磁分量电流和转矩

分量电流，A；i*
s1、i*

s1为转矩绕组电流在、轴上的分量，A；Fx
*、Fy

*分别为径向悬浮力在 x、y方向上的给定值，N；i*
s2d、i*

s2q为径向悬浮力绕

组电流在 d、q方向给定值，A； 为电机旋转变换角，(°)；x*、y*、x、 y分别为转子在 x、 y方向上的给定位置和反馈位移，mm；r
*、r分别为

给定转速和反馈转速，rad/s；i*
2A、i*

2B、i*
2C、i*

1A、i*
1B、 i*

1C分别为径向悬浮力绕组电流和转矩绕组电流的三相给定值，A；VR-1指旋转坐标变换。 

Note: *
1 and 1 are the given air-gap flux and the observation air-gap flux, respectively. Wb. Te

* and Te are the given torque and observation torque, 
respectively. N·m. i*

s1d and i*
s1q are the torque winding current in d and q axis, respectively. A. i*

s1 and i*
s1  are the torque winding current in  and  axis, 

respectively. A. Fx
* and Fy

* are the given radial suspension force in x and y axis, respectively. N. i*
s2d and i*

s2q are the radial suspension force winding current in 
d and q axis, respectively. A.  is the rotation angle, (°). x*, y*, x, y are the given rotor position and feedback displacement in x and y axis, respectively. mm. r

* 
and r are the given speed and feedback speed, respectively. rad/s. i*

2A, i*
2B, i*

2C, i*
1A, i*

1B, i*
1C are the given three-phase current value of torque winding and 

radial suspension force winding, respectively. A. VR-1 is rotating coordinate transformation. 
 

图 4  基于 ANFIS的 BIM控制框图 

Fig.4  Decoupling control configuration diagram of a BIM based on ANFIS 
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仿真和试验中所用样机的参数如下：额定转速

n=6 000 r/min，转动惯量 J=0.00769 kg·m2，转子质

量 m=2.85 kg，转子外径 r=97.8 mm，铁芯长度

l=105 mm。其中转矩绕组：额定功率 P1=1 000 W，

额定电流 I1=2.86 A，定子电阻 Rs1=2.01 ，转子电
阻 Rr1=11.48 ，定、转子互感 Lm1=0.15856 H，定

子漏感 Ls1l=0.00454 H，转子漏感 Lr1l=0.00922 H，

极对数 P1=1。悬浮绕组：额定功率 P2=500 W，额

定电流 I2=2.86 A，定子电阻 Rs2=1.03 ，转子电阻

Rr2=0.075 ，定、转子互感 Lm2=0.00932 H，定子

漏感 Ls2l=0.00267 H，转子漏感 Lr2l=0.00542 H，极

对数 P2=2。 

仿真模型如图 5所示。图 5a为 BIM仿真模型，

图 5b为 BIM的 ANFIS控制仿真模型。图 5a中的

输出为：电磁转矩 Te，N·m；三相电流 iabc，A；电

机在 x、y方向上的偏移量，mm；电机转速 ωr，rad/s。

其中，旋转部分仿真模型由 S函数得到。 

 

a. 电机仿真模型 
a. Simulation model of BIM 

 

b. 电机的 ANFIS控制仿真模型 
b. ANFIS control of BIM in MATLAB simulink 

 

图 5  仿真模型 

Fig.5  Simulation model 
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对建好的控制系统进行仿真，仿真时间为 1 s。

t=0时负载转矩 TL=0；t=0.6 s时，TL=7 N·m。仿真

结果如图 6所示。 

图 6a为采用 PID控制和 ANFIS控制时电机转

速响应比较图，通过与 PID控制比较可以看出，采

用 ANFIS控制时，电机转速发生极短时间的抖动，

超调量极小，转速响应更快。验证了本文所提的基

于 ANFIS的 BIM控制策略的有效性。从图 6b，6c，

6d可知，电机稳定运行后，转子在径向位置上的偏

移小于 0.015 mm，电机具有良好的悬浮性能，且当

负载转矩突变时，转子悬浮性能并没有受到影响。 

 

a. 2种控制法的转速响应比较 
a. The comparison of the speed response between the two control methods 

 

b. 转矩响应 
b. Torque response 

 

c. y轴上偏移 
c. Offset in y-axis 

 

d. x轴上偏移 
d. Offset in x-axis 

 

图 6 仿真结果 

Fig.6 Simulation results 
 

图 7为在 t=0.5 s，转速 n突变为 3 000 r/min时

ANFIS的转速跟踪曲线图。 

由图 7可看出，转速突变后，ANFIS控制能较

好的跟踪给定转速，稳定误差小。通过以上分析可

知，基于 ANFIS的 BIM控制转速响应快，电机在

0.12s即达到稳定转速，且对外界干扰波动很小，稳

定运行后转速超调小于 20r/min，自适应能力很强，

突加负载后，转矩经过 0.03s 即达到稳定状态，控

制精度高，稳定后转子的径向偏移小于 0.001mm，

稳态误差小，具有更好的适应性和鲁棒性。 

 

图 7  转速辨识 

Fig.7  Speed identification for BIM based on ANFIS 
 

3.2  试验与分析 

为了进一步验证本文所提控制策略的有效性，

在无轴承异步电机数字控制系统平台上进行了试

验研究。图 8 所示为无轴承异步电机在额定转速

6 000 r/min时的稳定悬浮运行时水平 x方向与垂直

y方向径向位移关系试验波形图，其中图 8a为采用

PID控制方法时波形图，图 8b为采用 ANFIS控制

方法时的波形图。 

 

a. PID控制时的波形图 
a. Waveform figure of PID control 

 

b. ANFIS控制方法时的波形图 
b. Waveform figure of ANFIS control 

 

图 8  试验结果 

Fig.8  Experimental results 
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在试验中，为了研究无轴承异步电机系统的抗

干扰性，模拟了农业机械带负载运行时负载突变的

情况，即模拟出现冲击载荷的苛刻状况。从图 8中

可以看出，采用传统 PID控制方法时，转子在水平

x 方向和垂直 y 方向的径向位移峰峰值范围在

120 μm左右，而且当负载突变的时候，径向位移峰

峰值范围也发生一定程度的突变；采用 ANFIS控制

方法时转子在水平 x方向和垂直 y方向的径向位移

峰峰值范围可以保持在 80 μm以内，而且当负载突

变时径向位移基本不受影响。通过比较 PID控制和

ANFIS 控制的试验结果可以看出，采用 ANFIS 控

制方法时无轴承异步电机可以实现稳定的悬浮运

行，控制精度高，特别是在负载突变的工况下具有

很强的鲁棒性，实用价值高。 

4  结  论 

针对 BIM这一非线性、多变量、强耦合系统，

提出了基于 ANFIS的 BIM控制策略。ANFIS将模

糊逻辑方法和神经网络方法有机的融合在一起，对

选择的大量样本数据进行学习之后，优化了控制规

则、各语言变量的隶属函数及每条规则的输出函

数，根据仿真和试验结果得到以下结论： 

1）由于 ANFIS控制器的参数可以在学习过程

中自动获取，故 ANFIS控制器的设计相对简单。 

2）通过与 BIM的 PID控制的比较，ANFIS控

制的转速经过 0.12s 即达到稳定转速，响应快，稳

定运行的转速超调小于 20 r/min，适合高性能应用。 

3）ANFIS控制的瞬态响应好，实现了 BIM的

稳定悬浮控制，转子的径向偏移小于 80μm，控制

系统具有很好自适应性和鲁棒性，控制精度高。 
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Abstract: Bearingless induction motors, which were multivariable, were strongly coupled, along with a higher 
order nonlinear system. To obtain the stable suspension control of a bearingless induction motor, a new control 
strategy based on Adaptive Neuro Fuzzy Inference System was proposed. First, in the analysis of the generation 
mechanism of a bearingless induction motor’s radial suspension force, the mathematical model of a bearingless 
induction motor was achieved. Based on the control principle of an Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, the 
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System had been built to design the controller, including the option of control 
variables and membership functions. By the PID control, the input data and output data could be collected. The 
selected criterion of error was set to correct the membership function parameters. In addition, the Fuzzy Inference 
System (FIS) model was trained by a Sugeno type Adaptive Neuro Fuzzy Inference System controller. Then, 
aiming at the performances of rotor suspending, speed, and torque response, the simulation and analysis of the 
control system for bearingless induction motors had been carried out on the basis of MATLAB/Simulink 
simulation platform. Moreover, the motor speed was set to 6000r/min. The simulation results showed that the 
stable suspension of a bearingless induction motor can be quickly achieved by this presented control strategy. 
Through the comparison with PID control, the speed response was faster, and the speed overshoot was smaller in 
the Adaptive Neuro Fuzzy Inference System control. Further, the suspension performance of the rotor was not 
affected by the sudden change in the load torque. When the rotor speed suddenly changed from 6000r/min to 
3000r/min at the time of 0.5 seconds, the speed response of the control system could track the given speed well, 
and with a very small steady state error. The control system has a fine dynamic and static performance. Finally, 
the control system test platform of a bearingless induction motor was built based on Adaptive Neuro Fuzzy 
Inference System controller. The experimental results of the control system also showed that this control strategy 
could achieve the stable suspension of a bearingless induction motor. The control system has a quickly response, a 
high control precision, and the strong robustness to load torque disturbance. The correctness and effectiveness of 
the Adaptive Neuro Fuzzy Inference System control method was verified in this paper. 
Key words: motors; control; suspensions; bearingless induction motor; adaptive neuro-fuzzy inference system  
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