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سازي كنترلر شبكه عصبي براي  طراحي و پياده
 هاي سقفي نوسانِ بار جرثقيلسيستم ضد

اي مطرح براي هاي سقفي زمينه انتقال سريع و بدون نوسان بار توسط جرثقيل
كننده براي  ن مقاله يك كنترلر شبكه عصبي خود تنظيمدر اي. باشدپژوهش مي

اين . است جرثقيل سقفي، با هدف جابجايي دقيق بار و دفع نوسان آن ارائه گرديده
تواند بخش عمده نوسان بار را در ابتداي حركت دفع كند و درنتيجه بار  كنترلر مي

صبي با روش دهد كه كنترلر شبكه ع نتايج نشان مي. با نوسان كمي جابجا شود
با بهره ثابت و در زماني مشابه،  PIDتعليم پيشنهادي اين مقاله، نسبت به كنترلر 

هاي طولاني تواند نوسان بار را به شكل بهتري دفع كند و براي مسافتمي
سازي تجربي اين كنترلر با استفاده از يك مدل  قابليت پياده. تر است مناسب

  .است گذاري شدهرسيده و نتايج  صحهآزمايشگاهي جرثقيل سقفي به اثبات 

 
  كنندهنوسان بار، كنترلر شبكه عصبي خودتنظيم جرثقيل سقفي، سيستم ضد :هاي راهنما واژه

  
 مقدمه  -1

. كنندهاي سقفي استفاده مي امروزه بنادر و كارخانجات مختلفي براي حمل كالا و قطعات گوناگون از جرثقيل
دارنده آن و حركت شتابدار جرثقيل، حركت  هاي نگه ف پذير بودن كابلبه دليل انعطا ،هنگام جابجايي بار

تواند باعث مشكلاتي نظير برخورد با محيط اطراف،  تحميل نيروي مينوسانات بار . دهد نوساني در بار رخ مي
در همين راستا . شود زياد ناشي از نوسان بارهاي سنگين به بدنه جرثقيل و افزايش زمان جابجايي بار 

هاي حلقه  دهي بار جرثقيل در دو دسته كنترلر هاي ضدنوسان و موقعيت حقيقات متعددي در زمينه سيستمت
چه باعث ادامه تحقيقات در اين زمينه  آن ]. 1[است  آغاز شده 1965هاي حلقه بسته، از سال  باز و كنترلر

  .تر است تر و ارزان تر، دقيق هاي سريع شده، اميد دستيابي به سيستم
هاي ورودي و كنترلرهاي مسير بهينه، به دليل عدم نياز به تجهيزات  ترلرهاي حلقه باز مانند شكل دهندهكن

نحوه عمل . سازي هستند و هزينه كمي دارند گيري زاويه نوسان بار، به سادگي قابل پياده اندازه
انات باقيمانده در اي است كه نوس هاي ورودي، مبتني بر تغيير شكل تحريك ورودي به گونه دهنده شكل
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شود كه با توجه به خصوصيات  ها انجام مي تغيير شكل توسط قطاري از ضربه. كندسيستم را حذف مي
دهنده ورودي  هاي شكل نشان دادند كه تكنيك] 2[سينگوس و همكارانش . يابند نوساني سيستم آرايش مي

ها به فركانس طبيعي نوسانات حساس  كاما اين تكني. باشند به طور موثري قادر به دفع نوسانات بار مي
در . شود مانده در مقصد مي هستند و تغيير طول كابل بار حين حركت باعث ايجاد مقداري نوسانات باقي

هايي جهت افزايش سرعت پاسخ و مقاومت اين نوع كنترلر به  تلاش] 3[همين راستا سينگ و سينگوس 
سورنسن و . ه بار تا محل تعليق آن بستگي دارد، انجام دادندكه به فاصل تغييرات فركانس نوسانات آزاد بار،

به علاوه يك كنترلر نوسان بار، براي  PDدهنده ورودي با يك كنترلر مكان  از تركيب شكل] 4[همكارانش 
ها به تغيير پارامترها و اغتشاش خارجي  در مجموع اين روش. جابجايي بار بين دو نقطه استفاده كردند

در غير . در ضمن براي اينكه به درستي عمل كنند، لازم است زاويه اوليه بار صفر باشد. باشند حساس مي
هاي تعيين مسير  در روش. دهي ورودي حتي باعث تشديد نوسان بار نيز گردد اينصورت ممكن است شكل

ظير هاي سرعت، چه با سعي و خطا چه از طريق محاسبات، اهدافي ن شود با توليد پروفيل بهينه سعي مي
حداقل كردن زمان برداشتن بار، جابجايي ارابه، دفع نوسان بار يا تركيبي از اين دو حالت اخير برآورده شود 

بنگ استفاده -هاي كنترل در اين دسته از پروفيل شتاب بنگ لازم به ذكر است كه اكثر استراتژي]. 1[
توان آنرا به طور دقيق توسط  مشكل مي كند و اين پروفيل فشار زيادي به ساختار جرثقيل وارد مي. كنند مي

  ].5[اند  سازي نشده هاي صنعتي پياده ها روي جرثقيل اين روش. هاي صنعتي ايجاد كرد موتور
اي  هاي حلقه بسته نيز در تحقيقات گذشته براي كنترل موقعيت و نوسان بار به صورت گسترده كنترلر

گيري نوسان بار، در حلقه كنترلي مربوط به دفع نوسان بار  ازهها از يك سيستم اند اين كنترلر. اند استفاده شده
تر  ها، نسبت به تغييرات طول كابل و اغتشاش خارجي مقاوم به همين دليل اين دسته از كنترلر. برند بهره مي
به . باشد است، كنترلر فازي مي هاي حلقه بسته كه به وفور بكار گرفته شده يك نوع از اين كنترلر. هستند

خطي  آنها از كنترلرهاي فازي و مدل غير. اشاره كرد] 6[توان به كار محفوف و همكارانش  وان نمونه ميعن
چانگ و . سازي استفاده كردند جرثقيل سقفي براي كنترل موقعيت و حذف نوسان بار در محيط شبيه

در . سازي كردند پيادهروي مدل آزمايشگاهي  بر، كنترلري براي موقعيت و نوسان بار ارائه و ]7[همكارانش 
اين روش از دو كنترلر فازي براي مكان و نوسان بار،  به علاوه يك الگوريتم كليدزني فازي براي عبور از 

آسا و . شود ناحيه مرده موتور استفاده شده، تا سبب بهبود عملكرد كنترلر در دفع نوسان بار و موقعيت دهي 
گاهي شسازي كنترلر فازي روي مدل آزماي طراحي و پيادهاي براي  يك روش چهار مرحله] 8[همكارانش 

  . جرثقيل سقفي ارائه كردند
، از ]9[مندز و همكاران . مورد توجه بوده است نيز ديگري متنوع هايعلاوه بر كنترلرهاي فازي، روش

از ] 10[سو و همكاران . هاي عصبي براي كنترل يك مدل آزمايشگاهي از جرثقيل سقفي بهره بردند شبكه
. يك الگوريتم طراحي مسير و يك كنترلر كه تركيبي از شبكه عصبي و كنترلر پيشگو بود، استفاده كردند

بعدي را به صورت تمام خودكار براي يك جرثقيل مدل   روش آنها قابليت جابجايي بار در يك محيط سه
يافته به كنترل يك  بك تأخيربا استفاده از كنترلر فيد] 11[مسعود و همكاران . كردآزمايشگاهي ايجاد مي

 به كارگيري، با ]12[هوا و همكاران . اي بود، پرداختند ميله 4جرثقيل سقفي كه مدل بار آن يك مكانيزم 
احمد و . به صورت تجربي نشان دادند PDكنترلر تطبيقي و كنترل غيرخطي، برتري آن را نسبت به كنترلر 
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يافته و مد لغزشي به دفع نوسان بار جرثقيل سقفي  توسط دو كنترلر فيدبك تاخير] 13[همكارانش 
بطور كلي هنگام استفاده از . در كار آنها اثر اغتشاش خارجي نيز مورد بررسي قرار گرفت ،پرداختند

كنترلرهاي حلقه بسته بايد توجه داشت كه به دليل مشكل تنظيم دو كنترلر موقعيت و ضد نوسان بار به 
در اين حالت معمولا به دليل بزرگ بودن خطاي موقعيت در . رود ر بالا ميصورت همزمان، پيچيدگي كنترل

ابتداي حركت جرثقيل، سهم كنترل موقعيت بيش از كنترل نوسان بار است، لذا نوسانات بزرگي ايجاد 
-مياين باعث . شودميولي در انتهاي حركت و با كم شدن خطاي موقعيت، نوسان بار به خوبي دفع . شود مي

به منظور رفع اين مشكل بايد . هاي طولاني نوسانات بار در طول مسير وجود داشته باشددر مسير شود كه
روش . سهم هر كنترلر براي نواحي مختلف حركت طراحي و تنظيم گردد كه كار مشكل و زمانبري است

  .باشدمي از اين كنترلرها اينمونه 1ريزي بهره برنامه
نام  2كننده گيرد كه خود تنظيم شبكه عصبي طراحي و مورد استفاده قرار مي در اين مقاله نوعي از كنترلرهاي

) است؛ الف كننده از دو قسمت اصلي تشكيل شده در حالت كلاسيك ساختار يك كنترلر خود تنظيم. دارند
ارائه در كنترلر . زننده كه وظيفه تامين پارامترهاي كنترلر فيدبكي را بر عهده دارد تخمين) كنترلر فيدبكي ب

به ترتيب به  Pو يك كنترلر  PDشده در اين مقاله، از شبكه عصبي در قسمت تخمين زننده و از يك كنترلر 
بخش اعظمي  PIDكنترلرهاي . شود عنوان قسمت كنترلر فيدبكي مربوط به موقعيت و نوسان بار استفاده مي

. اند كنترلري ساده و كارا شناخته شدهو به عنوان ] 14[دهند  از كنترلرهاي حلقه بسته صنعتي را تشكيل مي
ها و شرايط مختلف و در حضور عوامل غيرخطي كارايي خود را حفظ  اين كنترلرها براي اينكه در محدوده

توان از يك  به اين منظور همانطور كه پيشتر اشاره گرديد مي. نمايند، احتياج به تنظيم ضرائب كنترلر دارند
كننده استفاده كرد تا يك  زننده كنترلر خود تنظيم نترلر در قسمت تخمينشبكه عصبي براي تنظيم ضرائب ك

مزيت استفاده از چنين تركيبي، . خطي بدست آيد PIDخطي و با قابليت بالاتر نسبت به  غير PIDكنترلر 
 و همچنين قابليت يادگيري و غيرخطي بودن PIDگيري تلفيقي از يك كنترلر ساده، رايج و مقاوم مانند  بهره

توان كنترلر را طوري تعليم داد كه در ابتداي حركت نوسان بار ميبه اين ترتيب . باشد هاي عصبي مي شبكه
 شكل توسط بار نوساندر تعليم كنترلر، از نحوه دفع . گرفته شود و بار با نوسان كوچكي تا مقصد جابجا گردد

كننده پيشنهادي جهت  ه عصبي خود تنظيمادامه از كنترلر شبك در. است شده گرفته الهام ورودي هاي دهنده
  .شود نام برده مي NNSTاختصار با  

پس از آن نحوه طراحي كنترلر شبكه . گردند در اين مقاله ابتدا معادلات ديناميك جرثقيل سقفي ارائه مي
 سازي در قسمت بعد، نتايج شبيه. شود عصبي خود تنظيم كننده و روش تعليم پيشنهاد شده توضيح داده مي

سازي  در انتها نيز به ارائه نتايج پياده. گردند شوند و نقاط قوت كنترلر مشخص مي اين كنترلر نشان داده مي
  . است تجربي كنترلر و مروري بر نتايج پرداخته شده

  
  
  

                                                                                                                                                                                          
1 Gain Scheduling 
2 Self Tuner 
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 ديناميك جرثقيل سقفي  - 2

]. 15[شود  ياي و كابل بدون جرم در نظر گرفته م در مدلسازي ديناميكي جرثقيل، بار به صورت جرم نقطه
جابجايي  xدر اين شكل . شود مدل مي )1(در نتيجه بار و مكانيزم نگهدارنده آن به شكل آونگ مانند شكل 

 يزاويه انحراف بار از محور عمود θطول كابل نگهدارنده بار و  l ،جرم بار mlجرم ارابه،  mtافقي ارابه، 
  . باشند مي

گرفتن، بلند كردن، جابجايي بين دو نقطه، پايين بردن : شود حله ميمر 5به طور كلي عملكرد جرثقيل شامل 
مرحله، جابجايي بين دو نقطه زمانبرترين بخش است كه احتياج به  5از بين اين . و در نهايت رها كردن بار

معمولاً براي رعايت احتياط در اين مرحله از حركت، طول كابل ثابت نگه داشته ]. 16[اپراتور ماهر دارد 
  . شود سازي جرثقيل انجام مي لذا در ادامه با فرض ثابت بودن طول كابل، مدل. شود يم

  

  مدل آزمايشگاهي جرثقيل سقفي) ب(آونگ ساده در دو بعد ) الف( - 1شكل 

 :با استفاده از روش لاگرانژ داريم 

d

dt
൬ ∂L

∂qሶ i
൰ ‐ ∂L

∂qi
=Ti ,    (i=1,2)                                             )1(  

K=
1

2
ሺmt+mlሻxሶ

2+
1

2
ml(l

2θሶ
2
+2xሶθሶ lcosθ)                                    )2(  

U=mlgl(1‐cosθ)                                                  )3(  

هاي  مختصه qi .باشد ل سيستم ميانرژي پتانسي Uانرژي جنبشي و  K، لاگرانژين L=K-Uكه در اينجا 
است، معادلات به T2 =0 با توجه به اين كه . باشد نيروي خارجي در امتداد هر مختصه مي Ti عمومي و 

 :شوند تبديل مي) 5(و ) 4(صورت معادلات 
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ሺmt+mlሻxሷ+mllθሷcosθ‐mllθሶ
2
sinθ=fx                                     )4(  

mll
2θሷ+mllxሷcosθ+mlglsinθ=0                                        )5(  

براي نوسانات كوچك . باشد مي Xامتداد محور حركت  نيروي وارد به ارابه جرثقيل در fxدر اين معادلات 
 .را انجام داد )6(توان فرضيات  حول نقطه تعادل مي

sin θ ≈θ ,  cos θ ≈1 , θሶ
2
≈0                                           )6(  

 :شوند ساده مي) 8(و ) 7(در نتيجه معادلات به شكل روابط 
ሺmt+mlሻxሷ+mllθሷ=fx                                                )7(  

lθሷ+gθ+xሷ=0                                                       )8( 

هاي  كننده سازي رفتار جرثقيل، با توجه به اينكه مدل آزمايشگاهي جرثقيل موجود داراي تقويت براي شبيه
در ادامه بايد رفتار موتور و . استفاده گرديده است) 5(خطي  باشد، از معادله غير مجهز به كنترلر سرعت مي

مدلسازي ) 9(سيستم درجه دوم مطابق معادله  توان با يك سازي منظور شود كه آنرا مي درايور آن در شبيه
نمودار . خواهد بود) Aout(و خروجي آن شتاب ارابه ) Vin(ورودي اين سيستم فرمان سرعت موتور . كرد

به اين ترتيب با بدست آمدن سرعت ارابه در خروجي . آمده است) 2(ساز در شكل  اي مدل شبيهجعبه
 .شود آن به درايور موتور، موقعيت و نوسانات بار جرثقيل كنترل مي كنترلرهاي مورد استفاده و اعمال

  
Aout(s)

Vin(s)
=

4000s

s2+90s+4000
)9                                               (  

  

 سازينمودار جعبه اي مدل مورد استفاده در شبيه  - 2شكل 

  

  كنترلر طراحي  -3
 ارائه ورودي دهنده شكل از الهام با تعليم و آموزش نحوه كنترلر، ساختار شامل بخش سه در كنترلر طراحي

 . شودمي
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  ساختار كنترلر شبكه عصبي خود تنظيم كننده -1- 3
كننده، براي كنترل موقعيت و  همانطور كه ذكر گرديد در اين مقاله از يك كنترلر شبكه عصبي خود تنظيم

  .است نشان داده شده) 3(ساختار كنترلر در شكل . شوديمنوسانات بار جرثقيل سقفي استفاده 

 

  كننده كنترلر شبكه عصبي خود تنظيم  -3شكل

انتخاب . اند در اين ساختار دو شبكه عصبي براي توليد ضرائب كنترلر موقعيت و نوسان بار در نظر گرفته شده
هاي  ها، حالت ورودي. است ههاي عصبي انجام شد دو شبكه عصبي به منظور همگرايي بهتر پاسخ شبكه

، نرخ تغييرات زاويه نوسان )ߠ(، زاويه نوسان بار )ሶݔ(، سرعت ارابه )ݔ(موقعيت ارابه : اند كه عبارتند ازسيستم
انتخاب اين متغيرها به عنوان ورودي براي لحاظ نمودن ديناميك ). ௣݁(و خطاي موقعيت ارابه ) ሶߠ(بار 

هاي  هاي مختلف جرثقيل، خروجي گيرد كه در حالت به آن، هر شبكه عصبي ياد ميسيستم است كه با توجه 
نظر مورد  ، براي كنترل هدف مورد)10(قانون كنترلي  هاي توليد شده نيز در خروجي. متناظر را توليد كند

  .گيرندمياستفاده قرار 
u=[Kppep+Kdpeሶ p+Kpθeθ] )10                     (                     

  كه در اينجا

ep=xref‐x , eθ=θref-θ )11                                            (  

xref همچنين مقدار مطلوب . مقصد نهايي جرثقيل است كه مقداري مشخص و ثابت داردθref  نيز هميشه
  :باشد بنابراين صفر مي

xሶ ref=0 ,eሶ p=‐xሶ  ,θref=0 )12                                             (  

  :پس

u=[Kppep‐Kdpxሶ‐Kpθθ] )13                                           (  
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u در اين سيستم فرو تحريك، دو متغير موقعيت ارابه و زاويه بار . باشد ارابه مي خروجي كنترلر، فرمان سرعت
  .باشد شوند، لذا قانون كنترلي تلفيقي از موقعيت ارابه و نوسان بار مي كنترل مي uط هر دو توس

زننده پارامترهاي كنترلر فيدبكي از شبكه عصبي پرسپترون با يك لايه پنهان و تابع  براي قسمت تخمين
به طور . است استفاده شده در لايه خروجي 2و تابع خطي) 1تانژانت سيگموئيد(سازي سيگموئيد دوقطبي  فعال

كلي چنين شبكه عصبي، يك تقريب زننده عمومي است و در صورت وجود تعداد لازم نورون در لايه پنهان، 
ها به منظور  ها و باياس براي تعيين پارامترهاي شبكه اعم از وزن]. 17[تواند اكثر توابع را تقريب بزند  مي

هاي  ترين الگوريتم شود كه يكي از رايج ا استفاده ميانتشار خط تقريب تابع نامعلوم، از الگوريتم تعليم پس
اين الگوريتم براساس حركت در جهت خلاف گراديان . هاي عصبي چند لايه است تعليم مربوط به شبكه

هاي چند لايه را  هاي شبكه هاي شبكه، عمليات تعليم روي وزن خطاي خروجي شبكه عصبي نسبت به وزن
  . دهد انجام مي

  
  كننده  ترلر شبكه عصبي خود تنظيمتعليم كن -2- 3

به . تر است، چگونگي تعليم كنترلر شبكه عصبي است اي كه از بكاربردن شبكه عصبي در كنترلر مهم مسئله
به . شود اين معنا كه شبكه عصبي كي، چگونه و چه مقدار تعليم ببيند، كه در اين قسمت به آن پرداخته مي

، نياز به يك تابع هزينه است كه به صورت )3(ه در كنترلر شكل هاي عصبي بكار رفت منظور تعليم شبكه
  .گردد تعريف مي) 14(

J=
1

2
P1ep

2+
1

2
P2(xሶd‐xሶ)

2
+
1

2
P3θ

2+
1

2
P4θሶ

2 )14                               (  

باشند كه براي بهينه نمودن  مي P1 تا P4است و وزن جملات از  از چهار جمله تشكيل شده اين تابع هزينه
هاي ارابه و دو جمله آخر  دو جمله اول تابع هزينه مربوط به متغير. شوندتابع هزينه در حين كار تعيين مي

1جمله . باشند مربوط به نوسان بار مي

2
P1ep

هاي عصبي در جهت كم كردن خطاي  به منظور تعليم شبكه  2
براي كنترل  PD با توجه به اينكه در قسمت كنترلر فيدبكي يك كنترلر. شود ه بكار برده ميموقعيت اراب

كند، جمله اول در تابع  موقعيت ارابه وجود دارد و اين كنترلر به مرور سعي در كم كردن خطاي موقعيت مي
يش از حد گيرد و فعال بودن دائم آن باعث افزايش ب هزينه ديناميك كم شدن خطا را در نظر نمي

اندازي  بنابراين از اين جمله بهتر است فقط در دفعه اول تعليم و راه. شود هاي عصبي مي هاي شبكه خروجي
جمله دوم در . كنترلر استفاده شود و جمله ديگري براي در نظر گرفتن نرخ كم شدن خطا در نظر گرفته شود

1تابع هزينه يعني 

2
P2(xሶd‐xሶ)

هاي عصبي سعي در تعليم  طبق اين جمله شبكه. ور استبه همين منظ 2
با اين كار . نزديك شود xሶdكنند كه توسط آنها سرعت جابجايي ارابه به مقدار مطلوب  هايي مي خروجي

جمله سوم و چهارم تابع هزينه نيز باعث . يابد سرعت كوچك شدن مقدار خطاي موقعيت افزايش مي
. كنند گردند كه زاويه نوسان بار را كم و ميرا مي هايي مي ت توليد خروجيهاي عصبي در جه يادگيري شبكه

در نتيجه فعال . بايد دقت كرد كه سريع حركت كردن ارابه در تضاد با كوچك ماندن دامنه نوسان بار است

                                                                                                                                                                                          
1 Tangent sigmoid 
2 Linear function 
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كردن هر چهار جمله بالا حين تعليم شبكه عصبي باعث خنثي شدن اثر آنها توسط همديگر و مختل شدن 
بندي كرد و در هر مرحله جملات موثر در زاويه  به ناچار بايد فرايند تعليم را مرحله. گردد تعليم مي روند

سازي اثر هر جمله، براساس بخشي از كل  فعال در اينجا فعال و غير. نوسان بار يا موقعيت ارابه را فعال نمود
   .گردد كه در ادامه توضيح آن خواهد آمد مسير، انجام مي

سطح بالا، كه مربوط به پاسخ كلي سيستم است و . شود ارت بر روند تعليم شامل دو سطح مينحوه نظ
سطح . تواند ناظر انساني باشد اين سطح مي. كند كه آيا ادامه تعليم كنترلر لازم است يا خير مشخص مي

چه هدفي شود كنترلر چه مدتي و با  پايين، كه مربوط به نظارت حين تعليم است، در اينجا مشخص مي
شود بايد به صورت خودكار انجام  از آنجايي كه اين نوع نظارت در حين روند تعليم انجام مي. تعليم ببيند

تفاوت اين دو سطح ناظر و نحوه كار ) 4(شكل . شود، زيرا انجام آن توسط ناظر انساني تقريباً غيرممكن است
و  θ=0 , θሶ=0 ,x=0 , xሶ=0: ركت از حالت، شروع حNNSTهدف از تعليم كنترلر . كندميآنها را مشخص 

يعني بار از مبدا به يك مقصد از پيش تعيين شده . است θ=0 , θሶ=0 , x=xref , xሶ=0رسيدن به مقصد 
  . ديگر جابجا شود و در مقصد، بار و ارابه ساكن شوند

 

  

  مت مقصد بندي مسير حركت جرثقيل به س مرحله  - 4شكل

در غير . در اين حالت اگر ناظر سطح بالا از عملكرد كلي كنترلر رضايت داشته باشد، تعليم متوقف خواهد شد
هر دور تعليم . اينصورت بايد كنترلر در مسير مذكور چندين بار تعليم ببيند تا عملكرد دلخواه بدست آيد

پس از تعيين . باشد الگوريتم تعليم كنترلر مي نظر و فعال بودن كنترلر شامل يك بار طي كردن مسير مورد
در . شود لزوم تعليم كنترلر، نظارت بر نحوه تعليم كنترلر در هر دور تعليم توسط ناظر سطح پايين انجام مي

به منظور ) 14(شود جملات مختلف در تابع هزينه  سعي مي) 4(اين سطح با مرحله بندي مسير مطابق شكل 
اصولاً در مرحله ابتدا و انتهاي مسير بهتر است كنترلر در جهت كم . فعال شود يا غير تعيين هدف تعليم، فعال

داشتن سرعت ارابه روي  كردن زاويه نوسان بار تعليم ببيند و در مرحله ميانه مسير وزن تعليم كنترلر به نگه
صفر و در ميانه  غير P4 و P3صفر و  P2هاي ابتدا و انتهاي مسير  يعني در قسمت. مقدار مطلوب داده شود

بنا به توضيحاتي كه پيشتر  P1لازم به ذكر است كه ضريب . كنند مسير اين ضرايب حالت برعكس پيدا مي
. اندازي در قسمت ابتداي مسير فعال گردد رديد بهتر است فقط دراولين دورتعليم كنترلر و به منظور راهگذكر

  .تري مشخص گردد به صورت دقيق P2 تا P4ال و غير فعال كردن در گام بعدي لازم است كه زمانهاي فع
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   ZV ورودي دهنده شكل از الهام با كنترلر تعليم -3- 3
موضوعي كه در . باشند هايي نيز مي هاي ورودي عليرغم كاربردهايي كه دارند، داراي محدوديت دهنده شكل

آل، هنگام استفاده از اين  در حالت ايده. ستالرهااينجا اهميت دارد، نحوه دفع نوسان بار توسط اين كنتر
شود كه پس از شروع حركت ارابه و وقوع حركت نوساني در بار، كنترلر مذكور پس از  كنترلرها مشاهده مي

زمان معيني، كه به نوع كنترلر و دوره تناوب نوسانات آزاد بار بستگي دارد، نوسان بار را به طور كامل حذف 
دهد  به حركت خود ادامه مي ،ادامه مسير ارابه با سرعت ثابت و بدون انحراف بار از محور عمودلذا در . كند مي

اين نوع حركت از اين نظر اهميت دارد كه در . شود روندي معكوس نيز هنگام توقف انجام مي). ب.5شكل (
هنگام . شود نمي دهد، نوساني در بار مشاهده بخش مياني مسيرهاي طولاني، كه عمده مسير را تشكيل مي

. باشدمياستفاده از كنترلرهاي حلقه بسته دستيابي به چنين حركتي، با توجه به توضيحات مقدمه، مشكل 
جهت توليد حركت تقريبأ بدون نوسان در ميانه مسير، از مزاياي كنترلر  NNSTدر ادامه براي تعليم كنترلر 

  .گرددمي استفاده  ZV1دهنده ورودي  شكل
  

  

  براي كنترلر نوسانات بار   ZVدهندة ورودي استفاده از روش شكل -  5شكل
  در جرثقيل سقفي

، پس از شروع حركت ارابه و طي شدن زماني به اندازه نصف دوره تناوب نوسانات آزاد ZVدهنده ورودي  شكل
ا براي بدست آمدن لذا در اينج. كند كند و ارابه با سرعت ثابت بقيه مسير را طي مي بار، نوسان بار را دفع مي

، طول قسمت ابتداي مسير با توجه به دوره تناوب نوسانات آزاد بار و NNSTعملكردي مشابه توسط كنترلر 
دهنده ورودي براي انجام عمل  آل، شكل در حالت ايده. تواند متغير باشد سرعتي كه ارابه بايد به آن برسد مي

از آنجا كه حركات با شتاب بالا . دهد حلقه باز انجام ميدفع نوسان حركاتي با شتاب خيلي بالا و به صورت 
تواند باعث ناپايداري كنترلر حلقه بسته مورد استفاده در اينجا  شود و مي باعث استهلاك بدنه جرثقيل مي

براي دفع نوسان داده شود، يعني اندكي بيش از نصف  NNST شود، بهتر است كه فرصت بيشتري به كنترلر
دوره تناوب نوسان آزاد بار، نوسان آن  6/0شود كنترلر بتواند در  بنابراين فرض مي. دوره تناوب نوسان آزاد بار

                                                                                                                                                                                          
1 Zero Vibration 
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. در اين مدت بايد سرعت ارابه نيز از صفر به يك مقدار معلوم برسد و ثابت نگه داشته شود. را دفع كند
  .آيد بدست مي) 15(شود طبق رابطه  مسافت تقريبي كه در اين مدت طي ميبنابراين 

  
xd=

xሶd×0.6T

2
                                                       )15(  

xሶd  ،سرعتي است كه ارابه بايد به آن برسد و آن را حفظ كندT=2πට
l

g
 xdو   دوره تناوب نوسانات آزاد بار 

بايد  P4 و P3هاي ابتدا و انتهاي مسير كه  توان طول قسمت بنابراين مي. مسافت طي شده در اين مدت است
در ميانه مسير نيز كنترلر در جهت ثابت نگه داشتن سرعت ارابه روي مقدار . در آنها فعال باشند را تعيين كرد

xሶd است، مطابق رابطه  نشان داده شده) 4(كه در شكل در نتيجه طول مراحل مختلف مسير . بيندتعليم مي
  .باشد مي) 16(

x1=x3=xd ,         x2= xref‐ 2xd   )16                                   (  

انتشار خطا،  با مشخص شدن نحوه تعليم، كنترلر با استفاده از معادلات مربوط به تعليم توسط الگوريتم پس
هاي تصادفي اوليه  كار حاضر، كنترلر با مقادير وزندر  .شودآمده است، تعليم داده مي 1وست كه در پي

هاي جملات تابع  مقادير اختيار شده براي وزن. است آغاز شده  نزديك به صفر مقداردهي شده و تعليم آن
  :هزينه نيز عبارتند از

P1= 1/0  ,   P2= 2/0  ,   P3= 5/0  ,  P4= 125/0 )17                    (  
    
    
 سازي  بررسي عملكرد كنترلر پيشنهادي در محيط شبيه  -4

شود  آيند، فرض مي براي بررسي عملكرد كنترلر شبكه عصبي و مقايسه آن با دو كنترلر ديگر كه در ادامه مي
متر بر ثانيه  3/0نيز xሶd . متر جابجا شود 1متر بايد به ميزان  75/0كيلوگرم، با طول كابل  1كه بار به جرم 

موجود و فراهم شدن امكان   ها براي مطابقت با مدل آزمايشگاهيانتخاب اين ويژگي. است در نظر گرفته شده
و  Matlabسازي  حاصل تعليم كنترلر در محيط شبيه. باشدسازي مي بررسي و مقايسه نتايج تجربي و شبيه

آمده ) 6(بار تعليم كنترلر در شكل  12ات فوق الذكر و پس از عملكرد كنترلر براي جابجايي باري با مشخص
دهد  ميزان انحراف بار از محور عمود را نشان مي) ب(موقعيت ارابه و قسمت ) 6(در شكل ) الف(قسمت . است

نحوه تغيير ضرائب كنترلر فيدبكي در طول مسير نيز در شكل . باشندمي) 1(در شكل  θو xكه همان مقادير 
 .است داده شده نشان) 7(
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و  NNSTكنترلر  توسط جرثقيل سقفي بار نوسانات كنترل سازي شبيه -6شكل
PID-PID با ضرائب ثابت  

 

 

 كنترل سازي نحوه تغيير ضرائب كنترلر فيدبكي در شبيه - 7شكل
  NNSTكنترلر  توسط جرثقيل سقفي بار نوسانات

با ضرائب ثابت، بار را به  PID-PIDمشابه با كنترلر در زماني  NNST شود كه كنترلر مشاهده مي) 6(درشكل 
، هم از نظر بيشترين مقدار انحراف بار NNSTرساند، اما رفتار نوساني بار هنگام استفاده از كنترلر  مقصد مي

در اين حالت، كنترلر . تري دارد از محور عمود و هم از نظر نبودن نوسان بار درميانه مسير، ظاهر مطلوب
NNST ثانيه از شروع حركت، يعني  2/1درجه و گذشتن زمان  39/2بالا رفتن مقدار نوسان بار تا  پس از

درحاليكه با توجه به شكل، . گردد اي موفق به دفع نوسان بار مي ، به شكل قابل ملاحظه)6(در شكل  Aنقطه 
درجه  8/3 ب ثابتبا ضرائ PID-PIDبيشترين مقدار انحراف بار از محور عمود در طول حركت براي كنترلر 

بيشتر  NNST براي اينكه نقطه قوت كنترلر. بار داراي دامنه نوسان بزرگي است Aباشد و پس از نقطه  مي
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لذا عملكرد اين . تر ارزيابي گردد هاي طولاني مشخص شود، بهتر است مزاياي آن در جابجايي بار طي مسافت
) 8(متري در شكل  3اي در فاصله ايي بار به نقطههنگام جابج با ضرائب ثابت، PID-PID كنترلر با كنترلر

  .مقايسه شده است
 

  

با ضرائب ثابت  PID-PIDبا كنترلر  NNST مقايسه عملكرد كنترلر - 8شكل
  متري 3براي مسافت 

رغم  با ضرائب ثابت، علي PID-PID شود، هنگام استفاده از كنترلر مشاهده مي) ب.8(همانطور كه در شكل 
دليل پاسخ نوساني . در نقطه مقصد، بار با دامنه زيادي در ميانه مسير در حال نوسان است دفع نوسان بار

ثابت شدن سرعت، . در طول مسير حركت، اشباع ورودي يعني فرمان سرعت ارابه است PID-PIDكنترلر 
ا حفظ كند نوساني يا نوساني خود ر شود كه بار حالت غير شتابدار در ميانه مسير باعث مي يعني حركت غير

آيد و در ميانه مسير، پس از ثابت  در اينجا هنگام راه افتادن ارابه، حركت نوساني در بار بوجود مي]. 18[
اندازي  ، پس از راهNNSTدر مقايسه كنترلر . ماند شدن سرعت روي مقدار بيشينه، اين رفتار نوساني باقي مي

 Aق به دفع قسمت قابل توجهي از زاويه نوسان تا نقطه درجه، موف 5ارابه و زياد شدن زاويه نوسان تا مقدار 
از محور عمود است و هنگام توقف زاويه  در ميانه مسير نيز بار داراي انحراف كمي . است شده) ب.8(در شكل 

تغيير ضرائب كنترلر فيدبكي توسط  بواسطه NNSTاين برتري . كند نوسان افزايش قابل توجهي پيدا نمي
  .باشد طول مسير ميهاي عصبي در  شبكه

هاي ورودي در ابتداي حركت  قادر است مانند شكل دهنده NNST همانطور كه مشاهده گرديد، كنترلر
  . جرثقيل نوسان بار را دفع كند
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 سازي تجربي پياده -5

سازي تجربي كنترلر، در دانشگاه صنعتي اميركبير  بستر آزمايشگاهي جرثقيل سقفي مورد استفاده براي پياده
توان بار را در  با استفاده از اين مدل مي. دهد اين مدل آزمايشگاهي را نشان مي) 9(شكل . است ه شدهساخت

بدون جاروبك، مجهز به درايور با قابليت  DCهر محور حركت داراي يك سرو موتور . صفحه افقي جابجا كرد
اند، به عنوان حسگرهاي متصلمحور موتورها  به اًكه مستقيم از انكودرهاي نوري. باشند كنترل سرعت مي

براي هر محور نوسان يك انكودر نوري در مكانيزم لولاي محل اتصال . شود مكان ارابه جرثقيل استفاده مي
اين حسگرها در اين مدل آزمايشگاهي به عنوان . است تا زاوية آن محور را قرائت كند كابل در نظر گرفته شده

از  PC ي اصلي آوري اطلاعات، پردازندهدر سيستم جمع. شوند تفاده ميگيري زاويه نوسان بار اسمرجع اندازه
- شركت ادونتك و دو برد اصلي و جانبي، طي پروتكل مشخصي اقدام به جمع PCI 1711  DAQطريق برد

فرمان كنترلي هر موتور پس از محاسبات لازم توسط پردازندة . كند آوري اطلاعات زاويه بار و مكان ارابه مي
زمان نمونه . شودبه درايور موتورها ارسال مي 1سازيگسترده و صفر مدار و يك DAQ ، از طريق بردPC اصلي

در اين مقاله با توجه به استقلال . ميلي ثانيه است 8نمونه برداري اطلاعات و انجام عمل كنترلي، برابر با 
سرعت ارابه جرثقيل بيشترين مقدار . از يك بعد حركت جرثقيل استفاده شده است ،yو  x حركت در جهت

سازي كنترلرها  سازي، براي پياده پس از بررسي كنترلرها در محيط شبيه. متر بر ثانيه است 5/0در اين بعد، 
و الگوريتم  NNST كدهاي مربوط به كنترلر. شود استفاده مي متلب 2به صورت تجربي از كارگاه بلادرنگ
  . است نوشته شده 3تعليم، با استفاده از تابع نهفته متلب

  

  

مدل آزمايشگاهي جرثقيل سقفي ساخته شده در دانشگاه  -9شكل
  صنعتي اميركبير

                                                                                                                                                                                          
1 Zero and Span 
2 Real time workshop 
3 Matlab Embedded Function 
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، يعني )6(سازي در شكل  را با شرائطي مشابه شبيه NNSTسازي كنترلر  نتايج تجربي پياده) 10(شكل 
مانطور كه ه. دهد را نشان ميمتر  1متر و به ميزان  75/0كيلوگرم، با طول كابل  1بار به جرم جابجايي 

سازي انجام شده  شود، نتايج آزمايش تجربي از نظر رفتار كنترلر مطابقت خوبي با نتايج شبيه مشاهده مي
، بار Aشود و در ميانه حركت، بعد از عبور از نقطه  در آزمايش تجربي نيز ابتدا زاويه نوسان بار زياد مي. دارند

جرثقيل نيز كمي ميزان انحراف بار  در انتهاي حركت .باشد داراي مقدار كوچكي انحراف از محور عمود مي
  .باشد مي) 11(نحوه تغيير ضرائب كنترلر در طول زمان نيز مطابق شكل. رود شود و سپس از بين مي زياد مي

  

  

سقفي  جرثقيل بار نوسانات نتايج تجربي كنترلسازي و  مقايسه شبيه -10شكل
  NNSTكنترلر  توسط

  

  

  
  

  

ضرائب كنترلر فيدبكي در آزمايش تجربي  نحوه تغيير - 11شكل
  NNSTكنترلر توسطجرثقيل سقفيبارنوساناتكنترل
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 گيري نتيجه  -6

براي تعليم . براي كنترل موقعيت و نوسانات بار جرثقيل سقفي ارائه گرديد NNSTدر اين مقاله يك كنترلر 
ر مرحله، كنترلر براي كم كردن اين كنترلر، مسير حركت جرثقيل به مراحل مختلف تقسيم شد تا در ه

هاي مختلف مسير از نحوه  ن طول قسمتيبراي تعي. نوسان بار يا كم كردن زمان جابجايي بار تعليم ببيند
داراي قابليتي  NNSTمشاهده گرديد كه كنترلر . الهام گرفته شد ZVدهنده ورودي  دفع نوسان توسط شكل

تواند در ابتداي حركت جرثقيل  مي NNSTكنترلر . باشد ا نميبا ضرائب ثابت آن را دار PIDاست كه كنترلر 
اين نحوه دفع نوسان بار، در . بخش اعظمي از نوسان بار را دفع كند و بار با نوسان كمي جابجا شود

ايجاد شود بايد از  PIDبراي اينكه چنين قابليتي در كنترلر . كندميهاي طولاني بيشتر جلب توجه  مسافت
شود كه  در اين روش جدولي براي نواحي كاري مختلف سيستم توليد مي. ي بهره استفاده كردريز روش برنامه

معمولأ انجام چنين كاري . در آن نواحي، ضرائب مورد استفاده توسط كنترلر مقادير مختلفي دارند
تر  كننده و وقت گير است، كه در مورد جرثقيل سقفي به دليل وجود دو متغير خروجي پيچيده خسته

نظر در مسير  كافي است كنترلر مورد. قابل حل است NNSTاين مشكل هنگام استفاده از كنترلر . شود مي
  ..تنظيم شوند  مربوطه چند بار تعليم ببيند تا به صورت خودكار ضرائب

  

  سپاسگزاري
وهشي و معاونت پژهاي نو هاي پژوهشكده فناورياز حمايتكه دانند  ميلازم بر خود  مجريان اين تحقيق

  .دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي اميركبير تشكر به عمل آورند
هاي دانشكدهمشترك بين  ،هاي سيارها با استفاده از امكانات آزمايشگاه تحقيقاتي رباتكليه آزمايش

 .انجام شده است دانشگاه صنعتي اميركبير مهندسي مكانيك و برقِ
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  انگليسي يفهرست نمادها
Aout :  شتاب ارابه  

c: اي از زمان لحظه  
:ep خطاي موقعيت ارابه 
:eሶp ت ارابهنرخ تغييرات خطاي موقعي  
:eθ خطاي زاويه نوسان بار 
:fx امتداد محور حركت  نيروي وارد به ارابه جرثقيل درX 
:g شتاب گرانش 
:i شمارنده  
:j شمارنده  
:J تابع هزينه  

:K انرژي جنبشي  
:Kdp گير كنترلر موقعيت ارابه در كنترلر شبكه عصبي خود تنظيم كننده ضريب مشتق  
:Kpp ضريب تناسبي كنترلر موقعيت ارابه در كنترلر شبكه عصبي خود تنظيم كننده  
:Kpθ ضريب تناسبي كنترلر ضدنوسان بار در كنترلر شبكه عصبي خود تنظيم كننده  

:l طول كابل نگهدارنده بار  
:L لاگرانژين  

:ml جرم بار  
:mt جرم ارابه  

:n يشمارنده خروجي شبكه عصب  
:NNSTكننده كنترلر شبكه عصبي خود تنظيم  

:Pi وزن جملات تابع هزينه  
:qi هاي عمومي  مختصه   
:t زمان  

:T دوره تناوب نوسانات آزاد بار  
:Ti نيروي خارجي در امتداد هر مختصه  

:∆T فواصل زماني نمونه برداري  
:u خروجي كنترلر  
:U انرژي پتانسيل سيستم  

:Vin سرعت مطلوب موتور  
:wmij كننده ورودي  وزن متصلi  ام به خروجيj  ام در لايهl ام شبكه عصبي  

:x جابجايي افقي ارابه  
:xi طول مراحل مختلف مسير  
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:xd مسافت طي شده براي دفع نوسان بار توسط كنترلر شبكه عصبي خودتنظيم كننده در ابتداي حركت
:xref مقصد نهايي جرثقيل  

:xሶ سرعت ارابه  
:xሶ d سرعت مطلوب ارابه پس از دفع نوسان بار  

:xሶ ref سرعت مرجع ارابه  
:y خروجي سيستم 

  
  يوناني ينمادها

:θ   زاويه نوسان بار  
:θሶ   نرخ تغييرات زاويه نوسان بار  

:θref   زاويه نوسان مرجع بار  
:ε   منتوم در الگوريتم يادگيريضريب م  
:η   ضريب يادگيري  
  

  روابط مربوط به الگوريتم تعليم كنترلر -1پيوست 
همانطور كه گفته شد شبكه عصبي بايد به نحوي تعليم ببيند كه تابع هزينه كم شود، بنابراين قانون تعليم 

  .شوندمي )1(هاي شبكه به صورت  وزن

wmijሺc+1ሻ=wmijሺcሻ+Δwmijሺcሻ )1                                       (  

Δwmijሺcሻ=‐η
∂J(c)

∂wmijሺcሻ
+εΔwmij൫c‐1൯ )2                                     (  

نيز به ترتيب ضرايب  εو  η. باشد اي از زمان است كه يادگيري در حال انجام مي لحظه cدر اين روابط 
ام شبكه عصبي  mام در لايه  jام به خروجي  iكننده ورودي  وزن متصل wmijيادگيري و ممنتوم هستند و 

هاي مشخص به سمت  هاي شبكه عصبي با طول گام در هر مرحله يادگيري، وزن )2(و ) 1(طبق روابط . است
همچنين با در نظر گرفتن اثرات حركات قبلي كه در قسمت ممنتوم . كنند كم كردن تابع هزينه حركت مي

. نمايند هاي محلي و جلوگيري از نويزي شدن فرايند يادگيري مي شود، سعي در عبور از مينيمم يظاهر م
  .محاسبه شود )3(ها بايد مقدار  براي تعليم وزن

∂J(c)

∂wmijሺcሻ
   )3                                                      (  

توان پس از  است، مي nൌ 3اميده شوند كه در اينجا ن {qi  ,i=1…n}هاي عصبي  هاي شبكه اگر خروجي
  .انتشار خطا استفاده كرد ، از روش تعليم پس)4(محاسبه مقدار 

∂J(c)

∂qiሺcሻ
                                                            )4(  
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  .آيدبدست مي) 5(كه به صورت 
∂Jሺcሻ

∂qiሺcሻ
=

∂Jሺcሻ

∂yሺcሻ

∂yሺcሻ

∂uሺcሻ

∂uሺcሻ

∂qiሺcሻ
                                               )5(  

θሶ و θخروجي سيستم يعني  yدر اينجا    ،x ،xሶ باشد و  ميu  خروجي كنترلر فيدبكي يا همان ورودي سيستم
  .آيند بدست مي) 7(و ) 6(توسط ) 5(هاي  مقادير هر يك از جمله. است

∂J

∂x
=‐P1ep ,  ∂J∂xሶ =‐P2൫xሶd‐xሶ ൯ ,  

∂J

∂θ
=P3θ  ,  

∂J

∂θሶ
=P4θሶ                             )6(  

yሺcሻ∂بنابراين به صورت تقريبي، 

∂uሺcሻ
  :شود محاسبه مي) 7(به شكل   

∂x

∂u
≈
∆T

2
,  

∂xሶ

∂u
≈1 ,  

∂θ

∂u
=‐

∆T

l
 ,  

∂θሶ

∂u
=‐

∆T

2l
    )7                   (              

و با توجه ) 10(با استفاده از رابطه . باشد مي) ثانيه ميلي 8(زمان نمونه برداري T∆ طول كابل و  lكه در اينجا 
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آموزش شبكه . انتشار خطا ادامه داد توان بقيه روند تعليم را با استفاده از روش پس با محاسبه مقادير بالا مي
  ]:6[، يكبار عمليات زير بايد تكرار شود  ܿشود و در هر زمان نمونه برداري  درحين كار سيستم انجام مي

θ, θሶجمع آوري مقادير  - 1 ,u,xሶ ,ep   

Jሺcሻ∂اسبه مقدار مح - 2

∂qሺcሻ
  ها انتشار خطا براي تعليم وزن و سپس استفاده از پس 

  جديد براي اعمال به سيستم uهاي جديد پس از اين مرحله تعليم و محاسبه  qمحاسبه  - 3

  1c൅ صبر كردن تا لحظه - 4

 1تكرار عمليات از مرحله  - 5

. ا يك شبكه پرسپترون با يك لايه پنهان استهمانطور كه ذكر گرديد، شبكه عصبي مورد استفاده در اينج
. سازي مورد استفاده در لايه پنهان و لايه خروجي به ترتيب سيگموئيد دو قطبي و خطي هستند توابع فعال

هاي  تعداد نورون. است ، پنج ورودي در نظر گرفته شده)3(براي هر دو شبكه عصبي طبق توضيحات شكل 
ضريب يادگيري . است 1و  2هاي عصبي اول و دوم به ترتيب  هاي شبكه يعدد و تعداد خروج 20 لايه پنهان
η= =εضريب ممنتوم  و 06/0 هاي لايه پنهان و ضريب يادگيري و  براي تعيين تعداد نورون. باشند مي 9/0

اين . مطلوب متفاوت بررسي كرد  هاي عصبي را به چند خروجي توان سرعت همگرا شدن شبكه مومنتوم، مي
هاي شبكه عصبي در  همچنين بايد در نظر داشت كه مقادير ورودي. شودميرت آفلاين انجام كار به صو
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براي اينكه اثر هر كدام از آنها در خروجي شبكه عصبي به طور صحيح مشخص . هاي مختلفي است مقياس
لي متر بر ثانيه است و േ0/5مثلا سرعت ارابه در محدوده . گردد بايد همگي داراي يك مقياس باشند

راديان  േ0/15راديان بر ثانيه و  േ0/3اي و مقدار زاويه نوسان بار به ترتيب در محدوده  سرعت زاويه
  .باشند مي
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Abstract 
 
The rapid and sway-less conveyance of load has been an essential task and a field of research; 
considering the broad application of transportation of goods, materials and pieces by the use 
of cranes. In this paper, a neural network self tuner controller, aimed to move the load of 
gantry crane precisely as well as to eliminate its sway, is presented. By the use of this 
algorithm, the controller is able to remove the majority of load sway, at the outset of 
transportation, and transport it with a slight sway. Results indicate that in comparison with 
constant gains PID controller, in the same period of transportation, the neural network self 
tuner controller can remove the sway of load in a better manner and is more appropriate for 
long distances. Using a lab scale gantry crane model, the feasibility of empirical 
implementation is proved and results are verified. 
 

  

 


