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 151 -143صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

 های منفیاز داده گیریکنترل آونگ وارون با بهره
 

       1سجاد حق زاد کلیدبری

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران - استادیار -1
s.haghzad@znu.ac.ir 

 

-مورد توجه است. وجود دادههای آموزشی مناسب های یادگیری، همواره داشتن مجموعه دادهدر فرآیند آموزش الگوریتم چکیده:

1گذار است. روش یادگیری فعالتأثیرهای موجود های نامناسب، همواره بر عملکرد الگوریتمهای نویزی و دادههای پرت، داده
، یکی  

بر  گیرد. عملکرد این الگوریتم کاملا مبتنیاز ابزارهای قدرتمند در محاسبات نرم است که از نحوه عملکرد مغز انسان بهره می

خروجی در  -ورودی تک -های تکخروجی را به صورت مجموعی از سیستم -ورودی تک -محاسبات ساده است و یک سیستم چند

شود. در این مقاله برای بهبود پذیری ساده آن میتر موجب درکگیرد و با شکستن مسئله پیچیده به چندین مسئله سادهنظر می

های منفی استفاده شده است. در روش یادگیری هایی تحت عنوان داده، از دادهفرآیند آموزش عملکرد این الگوریتم، با تغییراتی در

اقدام،  نیبا اپذیر است. های منفی در فرآیند آموزش امکانگیری از داده، بهره 2فعال به واسطه استفاده از اپراتور پخش قطره جوهر

های انجام شده بیان از عملکرد سازیشبیه شود.می ءاجرا  3یتیتقو یریادگی هایدر روش اءپاداش و جز استیمشابه س یاستیس

. همچنین با حاصل شده است FVU، 0.0143و مقدار  روش پیشنهادی نسبت به روش موجود دارد یقدرت محاسبات شیافزا مناسب و

های کنترل سیک در سیستم، که یک مسئله کلا4معکوس پاندول سیستم کنترل ندیدر فرآو سرعت دقت  شیافزا روش پیشنهادی،

 .است مشهود کاملاً باشد،می

 

 

 کنترل ،یداده منف ،یاستنتاج فاز ستمیفعال، اپراتور پخش قطره جوهر، س یریادگیروش  کلیدی: های‫واژه
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 151-143صفحه  -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -الکترونيک ايران برق و مجله انجمن مهندسي  

 گیری از .../ حق زاد‫کنترل آونگ وارون با بهره

 

 

 مقدمه -1

سازی عملکرد مغز های یادگیری بسیاری برای شبیهتاکنون الگوریتم

شده در حل بسیاری از مسائل  های بیان اند. الگوریتممعرفی شدهانسان 

کاوی و مسائلی نظیر کاربرد دارند.  بینی، دادهمانند تخمین توابع، پیش

ترین گیری از تکنیک فازی، همواره مورد توجه بوده و از مهمبهره

های کلاسیک های حل مسئله فازی نسبت به روشهای روشمزیت

و عدم استفاده  "اگر و آنگاه"های متغیرهای زبانی و رابطهگیری از بهره

شود که مسئله، مانند ها سعی میاز روابط پیچیده است. در این روش

 انسان با استفاده از زبان طبیعی مطرح و حل شود.

سیستم پاندول معکوس یکی از مسائل کنترلی بسیار مطرح بوده و از    

ریس تئوری کنترل فیدبک مورد ، پاندول معکوس برای تد1950سال 

 1960استفاده قرار گرفته شده است. اولین حل این مسئله در سال 

سال است که در تئوری کنترل  50بیان شده است و تقریبا بیش از

 یژگیو یدارا پاندول معکوس ستمیس. [1]گیردمورد بررسی قرار می

 یکینامید ستمیس کیاست که  داریو ناپا یرخطیغ ره،یچند متغ

-ورودی دو -این سیستم در واقع یک سیستم تک طلق است.م داریناپا

خروجی بوده که باید بتوان با یک سیگنال کنترلی که به موتور ارائه 

شود، موقعیت ارابه و زاویه پاندول را تحت کنترل داشته باشیم. داده می

کنون باشد. تااین سیستم دارای دو نقطه تعادل پایدار و ناپایدار می

برای بررسی پایداری و کنترل پاندول معکوس ارائه شده مقالات زیادی 

 های موجود در این مقالات. و رفرنس [7-2]است

گیری از ها در کنترل پاندول معکوس، بهرهترین روشیکی از مهم   

سازی فرد خبره باشد. هدف در کنترلر فازی، مدلتکنیک فازی می

های توان توسط سیستم. دانش این فرد خبره را نمی[9, 8]تاس

اپُراتور ت مدل سازی کلاسیک مدل نمود و سیستم های فازی جه

تر است. به دلیل اینکه دانش این کار را فرد خبره، بر انسانی مناسب

عادلات تفاضلی یا اساس تجربه کسب نموده است و به راحتی توسط م

گردد. از مشکلات متداول در هدایت پاندول این دیفرانسیلی بیان نمی

است که بتواند از شرایط اولیه به حالت تعادل برسد و ارابه را در 

موقعیت مطلوب ثابت شود. هدف از این مقاله این است که با بهره 

نقطه  گرفتن از داده منفی، وضعیت پاندول را از حالت نامتعادل به

تعادل برساند. بنابراین برای داشتن کنترلی مشابه خبرگی انسانی، از 

توان بهره گرفت. به نظر هایی با عملکرد مشابه مغز انسان میالگوریتم

 -ورودی تک -رسد که انسان در برخورد با یک سیستم چندمی

 -ورودی تک -ای از چند سیستم تکخروجی، آن را به صورت مجموعه

هایی که بر این مفاهیم استوار گیرد. یکی از روشنظر میخروجی در 

. در [10]ارائه شده است 1997نام دارد و در سال  ALMاست، روش 

ها سازی عدم قطعیت در دادهبرای مدل IDS اپُراتوراین الگوریتم از 

اُپراتور ای را دارد. در این شود که محاسبات بسیار سادهبهره گرفته می

پخش قطرات جوهر با شعاع مناسب به واسطه وجود هر داده آموزشی 

 پذیرد.سازی فضای تجربه انجام میاین اقدام مدل گیرد، و باصورت می

ها و سازی ورودیهای، فازیمراحل طراحی کنترلر فازی از قسمت   

سازی خروجی تعریف توابع تعلق، تعریف قوانین استنتاج، غیرفازی

تشکیل شده است. با استفاده از الگوریتم یادگیری فعال، قصد داریم 

اندول معکوس ارائه دهیم. در این یک کنترلر فازی برای کنترل پ

انستن قوانین الگوریتم بدون بهره گیری از روابط ریاضی )بدون نیاز به د

 جوهر قطره) مثبت داده زمان‫هم یریارگکبا ب مکانیکی حاکم( و صرفاً

 سازی)قطره جوهر با عملکرد عکس( به مدل ی( و داده منفمعمولی

نامتقارن  یکه پخش شودمیسبب  ی. داده منفپردازیممیتجربه  یفضا

مناسب مشاهده  ادهکه د یدر جهت یعنی م،یداشته باش IDS یدر فضا

که داده مناسب  یو در جهات شتریبجوهر  شدگیپخششده، شعاع 

 نیبا ا نیکمتر باشد. بنابرا شدگی جوهرپخش مشاهده نشده، شعاع

 یریادگی هایدر روش ءپاداش و جزا استیمشابه س یاستیاقدام، س

 هداشت یرا در پ یقدرت محاسبات شیکه افزا را خواهیم داشت یتیقوت

 کاملاًمعکوس  پاندولکنترل  ندیآن در فرآ و سرعت دقت شیو افزا

  .خواهد بود مشهود

ساختار مقاله در ادامه به شرح زیر است: در بخش دوم مفاهیم روش    

-ارائهیادگیری فعال و اپراتور پخش قطره جوهر ارائه شده است. روش 

شود. سیستم کنترل پاندول معکوس در شده در بخش سوم بررسی می

-ها و ارزیابی الگوریتم ارائهسازیبخش چهارم آورده شده است. شبیه

شده در بخش پنجم آورده شده است و کارایی روش در فرآیند کنترل 

پاندول معکوس مورد بررسی قرارگرفته است. درنهایت بخش ششم 

 گیری و پیشنهادات برای کارهای آینده است.  تیجهبندی، نشامل جمع

 (ALM) روش یادگیری فعال -2

داشته و  قیو نادق یفیک یتیانسان ماه مغزنحوه انجام محاسبات در    

عدم  گیری ازبا بهره نرم یبه روش محاسبات یازمندیامر ن نیهم

 ت،ی. عدم قطعکندیرفتار مغز دوچندان م سازیهیدر شب را تیقطع

 یزفا هایستمیاطراف ما قلمداد شده و س هایدهیپد یدانشدنج ءجز

عملکرد  تیعدم قطع سازیدر مدل یمناسب اربسی حد تا اندتوانسته

کارا و  هایتمیفعال از جمله الگور یریادگیداشته باشند. روش  یمناسب

های آن در حوزهیافتهاین الگوریتم و توسعه است. یثر در حوزه فازؤم

-14]سازی، مدل[13]، رباتیک[12, 11]نظیر کنترلهای مختلفی 

 استفاده شده است.  [22, 21]بندی، خوشه[20-18]بندی، دسته[17

و  یخروج -تک یورود -چند ستمیس کی یبرا ALMعملکرد 

در  یخروج -تک یورود -تک ستمیس ریشکستن مسئله به چند ز

 داده شده است. شینما( 1 شکل 

 
 یهاستمیس با برخورد در روش یادگیری فعال عملکرد :(1)شکل 

 یخروج -تک یورود -چند
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 151 -143صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 گیری از .../ حق زاد‫کنترل آونگ وارون با بهره

 

و  IDSبخش اساسی، ایجاد صفحات روش یادگیری فعال دارای دو    

  های بعدی توضیح داده خواهد شد.باشد که در بخشبخش استنتاج می

 IDS اپُراتور -2-1

پخش قطره جوهر است که  اُپراتورفعال  یریادگیروش  یاصل موتور   

فعال برخلاف  یریادگی. روش کندیم سازیرا مدلعدم قطعیت 

 یاضیاز روابط ر یرگیبهره یمرسوم بجا هایتمیاز الگور یاریبس

 یفیک انیبا ب ک،یکلاس یایدر دن یمسائل بصورت عدد انیو ب دهیچیپ

 نیرفتار مغز دارد. ا سازی‫هیو شب دیدر تقل یسع ستمیس یو رفتار

 کی از استفاده بااطراف  یبه رخدادها قیو نگاه نادق نانیعدم اطم

 نیاز ا IDS وراُپرات. عملکرد شودیم انیب IDS اُپراتورعملگر تحت نام 

 کیدارند. خواص  وستهیپ یتیماه اتیکه تجرب ردگیینشات م تیواقع

آن  یگینبوده و همسا نقطهمتعلق به همان  منحصراً نقطه مشاهده شده

از نقطه تجربه، درجه  یریگو با فاصلهشود یشامل م زیرا ن نقطه

 .ابدیینقاط اطراف تجربه کاهش م خواصی‫ما به هم نانیاطم

هر کدام از ها، بعد از شکستن سیستم به زیرسیستم ALMروش در    

کردن  زهیدر صورت کوانت یخروج -تک یورود -تک هایستمیس ریز

-یشده م ریاز نقاط داده تصو یصفحات مشبک یو خروج یورود یفضا

قطره  کیمجموعه نقاط تجربه همانند چکاندن  یرو IDS. اثر باشند

( نمایشی از عملکرد 2در شکل هر نقطه در صفحه است.  یجوهر رو

 آورده شده است. IDS اُپراتور

 
های مشبک خالی از قطره جوهر ب( داده الف( صفحه :(2)شکل

 آموزشی

 

 
واحد ب(  IDSروی صفحات  IDS: الف( اعمال اپراتور (3)شکل

 [17]یژگوی کننده‫استخراج

 

پس از اعمال اپراتور پخش قطره  ییالگو( آورده شده، 3در شکل    

از شده است.  جادیآن ا یجوهر و گسترانده شدن قطرات جوهر بر رو

  6یپراکندگشعاع و  5کیبار ریمس دو ویژگی IDSهر یک از صفحات 
یک نقطه تست دلخواه،  یازابهشود. در الگوی ایجاد شده، استخراج می

مقدار شعاع پراکندگی نمایش داده شده نگ قرمز و با رمقدار مسیر 

 است.

 بخش استنتاج -2-2

 یپخش قطره جوهر بر رو اُپراتوربعد از اعمال همانطور که بیان شد،    

 یهایژگیو ،یژگیبا استفاده از بخش استخراج و ،یصفحات دو بعد

صفحات  یشده بر رو جادیا یاز الگوها یو شعاع پراکندگ کیبار ریمس

IDS تمیکه در مرحله استنتاج الگور گردندیاج ماستخر ALM  مورد

 یو خروج یورود نیرابطه ببیانگر  کیبار ریمس .رندگییاستفاده قرار م

در  x یورود ریمتغ ثیرگذاریتأ انگریب یو شعاع پراکندگ است ستمیس

    است. یمقدار خروج نییدر تع ی،ورود یرهایمتغ ریبا سا سهیمقا

به  توانیوجود دارد که م کیبار ریمحاسبه مس یبرا یمختلف هایروش

مجموع  ریمقاد سهیمقا ن،یانگیعملگر م مم،یعملگر ماکزاستفاده از 

حول هر  یشعاع پراکندگ افتنی یشدت جوهر اشاره نمود. برا یمتوال

شعاع پخش  ایهر نقطه  غلظت جوهر توانیم کیبار رینقطه مس

 Nکه شامل  Sمجموعه  با فرض. فتحول هر نقطه را در نظر گر یشدگ

شده بهره ، می توان از روابط بیاناست Dها که ابعاد آن یداده آموزش

 گرفت.

(1) 
1 1 2 2

{(x , y ), (x , y ),..., (x , y )},
N N

S  

(2) 
1 2

(x , x ,..., x ) ,T

i i iDix  ,D

i
x R   

و  یورود یرهاینمودن متغ زهی، کوانتALMگام در روش  نیاول   

 افزاریسخت سازیادهیو پ عیسر سازیهیشب یاست )برا یخروج

 برابر با  بیبه ترت ونیزاسکوانتی سطوح فرض با(. ترآسان
snxR  و 

snyR ،

 شود،یبرابر در نظر گرفته م ریمقاد نیا هاسازیهیدر شب که معمولاً

 :میدار

(3) 
 min max min

min max

( )
( ) 1, , ,

i i i

i i ii

i iq ii

snx

x x x x
F X x x x x

x R

 
    



 
 
 

  

(4) 
 max max min

min max

(y )
(Y ) 1, y y , y ,

i

sny

q

y y y
y

x R
H

 
    



 
  

 

 خواهند بود: ریشده بصورت ز زهیکوانت ریمقاددر نهایت، 

(5) 
 

.( 3 )

1 2
(x , x , ..., x ) 1, 2, ..., ,

Eq

T

i i iD iq snx
X R   

(6) 
 

.( 4 )

1 2
(y , y , ..., y ) 1, 2, ..., ,

Eq

T

D q sny
RY  

) با فرض , )p x y نقطه در صفحه  کیIDS نیدر ا یرگیباشد و ت 

)نقطه از صفحه با  , )d x y تابع  کیگردد و قطره جوهر همانند  انیب

مقدار  یتابع گاوس نیمناسب باشد که در مرکز ا انسیبا وار یگاوس

پس از اعمال  IDSصفحه  یصورت بروزرسان نیاست. در ا کیبرابر با 
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)در نقطه  دیجد یداده آموزش , )
s s

x y خواهد  انیقابل ب ریبه صورت ز

 بود.  

(7) 
,

{p(x, y) | x X , y Y}
x y i

p     

(8) ( , ) ( , y ) ( , ),

,

s s s sd x u y v d x u v h u v

R u v R

     

  
 

شکل تابع قطره جوهر  hشعاع قطره جوهر و  انگریب Rدر رابطه فوق    

 بیرا به ترت Sو  ψتوابع  توانیشده م انیب فیاست. با استفاده از تعار

 نمود: فیتعر IDSدر صفحه  یو شعاع پراکندگ کیبار ریمس افتنی یبرا

(9) max

1

min

( ) {b | ( , ) ( , ) }, b Y
yb

x

y y y b

x d x y d x y
 

     

(10) 
1

( ) max {y | d(x, y) } min {y | d(x, y) }
x y Y y Y

x T T
 

    

است به  bبرابر با  x یهر ورود یبه ازا ،کیبار ریمس بیانگررابطه اول    

شده  رهیذخ یجوهرهاغلظت مجموع ی، که در صفحه دو بعد یشرط

)مختصات یبالا هایلولدر س , )x b  یجوهرها غلظتبرابر با مجموع 

)مختصات نییپا هایشده در سلول رهیذخ , )x b رابطه دوم دباش .

 یالگوثر ؤممتناسب با عرض  xمانند  ایدر نقطه یمقدار تابع پراکندگ

 یبر رو های دارای غلظت قطره جوهر(تعداد سلول )یا قرار گرفته

 Tاست. پارامتر حول مسیر باریک  xدر ستون متناظر با  IDSصفحه 

شده  رهیذخ یرگیمقدار ت یگذارریثأو ت افتنی یمقدار آستانه برا انگریب

 یبر مبنا ALMروش  تیدر نها. است یاکندگمقدار پر یدر سلول برا

 آورد.داری را بدست میوزنجمع یخروج مقدار افتنی یفوق برا ریمقاد

در  یمهم اریقطره جوهر عامل بس اپُراتورنحوه عملکرد  بنابراین  

است.  ALMیی الگوریتم سرعت همگرا خروجی و خطا ،ییعملکرد، کارا

ها را فقط به صورت است که داده نیا IDSکه روش  یاز مشکلات یکی

را در پخش  یمنف هایادهاثرات د. در این مقاله کندیمتقارن پخش م

راهکار  نی. امیرگیینامتقارن در نظر م یپخش جادیا یقطرات جوهر برا

است و با افزودن  یتیتقو یریادگیدر  اءجزپاداش و  استیهمانند س

فعال، دقت آن را در  یریادگیروش و  IDSصفحات به  تیقابل نیا

  .مکنییم یمعکوس بررس پاندولکنترل  ندیفرآ

 یشنهادیالگوریتم پ -3

 مثبت داده زمانهم یریبا بکارگ میقصد دار میبخش قصد دار نیدر ا

)قطره جوهر با عملکرد عکس( به  ی( و داده منفمعمولی جوهر قطره)

اقدام سبب  نیا ایکه آ میکن یتجربه پرداخته و بررس یفضا سازیمدل

های داده منفی، به داده. شودیم یسباتکاهش قدرت محا ای شیافزا

که  شودیسبب م یداده منفثیر منفی دارند. شود که تأداده مینسبت 

که داده  یدر جهت یعنی م،یداشته باش IDS ینامتقارن در فضا یپخش

که داده مناسب  یو در جهات شتریمناسب مشاهده شده، شعاع ب

پاک  یبرا یقطره جوهر منف نیمشاهده نشده، شعاع کمتر باشد. بنابرا

-یاستفاده م کنندیم یبانیمدل پشت یقبل که از مقدار یکردن شواهد

 ای شتریاقدام، داده با رزولوشن ب نیداشت که با ا انیب توانیشود. م

-یکه تجربه مشاهده شده است، پخش م یهمان شعاع کمتر در سمت

و فقط  استهمانند داده مثبت  یداده منف کیگسترش  ندیگردد. فرآ

 یخواهد بود. برا یمنف ز،ین یداده منف کیتفاوت که گسترش  نیبا ا

آورده شده است. ( 4 در شکل یمثال ،یبهتر عملکرد داده منف حیتشر

جوهر مثبت  یهاشود ابتدا قطره یمشاهده م (4 طور که در شکل همان

جمع جبری  سصفحات پخش شده و سپ یرو یمنفسپس قطره و 

در  ماندهیباق یمنف ریمقاد ،یبا اعمال جمع جبر (5های در شکل قطره

 دیاز جنس درجه تعلق هستند و  با نکهیرا به علت ا IDSفحه ص

 ری)مقاد میکنیثابت م 0 ریمقاد یداشته باشند رو 1و  0 نیب یریمقاد

از  یخال IDSهستند که صفحات  نیا انگریب IDS یهاصفر در سلول

 ها رخ نداده است(.سلول نیا در یگونه پخشچیقطره جوهر هستند و ه

 
خش قطره جوهر مثبت، ب( پخش قطره جوهر منفی، الف( پ: (4) شکل

مان قطره جوهر مثبت و ی، ت( پخش توأمنفداده مثبت و داده  پ(

 منفی

 

 
 یپخش جادیا ، ب(IDSدر صفحه  یاعمال جمع جبر : الف((5)شکل 

 و الگوی متناسب ایجاد شدهنامتقارن 

 

ده ش یناهمنگ جادیسبب ا یداده منفهمانطور که مشاهده می شود،    

پخش  ییهاسمت کی نکهیا یعنی IDS یدر فضا یناهمنگ نیو ااست 

 نی. در اردیپذیتر صورت مسخت گرید یهاتر و در سمتجوهر راحت

پخش قطرات در نظر گرفته و را در  یاثرات داده منفقصد داریم، بخش 

 کنیم. یمعکوس بررس پاندولکنترل  ندیدر فرآرا دقت آن
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 پاندول معکوس -4

 یهانسبت به روش یفاز یهاروش یهاتیمز نیترمهمجمله از   

 یهااست. در روش یاضیر دهیچیعدم استفاده از روابط پ ک،یکلاس

معادله  کیصورت  به ستمیمعمولاً س کیکنترلر کلاس یطراح

 ندی(، فرآکیکنترل )کنترل کلاس یدر تئور. شودیم انیب لیفرانسید

 یهاستمیچرا که س ست،ین ریپذمکانا میطور مستق سنتز کنترلر به

 که ی. درصورتستندین ریعملاً معکوس پذ یخروج -تک یورود -چند

راحت خواهد  اریکنترلر بس یباشد، طراح ریپذ امکان یکار نیاگر چن

 فعال وجود دارد. یریادگیامکان در روش  نیبود و ا

ها توسط ستمیرسیاز ز کیهر  یسازفعال و با مدل یریادگیروش    

 ریو تأث میمعکوس کن میتوانیرا م ستمیرسیاز ز کی، هر IDSصفحات 

 یریادگیدر روش  نی)بنابرا میمشاهده کن ستمیس یخروج یآن را  رو

و در  وجود دارد یسازدر مدل ستمیمدل س یریپذفعال امکان معکوس

 یکل ی(. شماکننداین حالت ورودی ها نقش خروجی را بازی می

آورده شده است.   (6 در شکل ALM ممبتنی بر الگوریت رلرکنت یطراح

 کی یمناسب را برا ریو نقطه کار، مقاد یخروج یبا توجه به خطا

 .دینقطه هدف را دنبال نما یخروج ت،یآورد تا درنها یفراهم م ستمیس

 

هسیاقم

 هاگیاپ
نیناوق

 یجاتنتسا 
سوکعم

سوکعم
 متسیسریز 
یدورو - کت
یجورخ -کت

سوکعم
 متسیسریز 
یدورو - کت
یجورخ -کت

 متسیسریز
یدورو - کت
یجورخ -کت

 متسیسریز 
یدورو - کت
یجورخ -کت

 هاگیاپ
نیناوق

   یجاتنتسا 

متسیس سوکعم لدم متسیس لدم

بولطم یجورخ  یجورخ

 ALM گیری ازبا بهره کنترلر طراحی کلی شمای:  (6)شکل 

    

ارابه متحرک که در  کی یل معکوس سوار روحفظ تعادل پاندو   

 ستمیدر سو معروف  کیمسئله کلاس کیکند، یحرکت م یافق یراستا

معکوس دو نقطه تعادل  دولپان ستمیس .شودیمحسوب م یکنترل یها

 ،داریاست. نقطه تعادل پا داریناپا یگریو د داریپا یکیدارد که  یذات

 چیبه ه ازیفته است و بدون نقرار گر نییاست که پاندول روبه پا ییجا

حالت قرار خواهد  نیدر ا یعیطور طب به ستمیس ،یاکنندهکنترل

 قاًیکه پاندول دق ودشیم یتیمربوط به وضع داریداشت. نقطه تعادل ناپا

حفظ تعادل  یکنترلر برا کیبه  ازین جهیروبه بالا قرار گرفته و درنت

 یاست و هدف کنترل داریحفظ تعادل در نقطه ناپا یدارد. هدف اصل

حالت نامتعادل به نقطه تعادل  کیپاندول از  تیاست که وضع نیا

تک پاندول معکوس از  یکل یحفظ شود. نما تیوضع نیبرسد و ا

 .آورده شده است ریز  (7 در شکل نکهیل

( و نحوه حرکت پاندول، باید بتوان با یک سیگنال 7طبق شکل    

زمان موقعیت ارابه و زاویه به طور همشود، کنترلی که به موتور داده می

 پاندول را تحت کنترل داشت.

، همانند شکل تعادل خود را حفظ کند، لازم پاندول نیا نکهیا یبرا   

شود، ارابه به یبه سمت راست منحرف م پاندولکه  یاست تا هنگام

پاندول "سمت راست حرکت کند و بالعکس. منظور از کلمه تعادل در 

 درجه نسبت به خط افق است. 90 هیداشتن زاو، نگه "معکوس

 
لینکه در حال سقوط در جهت  تک معکوس پاندون( الف: (7)شکل 

پاندول،  در تعادل ایجاد برای ارابه حرکت جهت (ب نمایش داده شده،

لینکه در حال سقوط در جهت نمایش داده  تک معکوس پاندون( پ

 دولپان رد تعادل ایجاد برای ارابه حرکت شده و ت( جهت
 

 ALMتحت کنترل با استفاده از  ستمیداده، س یآوربعد از جمع   

و  رهیذخ IDSآن توسط صفحات  یرفتار یشود و منحنیم یسازمدل

 یهای(. سپس در فاز کنترل، خروجیسازشود )فاز مدلیم انیب

 یبه کنترلر اعمال شده و از رو یعنوان ورود تحت کنترلر به ستمیس

اعمال  یاصل ستمیشده و به س محاسبهکنترلر  یجخرو IDSصفحات 

 IDSدر صفحه  یپراکندگ نیها با کمتریورود نیمؤثرتر یعنیشود. یم

روش  یفاز نیو قوان IDSها صفحات  آن یشود و بر مبنایم افتی

ALM یرو یابیارز کیامر  یروش، در ابتدا نی. در ادیآیبدست م 

ها به دو دسته داده نیو ا ردیپذیشده صورت م یآورجمع یهاداده

 یمناسب )خروجریغ یهامطلوب( و داده یمناسب )خروج یهاداده

حرکت مناسب و داده  انگریشوند. داده مثبت نمایم کینامطلوب( تفک

است  یاست. حرکت مناسب حرکت رمناسبیحرکت غ انگرینما یمنف

شود. انتخاب  یدر خروج هیکمتر از مقدار اول یکه منجر به انحراف
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 یصورت است که بعد شروع حرکت تصادف نیبه ا یمنف یهاداده

عملکرد  یکه نسبت به حرکت قبل ییهامورد کنترل، حرکت ستمیس

شوند یاز نقطه تعادل م پاندولسبب دور شدن  یعنیدارند،  یبدتر

انتخاب  یعنوان داده منف ( بهیاز هدف اصل ستمی)باعث دور شدن س

مثبت در نظر گرفته  یعنوان داده ها هانتخاب ب نیو برعکس ا شوندمی

 شوند. یم

صورت  نی، به اALM تمیکنترلر با استفاده از الگور یدر روند طراح

 -تک یورود -تک یهاستمیرسیز بیکرد که با ترک میعمل خواه

و پس از آن  میرا دار ستمیس یبعد تیوضع  نیتلاش در تخم ،یخروج

را به  ستمیت دلخواه، سبه سم تیوضع رییتغ یبرا یبا اعمال ورود

است  ستمیس یخروج ALM. در روش میکنیم کیسمت نقطه کار نزد

پراکندگی در صفحات  ( کمترین8در شکل برسد.  یداریبه پا دیکه با

IDS 9شکل در سازی انتخاب شده است و همچنین لدر فرآیند مد) 

 یاست. هنگام IDSصفحات  ینقطه در تمام نینقطه تعادل پررنگ تر

 دهیپد کیبه بهبود قدرت خود در کنترل  یانسان اُپراتور کیکه 

 ریعنوان مقاد ها را به آن راتییتغ ایپارامترها  یها بازه یبرخ پردازد، یم

و  کند یم یتلق رمهمیرا غ گرید یها بازه یکرده و برخ ییشناسا یانبحر

( 8همانند شکل . کند یتر عمل م با دقت یسپس در مناطق بحران

 راتیی(، تغهیزاو راتیی)تغ یو قبل یفعل هیاختلاف زاو یرهایمتغ

عنوان  به یو قبل یفعل ییجابجا راتییارابه و اختلاف تغ ییجابجا

 IDSصفحات   (9 ها انتخاب شده است. در شکل یورود نیمؤثرتر

و  یبه بررس [23] در البته  آورده شده است. رهایمتغ نیمرتبط با ا

 نیبا کمتر ییها ستمیرسیمؤثر )انتخاب ز یهاداده یسازمدل

  . ( پرداخته شده استیپراکندگ

)ب()فلا(

پراکندگی در  بیانگر، کمترین( ب و( های الف: نمایش شکل(8)شکل

 سازیلدر فرآیند مد IDSصفحات 

 

 
 پخش ازای به IDS صفحات ،(ب و( های الف: نمایش شکل(9)شکل

  = 256رزولوشن با جوهر در صفحات قطرات
snx snyR R 16 شعاع و 

    

 (9 صورت قائم هست، از شکل شدن بهقطه هدف، در واقع ثابتن  

نقاط(  نینقاط واقع در صفحه )زردتر نیترکیشود که تاریمشاهده م

 یبرا شتریآن تلاش ب لیها هستند و دلدرجه تعلق نیشتریب یدارا

 یآموزش یهانقطه و قرار داشتن تعداد داده نیحول ا پاندول تیهدا

استخراج شده  کیبار یرهای. مستنقطه هدف هس نیحول ا شتریب

 یهاخط راست هستند. داده یانحراف کوچک، همگ یایزوا یبرا

و سرعت  هیزاو ستم،یبه س رویند که با اعمال نهست یهامناسب، داده

رسانند. نقطه هدف که در واقع ثابت یوحوش صفر م را به حول یاهیزاو

درجه  نیشتریبا ب هنقط اینقطه و  نیترکیصورت قائم است، تار شدن به

 اعتقاد هست.

 سازی‫شبیه -5

-هایی بهسازیشده شبیهدر این بخش جهت ارزیابی الگوریتم ارائه   

ها در سازیهای مختلف صورت پذیرفته است. تمامی شبیهازای ورودی

، Core i5و  با یک کامپیوتر شخصی با پردازنده  2017aبرنامه متلب 

2.4 GHz  4وGB ها تعداد سازیرم صورت گرفته شده است. در شبیه

است. در نظر گرفته شده  256 سطوح کوانتیزاسیون محورها برابر با

 ستمیس یحت ایتحت کنترل و  ستمیس کیاز  دیبا یسازهیشب یبرا

موجود  یواقع پاندول ستمیس یول میکن یآورجمع تایبدون کنترلر د

بدست  ستمیس یسازهیها از شبداده یآورجمع لیدل نیو به هم ستین

و  میبهره گرفت یداده از معادله تفاضل یآورجمع یشود. برایآورده م

 ریاجرا شده است )در کنترل غ یتصادف هیاول ریمقاد یازاابطه بهر نیا

بر حسب  yرابطه،  نی(. در امیندار Fبه دانستن مقدار  یازین کیکلاس

 هست. انیبر حسب راد θمتر و یسانت

(11) [n] 2.2613 [ 1] [ 2]

2.6633[ ] 5.3266[ 1] 2.6633 [ 2]

n n

n n y n

      

   
  

 بهره گرفته 1جدول  یپارامترها ریبه رابطه فوق از مقاد دنیرس یبرا   

] راتییضمناً تغ شده است. 0.23, 0.23]   بازه قرار دارد و  نیدر ا

 13 یمثبت و منف راتییتغیا اینکه است ) انیبر حسب راد راتییتغ نیا

 (.می باشد درجه

و شتاب   : مشخصات پاندول استفاده شده(1)  جدول

گرانشی
2

9.81 mg
s

 

 نمونه برداری جرم پاندول جرم گاری ول پاندولط پارامترها

0.6l مقادیر m 0.2m Kg 0.2m Kg 10
s

f Hz 

 دهیبدون اثر هایدرحالت تمیالگور سهیبه مقا ییکارا یبررس یبرا   

پرداخته شده است. ساختار  یمنف هایدهدا دهیو با اثر یمنف هایداده

در  θ راتییآورده شده است. با توجه به تغ (10 کنترلر در شکل یکل
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، اقدام به کنترل پاندول y یمناسب برا راتییبا تغ Plant یخروج

 .دنماییمعکوس م

 

رلرتنک لرتنک تحت متسیس

بولطم یجورخ
(Ө) 

یعقاو یجورخ
 (Ө)+

-

 y (∆y)

شده و سیستم : نوع ورودی و خروجی در کنترلر طراحی(10)شکل

 کنترلی

سازی شده در محیط متلب نمایش گرافیکی از پاندول معکوس شبیه

 ( آورده شده است.11در شکل 

 
 افیکی پاندول معکوس در محیط متلب: نمایش گر(11)شکل

    

ه صفر برساند. را ب  راتییشده قصد دارد که تغ یکنترلر طراح   

 سه حالت مختلف در نظر گرفته شده است. سازیهیشب یبرا

 هایداده عنوان تحت هابا در نظر گرفتن همه داده :( کنترلر اول1

بدون نظارت  یریادگی ندیآن مشابه فرآ ندیمثبت بدست آمده که فرآ

 است.

 یمناسب برا هایرا تحت عنوان حرکت هاییداده :( کنترلر دوم2

 قطری از هاداده بندیمی)با نظارت(. تقس ردگییکنترل در نظر م ندیفرا

صورت  رمناسبیمناسب و غ هایها تحت عنوان حرکت جدا کردن آن

کمتر از  یاست که منجر به انحراف یگرفته است. حرکت مناسب حرکت

 شود. یوجدر خر هیمقدار اول

 هایدهدا عنوان تحت هاداده بندیمیتقس قیاز طر :( کنترلر سوم3

 با) است شده حاصل هاو درنظر گرفتن همه داده یمثبت و منف

 انگرینما یمنف ایحرکت مناسب و داده انگریمثبت نما ایداده(. نظارت

که در کنترلر سوم به آن توجه  یگریاست. نکته د رمناسبیحرکت غ

تجربه است. اعتقاد به  کی یدرست اعتقاد به فتنشده است، در نظر گر

پخش قطره  تمیطور مثال در الگور به نکهیا یعنیتجربه،  یدرجه درست

ضرب  کیتر از  عددکوچک ای کیجوهر، آن قطره جوهر را در عدد 

 بیهستند، در ضر ترکیکه به نقطه تعادل نزد هایی. دادهمیکن

 .شوندیضرب م یتر بزرگ

 

( فلا (ب)(

به ازای ورودی صفر، مقدار ها : الف( پاسخ مرتبط با کنترلر(12) شکل

0.21اولیه عبارت است از  ازای ها به، ب( پاسخ مرتبط با کنترلر

0.22 ورودی صفر، مقدار اولیه عبارت است از    

 

در سه کنترلر فوق  سهیبه مقا یشنهادیاعتبار روش پ یبررس یبرا   

 یپرداخته شده است. ورودو ورودی سینوسی صفر  یپاسخ به ورود

 تیپاندول هست و درنها یشده برا جادیا هیزاو راتییکنترلرها، تغ

ها برای دستیابی به این زاویه ییجابجا راتییکنترلرها تغ یخروج

استفاده شده است که  یداده آموزش 373 یخواهد بود. در حالت کل

هستند.  یمنف هایداده عنوان تحت( داده 104) هاداده نیا صددر 28

های در شکل ترتیبو ورودی سینوسی به صفر یورود یازابه جینتا

مدل  یو خطا تمیدقت الگور یبررس یبرا آورده شده است.( 13و  (12

 FVU(Fraction of Variance Unexplained)اریاز مع یساز

از آن بهره گرفته و نحوه محاسبه  [14]مقاله استفاده شده است که در

 است.  ریآن با توجه به رابطه ز

(12) 
2

2

1

1

( (x ) y(x ))

(y(x ) )

k

i i
i

k

i
i

FVU

y

y
















 

(13) 
1

1
y(x )

k

i
i

y
k 

  

-تعداد داده بیانگر kخروجی حاصل از مدل بوده وŷدر رابطه فوق 

که  یطورداشته، به MSEبا  میرابطه مستق اریمع نیاهای تست است. 

 2جدولدر سازی مرتبط شبیه شود.یصفر م زین MSEبا صفر شدن آن 

 زیر آورده شده است. 

 

ازای ورودی سازی بهبدست آمده از شبیه FVU: مقایسه (2) جدول

 سینوسی

‫Unsupervised ALM روش
Supervised ALM 

(Pos. data)‫

Supervised ALM 

(Pos. & Neg. data)‫

FVU‫0.0178 0.0067 0.0168 0.0054 0.0143 0.0037‫

 

دسترس  یهاشود، اگرچه تعداد نمونهیطور که مشاهده م همان   

اگرچه  نیآن بهتر است. همچن جیکمتر است، اما نتا 1از  2کنترلر 

 3کنترلر  جیاست، اما نتا یمساو 3و  1 یدسترس کنترلرها یهانمونه
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وارد نمودن  نیبهتر است. بنابرا گریاز دو کنترلر د یبه طور قابل توجه

-شده است و تعداد حرکت تمیسبب عملکرد بهتر الگور ینفم یهاداده

ها داده یبندمیثابت کردن پاندول پس از تقس یبرا ازیمورد ن یها

مناسب، کاهش داشته است. ریمناسب و غ یهاتحت عنوان حرکت

 جهیبوده و در نت 3برابر با  IDSها در هر کدام از صفحات تعداد شکست

داده  یریکارگ بهضمن اینکه است.  9با  رابراستفاده شده ب نیقوانتعداد 

سرعت  یدارا ALMکنترلر  یسازادهیدر پ یمثبت و هم داده منف

 ندیدر فرآ یاست. استفاده از داده منف یدو مورد قبلنسبت به  شتریب

کنترل خواهد شد و  ندیو فرآ یریادگیسرعت  شیباعث افزا ،یریادگی

-یقابل انجام است. در انتها م یا تعداد نمونه کمترب یریادگی ندیفرآ

به علت  ،یآموزش یهابودن داده یمنف ایداشت که، مثبت  انیتوان ب

ها در نحوه پخش داده دبکیف نیو ا میریگیم دبکیف طیاز مح نکهیا

از  یریگشود. عملاً بهرهیبودن م یوفق جادیاست، سبب ا رگذاریتأث

و  تهها داشبا هرس کردن داده یاریبسمشابهت  یداده مثبت و منف

 یهایریگمیدر تصم یهمانند ذهن انسان که از تجارب مثبت و منف

.است ردیگیبهره م ندهیآ

ازای ورودی سینوسی، مقدار ها به: پاسخ مرتبط با کنترلر(13)شکل 

0.18 اولیه عبارت است از    

 گیرینتیجه -6

تجربه کار روی مسئله پاندول معکوس در دو دسته کلاسیک و فازی    

در کنترل پاندول معکوس، باید برای متعادل نگه  شود.بندی میتقسیم

داشتن آن، از حضور در برخی نواحی ممنوعه دوری شود. کنترلر طراحی 

امکان آورد که این امکان را فراهم میIDS شده مبتنی بر اُپراتور 

مقاله  نیدر ارا داشته باشیم.  یسازدر مدل ستمیمدل س یریپذمعکوس

بهره گرفته شده است.  یریادگی ندیدر فرآ یمنف یهااثرات داده یبررس

شود که تاثیر منفی دارند و های نسبت داده میداده منفی، به داده

که  شودمیسبب  یمنف هایدادهها دوری کند. سیستم باید از این داده

که داده  یدر جهت یعنی ،ایجاد شده IDS یدر فضانامتقارن  یپخش

که داده  یو در جهات شتریبشدگی پخشمناسب مشاهده شده، شعاع 

اقدام،  نیکمتر باشد. با ا شدگیپخش مناسب مشاهده نشده، شعاع

 یتیتقو یریادگی هایدر روش اءجزپاداش و  استیمشابه س یاستیس

 ALMتم کنترلی مبتنی بر شود. در این مقاله به طراحی سیسمی ءاجرا

با برای سیستم پاندول معکوس و تعادل آن پرداخته شده است. 

-تجربه مدل یفضا یمنف هایو دادهمثبت  هایداده زمان‫هم یریبکارگ

با توجه به نتایج بدست آمده ملاحضه شده است که  شد و یساز

-کنترهای فازی طراحی شده، سیستم را با سرعت بیشتری به تعادل می

ی در یادگیری ثرؤماند که نقش های منفی توانستهبنابراین دادهساند. ر

کنترل پاندول معکوس دو  ،کارهای آیندهیکی از  عنوانبهایفا نمایند. 

 لینکه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
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