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 چكيده

شده است تا نحوه در اين مقاله، سعي  .ي مهم در كنترل غيرخطي استها چالشيكي از DC ه ي افزايندها مبدلبراي  گر كنترلطراحي 

، پ وههش  ني  در ا. شودمي  دادهشرح  DCه افزايندكنترل مبدل  يبرا ي عميقتيتقو يريادگي بر اساس يرخطيغ گر كنترلسازي پياده

در اين پوههش ش امل   مورداستفادههاي عامل .است شده گرفتهمحيط براي عامل در نظر  کيعنوان  به DC افزايندهكنترل مبدل رهند 

ه اي  س ازي مناس ر رهش  ها در محيط سيمولينک، ب راي پي اده  رهش سازي يادهپ چگونگيپس از بيان . هستند DQNه  PPOرهش 

ده د ك ه   ها نش ان م ي  مقايسه رهش. است شده انجامابرپارامترهاي شبكه عصبي عميق  يابي ينهبهيادگيري تقويتي عميق، عمليات 

بررس ي  . دارن د  DC هاي افزايندهدر كنترل مبدل PI نسبت به رهش يتر مناسر مبتني بر يادگيري تقويتي عميق عملكرد  هايتكنيک

 .است DCدر كنترل غيرخطي مبدل افزاينده  PPOها نسبت به نويز سفيد نشانگر توانمندي رهش حساسيت رهش

 كلمات كليدي

 مبدل افزاينده، يادگيري تقويتي عميق، يادگيري ماشين، كنترل غيرخطي، يادگيري تقويتي

 

 مقدمه -1

ي مهد  در كنتدرل   هدا  چداش  يكدي ا    افزايندده   مبدلبراي  گر كنترلطراحي 
هداي كنتدرل    تكنيکاين است كه  توجه قابلنكته  .شودغيرخطي محسوب مي

ا  طرفدي  . دارند هاي افزايندهدر كنترل مبدل خطي كلاسيک عملكرد ضعيفي
ي افزايندده در يدک فیداي حاشدت     ها مبدلبايد توجه داشت كه مسئله كنترل 

ي روش سدا   ادهيد پدر ايدن پدهوه  سدعي در     رو يدن ا ا. افتدد  يمپيوسته اتفاق 
بايد توجه داشت كه . گردديادگيري تقويتي عميق در كنترل مبدل افزاينده مي
فزاينده در يک فیاي حاشدت  تا به امرو ، روشي جامع كه توانايي كنترل مبدل ا

 .پيوسته را داشته باشد، پديد نيامده است
كنترل  يبرا (PID) يها كننده مانند كنترل يكنترل خط يها استفاده ا  روش 

 ي سنتيها روش. شده است گزارشمقالات در  يا طور گسترده به افزايندهمبدل 
 PID كنندده  كنتدرل  داشدتن  نگده و ثابدت    يگرها باهدد  تن د   كنترل يطراح
لا م  [.5-1]باشدد  داشته  يثابت  يوشتاژ خروجافزاينده،  تا مبدل. است شده انجام

 ليد بده دش  مقدالات  در شدده  فيتوصد  يكنتدرل خطد   يها کي، تكنبه ذكر است

 دهند يرا ارائه نم يبخش تيعملكرد رضا افزايندهمبدل  ست يبودن س يرخطيغ
 .[6]اسدت افزاينده به دو صورت كليد با  و كليد بسته  نحوه عملكرد مبدل. [5]

عندوان   بده  افزايندهابتدا مسئله كنترل مبدل [ 7]در پهوه  پراديپ و همكاران 
 بايدد توجده   .اسدت  شدده  گرفتده در ن ر  نهيبه يمتواش يريگ  يتصم فرايند کي

ن استفاده ا  يادگيري تقويتي عميدق، ا  ايد   رو افزونداشت كه با توجه به رشد 
 [8]و همكاران  نهاد صريق. است شده استفادهها در كنترل مسائل متنوعي روش

بدراي   DDPGيدادگيري تقدويتي    بر اسدا  روش كنترل مدل فوق محلي را 
در پهوهشدي ديگدر ايدن     هدا  آنهمچندين  . مبدل كاهنده استفاده كردند كنترل

[. 9]افزايشي نيدز اسدتفاده كردندد    -روش ابداعي را براي كنترل مبدل كاهشي
بدراي تن دي     PPOا  روش يادگيري تقويتي  [11]حاجي حسيني و همكاران 

. افزايشي استفاده كردندد -در كنترل مبدل كاهشي PID گر كنترلپارامترهاي 
مبددل افزايندده، توجده كمدي بده       ي كنتدرل نهيدر ماشبته بايد توجه داشت كه 

هداي  هاي يادگيري عميق شده است و هنو  بسدياري ا  روش استفاده ا  روش
مستقي  براي كنترل مبدل افزاينده مورد آ مون  طور بهيادگيري تقويتي عميق 

 .اندقرار نگرفته



ي يادگيري تقويتي عميق در كنترل مبددل  سا  ادهيپهد  اصلي اين پهوه ، 
ي در اين پهوه  نوآور عنوان بهموارد  ير را  توان يمي طوركل به. تافزاينده اس

 :در ن ر گرفت

  مقايسه عملكرد كنترل خطيPID     با نتايج حاصدل ا  كنتدرل بدر
 .اسا  يادگيري تقويتي عميق

 هدداي بررسددي عملكددرد روشPPO  وDQN  در كنتددرل بهيندده
 .هاي افزايندهغيرخطي مبدل

    شدبكه عميدق در فرايندد يدادگيري     ي ابدر پارامترهدا  دستيابي بده
تقويتي براي يافتن بهترين مشخصدات شدبكه عميدق در كنتدرل     

 .افزاينده بهينه غيرخطي مبدل

 مبدل افزاينده -2
  يادي هاياست كه كاربرد DCبه  DCمبدل  کي[ 12و 11]  مبدل افزاينده

 ينورهدا  ي وبرق ي، خودروهايسوخت هايلي، پيديخورش يانرژاستفاده ا  در 
 بالاتر يبه وشتاژها يابيدست يبراافزاينده  يها مبدلدر حقيقت، . دارد فلورسنت

بده حدداقل دو    افزايندده  يهدا همه مبدل. شوند ياستفاده م DC منابع وشتاژ در
كنترل وشتاژ  .دارند ي نيا انرژ رهيعنصر ذخ کي همچنينو  نگيچيدستگاه سوئ

 ،درواقع. است زيبرانگ چاش  يرخطيمسئله كنترل غ کي افزايندهمبدل  يخروج
بايدد توجده داشدت كده     . دارد يبستگ نگيچيمبدل به حاشت عناصر سوئ پاسخ

 يخطد  يهدا كنندده بدا اسدتفاده ا  مددل     كنتدرل  يمعمول طراح يهاياستراته
و  نهيبه نيگزيجا يها روشدستيابي به  نيندارند؛ بنابرا يعملكرد خوب ي،بيتقر
مبدل افزاينده را بده نمداي  گشاشدته     مدار 1شكل  .استبسيار مه   يرخطيغ

با دو مدل خطدي فیداي حاشدت در ن در      توان يمرفتار مبدل افزاينده را . است
با  اسدت و حاشدت    يندهاوشين مدل در حاشتي است كه سوئيچ مبدل افزا. گرفت

 .بسته است دوم سوئيچ مبدل افزاينده

 

 [.11]مدار مبدل افزاينده:1شكل 

 بدا  در در حاشدت   نگيچيسدوئ  اشمدان بدا   افزايندده حاشت مبدل  يمدل فیا    
 .است شده گشاشتهبه نماي   (2)و (1) هايرابطه
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بسدته در  در حاشدت   نگيچيسدوئ  اشمدان بدا   افزايندده حاشت مبدل  يمدل فیا  
 .است شده گشاشتهبه نماي  (4)و (3)ي هارابطه
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مقاومدت   rL، ييخوداشقدا ضدري    L ي،وشتداژ ورود  Vinهدا،  كه در اين رابطه  
مقاومدت   rCخدا ن و   تيد ظرف Cمقاومت در برابدر بدار،   RLoad، اشقاگر معادل

 .هستندمعادل خا ن 
هسدتند كده جداگانده     يخطد  ليفرانسد يمعادلات ددر حقيقت  4 تا 1 روابط    
شدده   ارائده  (2)و (1) هايرابطه كه توسط يحاشت خط يمدل فیا .اند شده انيب

و (3)هداي رابطده  .كند، توصيف ميروشن است ديكه كلي را  مان ست ياست، س
 ا آنجاكده مددل  . هستندبسته بودن كليد  يهنگامكننده سيست  به توصيف (4)

رفتداري   يكلد  ست يدارد، س يگبست نگيچيسوئاشمان  تيبه وضع كلي سيست 
است كده   يستميس ،فيطبق تعر يخط ست يس کدر حقيقت، ي .دارد يرخطيغ

صددددورت  حاشددددت واحددددد بدددده   يمعادشدددده فیددددا  کيددددتوسددددط 

( , )
dx

f x u Ax Bu
dt

   تدابع در اين رابطده   .شود يم فيتوص f 

 فيواحدد توصد   يمعادشه خطد  کيبا  f تابعمبدل افزاينده، در . باشد يخطبايد 
مدداوم در حدال تیييدر     طدور  بده بين دو معادشه حاشت متفاوت  و درواقع شود ينم

 .است يرخطيغ يطوركل به يندهمبدل افزا ست يس ني؛ بنابرااست

 يادگيري تقويتي عميق -3
ا   يبد ياسدت كده ترك   نيماشد  يريادگيا   يا رشاخهي  قيعم يتيتقو يريادگي
يادگيرنده  درواقعدر يادگيري تقويتي . است قيعم يريادگيو  يتيتقو يريادگي

بده هدد      يدندررسد و با سعي و خطا  هستخاص و مشخص .به دنبال هدفي
يي موجد   هدا  اشگدوريت  كه با اسدتفاده ا   گفت  توان يم يقتدر حق. تلاش دارد

ا  در يدادگيري تقدويتي عميددق   . شدود عمددل مدي  افتنيد  بده عامدل در   كمدک 
يدادگيري تقدويتي اسدتفاده     يهدا  مسدئله  هاي عصبي عميق بدراي حدل   شبكه
 .شدده اسددت  در ندام آن ا  كلمدده عميدق اسددتفاده   بدده همدين دشيددل ، شدود  مدي 
در فیاي پيوسدته   دارد كه توانايي اين را يادگيري تقويتي عميق يها ت ياشگور

پيددا كدردن    يرا بدرا  هدايي اقددام كه چه  رنديبگ  يتصم همچنين. عمل كنند
ا   يمجموعده متندوع   يبدرا  قيد عم يتيتقو يريادگي .انجام دهند بهينهجواب 
، يعي، پردا ش  بان طبييدئويو يها ي، با کيروبات و تحقيقات مثل ها پهوه 

 يبهداشدت  يهدا  و مراقبدت  يونقدل، امدور مداش    ، آمو ش، حمدل ياانهيرا يينايب
روند كار يادگيري  دهنده نشان 2شكل  .[14 -13] مورداستفاده قرارگرفته است

هداي يدادگيري تقدويتي    روشجداگانده،   طدور  بده در ادامه  .تقويتي عميق است
 .است، ذكر خواهد شد شده استفادهعميقي كه در اين پهوه  

 
 [.13]رهند يادگيري تقويتي عميق :2شكل 



 Qرهش شبكه عميق  -4
 نيد آنلا و بددون مددل   يتيتقو يريادگيروش  کي Q  قيشبكه عم ت ياشگور
بدر ار ش   يمبتند  يتيتقدو  يريادگيد عامدل   کي ، Qشبكه عميق عامل . است

شدبكه   .كند يم تيترب ندهيآ يها پاداش ايبا ده  نيتخم ياست كه منتقد را برا
در  توان يمرا  Qشبكه عميق  هاياملع .است Qنوع آمو ش  کي Qعميق 

 .داد آمو ش 1جدول  مشاهده و عمل يبا فیاها هايي يطمح

 Qفضاهاي مشاهده ه عمل در آموزش عامل شبكه عميق : 1جدهل 

 فیاي مشاهده فیاي عمل

 پيوسته يا گسسته گسسته

 (PPO)  مبدأ سازي ينهبهرهش سياست  -5
و  بددون مددل   يادگيري تقدويتي روش  کي مبدأسا ي سياست بهينه ت ياشگور
كوچدک ا  تعامدل بدا     اتيد مستلزم اسدتفاده ا  تجرب  ت ياشگور نيا. است نيآنلا
 يرو رسدان  بده پد  ا    .اسدت  گيدري  ي تصدم  استيس يرو رسان به يبرا طيمح
 يبدرا  يديد و دسدته جد  شدوند  يمد گششته كندار گشاشدته    اتي، تجربيمش خط
 کيد  مبددأ  سدا ي  ينهبهسياست  ت ياشگور. شود يم دجايا يمش خط يرو رسان به

 انيد گراد ان يد وار كند يم ياست كه سع استيس انيگراد يها روشكلا  ا  
 نانيمداوم و اطم شرفتيباعث پكه  ؛بهتر كاه  دهد هاي ياستسرا نسبت به 

 يرهايكداه  مسد   ايد و  يقبلد  اسدت يسنسبت بده   استيس ديشد ييرتی عدما  
،  تابع تقري دو  يدارا مبدأ سا ي ينهبهسياست  ت ياشگور. شود برگشت يرقابلغ

 .و شبكه منتقد است گريبا شبكه 

 شبكه بازيگر -5-1

. كندد نگاشت مي شده مشاهدهبه حاشت  ماًيعمل را مستق يها انتخاباين شبكه 
و احتمدال   آورد يمد را بده دسدت    شدده مشاهدهحاشت  گريبا در هر  مان خاص 

 زانيد م تدابع  نيد ، احدال  ينباا. كندبيني ميپي  را عمل يدر فیا انجام عمل
. كندد  ينمد  يدري گ انددا ه اقددامات موجدود    ريبا سدا  سهيرا در مقا مناس  عمل
 گريتوسط شبكه بدا   شده دادهنقد اقدامات با گشت  ي، شبكه منتقد برارو ينا ا

 .شود يمبه كار گرفته 

 شبكه منتقد -5-2

را  گريتوسط شدبكه بدا    شده دادهو عمل برگشت شده مشاهدهحاشت اين شبكه 
فيد تخف مددت  يطولانپاداش  رود يمو انت ار  گيرد يمدر ن ر  يورود عنوان به

  .برآورده كندرا  شده داده

 رهش پوههش -6
هداي  سدا ي روش كه اشاره گرديد، هد  اصلي اين پدهوه  پيداده   طور همان

ا  دو براي اين من ور . يادگيري عميق در كنترل غيرخطي مبدل افزاينده است
 شدده  استفاده شود يم PPOو   DQNروش يادگيري تقويتي عميق كه شامل 

در  .شدده اسدت   سدا ي  يادهپها در محيط سيموشينک اين روش است؛ همچنين

                                                        
2 Deep Q Network 
3 Proximal policy optimization 

نتايج . است قرارگرفته يموردبررسهاي كنترشي با جزييات ، عملكرد روشادامه
 به ذكر لا م. گرددمي ارائهعددي بررسي عملكرد كنترل در محيط سيموشينک 

اسدت؛   شدده  گرفتده وشدت در ن در    81مطلدوب   وشتداژ  پهوه است كه در اين 
قرار  يموردبررسدر برابر نويز سفيد نيز  بحث موردهاي همچنين عملكرد روش

. اسدت  شده استفادهها ا  معيارهاي خطا براي سنج  و مقايسه روش. گيردمي
انتگرال   و  (MAE)، ميانگين خطاي مطلق  (MSE)ميانگين مربعات خطا 

 . اند قرارگرفته مورداستفادهمعيار خطا  عنوان به  (IAE)خطاي مطلق 

 PI كننده كنترل -7
بر سيست  نتايج كنترل سيسدت  بدراي وشتداژ مرجدع      PI كننده كنترلبا اعمال 
مقايسه نتايج آن  PI گر كنترلهد  ا  استفاده ا  . است قرارگرفته يموردبررس
نتيجده خروجدي ا     3شدكل  . يادگيري تقويتي عميق است گر كنترلبا عملكرد 

 سدا ي  يهشدب  مدان كدل   . دهندد ارائه مدي  81را براي وشتاژ مرجع  PI گر كنترل
 .ثانيه است 3كنترل 

 
 .هلت  08براي هلتاژ مرجع  PI گر كنترلخرهجي  : 3شكل 

 

 بهينه يابي ابرپارامترهاي شبكه عصبي -7-1
هاي يادگيري تقويتي عميق لا م اسدت  بايد توجه داشت كه براي اعمال روش

هاي جستجو و سعي و خطدا  پي  ا  دستيابي به نتايج نهايي با استفاده ا  روش
هداي  ابرپدارامتر  ينتدر  ه م. يابي گردندبهترين پارامترهاي شبكه عصبي بهينه

. ها در هر لايه ا  شبكه هسدتند ها و تعداد نورونشبكه عصبي شامل تعداد لايه
ايدن   يرتأثها در اين پهوه  به ها و نورونبراي دستيابي به بهترين تعداد لايه

در حقيقدت  . هاي محاسباتي توجه شدده اسدت  پارامترها بر ميزان خطا و هزينه
ها بر ميزان افزاي  لايه يرتأثداد لايه سعي شده است تا براي يافتن بهترين تع

هدا ا   براي اين من دور تعدداد لايده   . هاي محاسباتي سنجيده شودخطا و هزينه
بايد توجه داشدت كده بدراي    . اند قرارگرفته يموردبررسلايه  12لايه تا  3تعداد 

 شدده  گرفتده در ن ر  256ها برابر با لايه ها در تمامهمه محاسبات تعداد نورون
-بدا . ها سنجيده شدود كرد روشها در عملافزاي  تعداد لايه يرتأثاست تا فقط 

هدا موجد  افدزاي     توجه به نتايج موجود واضح است كه افزاي  تعدداد لايده  
همچندين بدا توجده بده     . چشمگير هزينه محاسباتي در فرايند يدادگيري اسدت  

 يرتدأث هدا  ان نتيجه گرفت كه افزاي  تعداد لايهتومي MSEتیييرات اندک در 
بندابراين واضدح اسدت كده     . ندارد مسئلهچنداني در بهبود نتايج كنترل در اين 

لايه براي شبكه عصبي عميدق در فرايندد يدادگيري امدري      3استفاده ا  تعداد 

                                                        
4 Mean squared error 
5 Mean absolute error 
6 Integral absolute error 



هداي يدادگيري   روش بدر اسدا   در ادامه پدهوه  كليده نتدايج    . منطقي است
 .گرددسه لايه ارائه ميتقويتي عميق با 

 

 
يادگيري  گر كنترله هزينه محاسبات ( MSE)ميزان خطا : 4شكل 

 .هلت 08هاي مختلف براي هلتاژ مرجع عميق با استفاده از لايه
 

بر عملكدرد شدبكه عصدبي     يرگشارتأثيكي ديگر ا  پارامترهاي بسيار مه  و     
هرچند كده واضدح اسدت كده افدزاي  تعدداد       . لايه استها در هر تعداد نورون

گردد، لا م به ها در بيشتر حالات موج  عملكرد بهتر شبكه عصبي مينورون
-ذكر است تعداد بالاي نورون موج  افزاي  چشمگير حجد  محاسدبات مدي   

 قرارگرفتده  يموردبررسهاي مختلف تعداد نورون بنابراين در ادامه حاشت. گردد
 .دهدنشان مي MSEتعداد نورون را بر ميزان  يرتأث 2جدول  . است

يادگيري تقويتي عميق با توجه به  گر كنترلمقايسه عملكرد : 2جدهل  

 .هاي مختلفتعداد نورهن

 
برجسدته  به صورت  2در جدول ها كمترين ميزان خطا براي هر يک ا  روش   

توان نتيجه گرفته مي 2جدول با توجه به نتايج موجود در . است شده دادهنشان 
 256اي عصدبي بدا   براي عملكرد مناسد  نيا مندد بده شدبكه     PPOكه روش 

ندورون   128بهتدرين عملكدردش را بدا     DQNروش  كه يدرحاشنورون است، 
 128هدا ا   تعداد ندورون  كه يهنگامبايد توجه داشت كه  هرچند. دهدنشان مي

 DQNو  PPOش شود، در همه حدالات، هدردو رو  عدد در هر لايه بيشتر مي
هدا بيشدتر ا    در حقيقت افزاي  تعدداد ندورون  . دهندعملكرد مناسبي نشان مي

در ادامه ايدن پدهوه  بدراي    . كندتیيير شگرفي در نتايج ايجاد نمي 128تعداد 
 شدده  اسدتفاده ندورون در هدر لايده     256ها ا  اطمينان ا  عملكرد مناس  روش

 .است

هداي  و ن دائمداً د يادگيري، لا م است تا  م به ذكر است كه در حين فراينلا   
فراواندي در نتدايج    ريتدأث ي سا  نهيبههاي در حقيقت روش. شبكه بهينه گردند

روش  3يكي ديگدر ا  اهددا  ايدن تحقيدق بررسدي عملكدرد       . يادگيري دارند
هداي افزايندده   يادگيري تقويتي در كنترل غيرخطي مبددل  روند دري سا  نهيبه

در اين پهوه  مورد   rmspو  sdgm ، ame  يسا  نهيبههاي روش. است
   ameروش  ،  3طبدق جددول   كده   لا م به ذكدر اسدت   . قرار گرفتندار يابي 

بندابراين در ادامده   . ها نتيجه بهتري را به نماي  گشاشدت نسبت به ساير روش
 .شود يمهاي شبكه استفاده و ن سا ي ينهبهبراي  ameپهوه  ا  روش 

س ازي در عملك رد   ه اي مختل ف بهين ه   رهش يرتأثمقايسه : 3جدهل 

 .يادگيري تقويتي عميق گر كنترل

 

ي ادگيري   ب ر اس اس  گ ر  نت رل س ازي ك  يادهپ -0

 تقويتي عميق
هد  اصلي اين پهوه  مقايسه عملكرد كنترشي مبتني بدر يدادگيري تقدويتي    

 يدادگيري  بدر اسدا    گدر  كنترلخروجي . است PI گر كنترلعميق با عملكرد 
بدا  . اسدت  شدده  داده نشان 5شكل وشت در   81تقويتي عميق براي وشتاژ مرجع 

هداي  مقايسه نتايج حاصل ا  كنترل بر اسا  يدادگيري تقدويتي عميدق و داده   
هداي يدادگيري تقدويتي عميدق     واضح است كده روش  PI گر كنترلحاصل ا  

بايد توجه داشت كده  . ندعملكرد بسيار خوبي به شحاظ كاه   مان نشست دار
هداي يدادگيري تقدويتي و كداه  چشدمگير  مدان       با توجه به عملكدرد روش 

 .است شده انتخابثانيه   0.3 سا ي يهشبنشست، كل فرآيند 

 
  08يادگيري تقويتي عميق براي هلتاژ مرجع  گر كنترلخرهجي  :5شكل 

 .هلت
نشسدت و ميدزان    شامل  مدان  7شكل و  6شكل در  شده ارائهنتايج عددي     

، ميدزان  گرها كنترلتر رفتار بايد توجه داشت كه براي بررسي دقيق. خطا است
هاي براي روش شده ارائهنتايج . است شده گزارشسا ي خطا در كل  مان شبيه

هداي  يدانگين نتدايج اعتبارسدنجي روش   يادگيري تقويتي عميدق در حقيقدت م  
 .آ ماي  است 111كنترشي در 

                                                        
7 stochastic gradient descent with momentum  
8 adaptive moment estimation 
9 root mean square propagation 
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هاي كنترلي مختلف مقايسه ميزان زمان نشست براي رهش : 6شكل 

 .هلت 08در هلتاژ مرجع برابر با 
هاي مختلف را باه  مورد مقايسه قدرار   مان نشست روش مقادير 6شكل      
هداي يدادگيري تقدويتي    واضح است  مان نشست روش كه طور همان. دهدمي

اين امدر عملكدرد بسديار مناسد      . بسيار كمتر است PIعميق نسبت به روش 
يادگيري تقويتي عميدق را در دسدتيابي سدريع بده وشتداژ مرجدع در       هاي روش

همچنين با مقايسه ميزان  مان . دهدنشان مي DCهاي افزاينده كنترل مبدل
عملكدرد  كده  تدوان نتيجده گرفدت    هاي يدادگيري تقدويتي، مدي   نشست روش

 .است DQNبهتر ا  روش  به شحاظ سرعت كنترشي  PPOروش
وشدت را نشدان    81به فرايند كنترل براي وشتاژ مرجدع   نتايج مربوط 7شكل     
را نسدبت   DQNو  PPOهداي  اين نتايج عملكرد بسيار خوب روش. دهندمي

بايد توجه داشت كه در بيشتر حالات و همچندين  . دهندنشان مي PIبه روش 
در  DQNبهتدر ا  روش   PPOاكثر معيارهاي خطا، عملكدرد روش   بر اسا 

 .است DCهاي افزايند فرايند كنترل غيرخطي مبدل

 به نويز سفيد گرها كنترلحساسيت  -9
ها هاي كنترشي در اين بخ  عملكرد اين روشروش براي سنج  نيرومندي

نويز گوسي سفيد يک . سنجيده شده است   اعمال نويز گوسي سفيد در برابر
اين نويز داراي . گرددارساشي سيست  اعمال مي نويز خطي است كه به سيگنال

ا   معمدولاً براي تعريف نويز گوسدي سدفيد   . تو يع گوسي نسبت به  مان است
-طهنسبت بر اسا  راباين   .شوداستفاده مي  ( SNR)نسبت سيگنال به نويز 

 .شودمي تعريف 5
(5) 

 
signal

noise

P
SNR

P
 

تدوان سديگنال    noisePو  موردن رتوان اطلاعات  signalPكه در اين رابطه 

 .ناخواسته است
. اسدت  شدده  اعمدال  PI گدر  كنترلبراي سنج  اثر نويز ابتدا نويز سفيد به     

به شحداظ افدزاي     PI گر كنترلافزاي  نويز سفيد را بر عملكرد  يرتأث 8شكل 
است، بدا   شده دادهنشان   8شكل كه در  طور همان .دهد مان نشست نشان مي

با توجده بده   . يابدمقدار  مان نشست افزاي  مي( افزاي  نويز) SNRكاه  
در  بدل  يدسد  31و  25برابدر بدا    SNRتوان نتيجه گرفت كه مقددار  شكل مي

هداي  ، رفتدار روش رو يدن ا ا. حقيقت مر  ايجاد تیييرات در فرايند كنترشي است
DQN  وPPO   سدنجيده   بدل  يدسد  31و  25نسبت به اعمال نويز با مقدادير

 .شودمي

                                                        
10 Additive White Gaussian Noise 
11 Signal to noise ratio 

و  PPOهداي  بدا اسدتفاده ا  روش   آميدز  يدت موفقميدزان عمليدات    9شكل     
DQN  نتدايج نشدان   . دهدنشان مي آ ماي  داراي نويز سفيد 111را در برابر

 31و  25برابدر بدا    SNRدر تمدامي حدالات بدراي     PPOدهدد كده روش   مي
 DQNشديكن روش  . بل موفق به كنترل سيست  داراي نويز شدده اسدت   يدس

-درصدد آ مايشدات را شكسدت مدي     91ارد و حتي تا مقدار عملكرد مطلوبي ند

 اصدلاً  31كمتر ا   SNRيعني در حقيقت در بيشتر حالات داراي نويز با . خورد
 9شدكل  توجه بده نتدايج در   با  .نيست موردن رقادر به دستيابي به وشتاژ مرجع 

 .است DQNا  روش  يرومندترنبسيار  PPO روش
 
 

 
هاي مقايسه ميزان خطا در تمام فرايند كنترلي براي رهش: 7شكل 

 .هلت 08كنترلي مختلف در هلتاژ مرجع برابر با 
 

 
افزايش ميزان نويز در افزايش زمان نشست در  يرتأث: 0شكل 

 .هلت 08هلتاژ مرجع برابر با  PI گر كنترل
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در برابر اعمال  DQNه   PPOهاي مقايسه عملكرد رهش : 9شكل 

 .هلت 08نويز سفيد براي هلتاژ مرجع برابر با 

 گيرينتيجه -18
هاي يادگيري تقدويتي عميدق   روشسا ي پهوه  حاضر شامل چگونگي پياده
و  سدا ي  يداده پنتايج عددي اين . است DCدر كنترل غيرخطي مبدل افزاينده 
. ها موج  دستيابي بده نتدايج مفيددي گرديدد    همچنين مقايسه عملكرد روش

خلاصه در ادامه  طور بهها سا ي و مقايسه روشا  پياده آمده دست بههاي نتيجه
 .گرددبيان مي

  هاي شبكه عصبي عميق در عملكدرد روش تعداد لايهبهينه يابي-

 يرتدأث هدا  هاي يادگيري عميق نشان داد كده افدزاي  تعدداد لايده    
بايد توجه داشت كه اين افزاي  تعداد . چنداني در ميزان خطا ندارد

كد  در كداه  خطداي     يريتدأث ها هرچند ممكن اسدت كده   لايه
چشدمگير  داشته باشدد، شديكن موجد  افدزاي       گر كنترلعملكرد 

، براي كنترل غيرخطدي مبددل   رو ينا ا. گردد يمهزينه محاسباتي 
 . لايه بهره برد شد 3در اين پهوه  ا   DCافزاينده 

 نشان داد كه پ   گر كنترلها در ميزان خطاي بررسي تعداد نورون
، عامدل عملكدرد مناسدبي ا     256ها به عدد ا  رسيدن تعداد نورون

ها موجد   كه افزاي  تعداد نورونواضح است . دهدخود نشان مي
هداي  شديكن عملكدرد عامدل   . گدردد افزاي  هزينه محاسباتي مدي 

. يادگيري تقويتي عميق با تعداد نورون كمتر خيلي مناس  نيسدت 
 256همچنين بايد توجه داشت كه عامل با تعداد ندورون بدالاتر ا    

ها ونبنابراين در اين پهوه  تعداد نور. كرد يمنتايجي مشابه ارائه 
 .انتخاب گرديد 256

 هاي يدادگيري عميدق،   يكي ديگر ا  عوامل مه  در عملكرد روش
در ايدن  . سدا ي بدراي شدبكه عصدبي اسدت     انتخداب روش بهينده  

قدرار   يموردبررسد  سدا ي  ينهبهپهوه  عملكرد سه روش معرو  
نسبت به سداير   ameاي بيانگر برتري روش نتايج مقايسه. گرفت
سا ي توانايي داشت كه هر سه روش بهينه بايد توجه. ها بودروش

 .خوبي داشتند

 هدداي مختلددف كنترشددي نشددان داد كدده  اي روشبررسددي مقايسدده
ي  مدان نشسدت   امبتني بر يادگيري تقدويتي عميدق دار   گر كنترل

شود اين امر موج  مي. است PI گر كنترلبسيار كمتري نسبت به 
 گدر  كنتدرل كه خطا در فرايند كنترشي كاه  چشمگيري نسبت به 

PI داشته باشد. 

 هاي يادگيري تقويتي به شحاظ  مان نشست مقايسه عملكرد روش
در DQN نسبت بده روش  PPOو ميزان خطا نشان داد كه روش 

 .كندكنترل غيرخطي مبدل افزاينده بهتر عمل مي

  مبتندي بدر يدادگيري     يگرهدا  كنتدرل بررسي اعمال نويز سفيد بر
اسيت بالايي به اعمال نويز حس DQNتقويتي نشان داد كه روش 

 PPOشيكن روش . دارد DCسفيد در فرايند كنترل مبدل افزاينده 
در تمامي حالات مورد آ ماي ، عملكرد خوبي در برابر اعمال نويز 

 .داشت
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