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 چكيده
اصول اين روش مبتني يادگيري عاطفي و         . هاي با اهداف چندگانه ارائه شده است         در اين مقاله رويكردي عاملگرا براي كنترل سيستم                

تواند با توجه به موقعيت فعلي، عملكرد سيستم در            روش پيشنهادي مي  . باشد  مي ٣ عصبي - زماني بوده و داراي ساختار فازي         اوتيادگيري تف 
اي كنترل نمايد كه اين اهداف در حداقل زمان و به نحو بسيار مطلوبي برآورده                   ته و اهداف كنترلي موجود، سيستم را به گونه          هاي گذش  زمان
 .شوند

 

 چند   هاي، سيستم ٧، عامل ٦، نقاد فازي  ٥، تخصيص اعتبار  ٤يادگيري عاطفي، يادگيري تفاوت زماني     : هاي كليدي  واژه
 ، ساختار فازي عصبيمتغيره

 

 مقدمه
، مهندسان كنترل با تحليل     ١٩٥٠ز حدود دهه    ا

هايي روبرو شدند كه همزمان داراي چند ورودي و             سيتم
هاي تحليل پايداري     چند خروجي بوده در نتيجه روش        

ل اعمال به آنها    ب چند خروجي قا   -هاي تك ورودي     سيستم
مساله مشكلتر، طراحي يك سيستم كنترل براي        . نيستند
هاي  ت كه بتواند مشخصه     هاي چند متغيره اس      سيستم

هاي  مطلوب سيستم حلقه بسته همانند رديابي ورودي          
مرجع، حذف اغتشاش و مقاوم بودن نسبت به تغيير               

 .پارامترهاي سيستم را برآورده سازد
يکی از کارهايی که هر موجود هوشمندی دائما         

در عين   .باشد يند استدلال می  آدر حال انجام آن است فر      
 حل هر استدلالی مرحله نگاشت است       مرا حال از مهمترين  

که در طی آن الگوی ورودی به الگوهای موجود  در حافظه           
ترين  شود تا شبيه    دائم عامل هوشمند تطبيق داده می         

لازمه اين کار آن     . الگوها به عنوان پاسخ برگزيده شوند       
است که تمامی تجارب پيشين عامل هوشمند در حافظه           

لاوه بر اين بايد عامل        ع. فعال او وجود داشته باشند       
هوشمند در يک زمان بسيار محدود قادر به مقايسه الگوی          

از طرفی يک عامل    . ورودی با تمامی تجارب پيشين باشد      
هوشمند واقعی معمولا در يک محدوده زمانی مشخص،           
دارای چندين هدف فعال می باشد که گاها بعضی از اين             

 .اهداف ممکن است در تضاد با هم باشند
رسد اين   ه در اين ميان ضروری به نظر می           آنچ 

است که عامل بايد از بين اين اهداف جاری زير                     
ای را انتخاب نمايد که با توجه به موقعيت فعلی             مجموعه
ترين گزينه بوده و در حداقل زمان تمامی اين               مناسب

برای رسيدن به اين    . اهداف به نحو مطلوبی برآورده شوند      
هاي گذشته   د بايد مبتنی داده   منظور، رفتار عامل هوشمن   
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به (بينی عامل را از محيط          باشد تا بتواند قابليت پيش      
يادگير . افزايش دهد ) منظور برآورده ساختن اهداف خود     

شود که عامل هوشمند بتواند با          تفاوت زماني باعث می    
توجه به موقعيت فعلی محيط، عملکرد سيستم در زمان            

آورده شوند و ميزان     گذشته، مجموعه اهدافی که بايد بر       
برآورده شدن اين اهداف تا کنون، برای هر يک از اهداف             

هايی را در نظر بگيرد تا اينکه در          به صورت محلی اولويت   
اين . حداقل زمان ممکن عملکرد سيستم بهينه شود           

بندی معمولاً به صورت وزن دادن به مجموعه               اولويت
محلی بودن  منظور از   . اهدافی است که بايد برآورده شوند      

هايی که به اهداف تخصيص       اولويت ها اين است که وزن      
شود بر اساس شرايط فعلی سيستم و ميزان               داده می 

باشد و در هر لحظه      برآورده شدن هر يک از اين اهداف می       
کنند تا اينکه    زمانی اين وزنها بسته به شرايط تغيير می          

رده تمامی اين اهداف در حداقل زمان به نحو مطلوبی برآو          
 .]۱-۴[شوند

باشد که   ساختار کلی اين مقاله بدين صورت می       
ابتدا در بخش سوم کنترل مبتنی بر عامل، مورد بررسی             

بخش چهارم به موضوع يادگيری عاطفی به        . گيرد قرار می 
در بخش  . عنوان يک روش کنترلی هوشمند پرداخته است      

پنجم کنترل عاطفی تفاوت زماني معرفي و مورد بحث قرار          
در بخش ششم ساختار جديد نقاد همراه با             . گيرد مي

يادگيري تفاوتي زماني ارائه شده و سپس معادلات توربين          
که بدليل تداخل زياد از      و ستون تقطير ساده شده       گازي  
د معرفي شده و سپس      نباش مسائل مهم کنترلی می   جمله  

 به بررسي عملكرد ساختار كنترلي ارائه شده در          نهايتدر  
رداخته و به مقايسه نتايج عملي بدست آمده          اين مقاله پ  

 .خواهيم پرداخت
 

 کنترل مبتنی بر عامل
ساختار عامل کنترلی مورد استفاده در      ) ۱(شکل  

عامل از طريق حسگرهايش،       . مقاله را نشان می دهد      
هاي خروجي سيستم را حس نموده، تصويري از           سيگنال

از آورد و    وضعيت كنترلي محول شده به خود به دست مي         
طريق محرك، سيگنال كنترلي لازم را به سيستم اعمال           

هاي  نمايد كنترل كننده نيز وظيفه نگاشت اين سيگنال        مي
. هاي خروجي ذكر شده را بر عهده دارد        ورودي به سيگنال  

عنصر يادگيري، دانش ذخيره شده در كنترل كننده را با            
 به  كند،توجه به يك شاخص عملكرد خارجي، به روز              

بهينه سازي عملكرد عامل      تلاش آن در جهت     طوري كه 
مبناي عملكرد عنصر يادگيري،      . صورت خواهد پذيرفت   

سيگنالي است كه به وسيله واحد نقاد در اختيار آن قرار             
نقاد، وظيفه نقد و بررسي سيستم را بر عهده             . گيرد مي

 و داده داشته، با توجه به نحوه عملكرد عامل محلي مربوطه
 اختيار يادگير تفاوت زماني قرار مي دهد،      هاي قبلي كه در     

سيگنال مناسب را كه حاكي از عملكرد خوب يا بد سيستم  
مبناي كار عنصر  اين سيگنال،. آورد كنترل است، فراهم مي

. يادگيري در به روزآوري ساختار كنترل كننده خواهد بود         
توانند از اين سيگنال در به روزآوري          ساير عاملها نيز مي    

به دليل  ره شده در خود استفاده نمايند،            دانش ذخي  
طبيعت غير قطعی محيط، ساختارکنترل کننده به صورت         

عنصر يادگير نيز دارای    .  عصبی انتخاب شده است    -فازی  
  .]۵،۶[قابليت يادگيری عاطفی مي باشد

يادگيري تفاضلي 
موقتي حسگرها

المان يادگير

كنترل كننده

محرك
از ساير عاملها

سيگنالهاي خروجي از
سيستم

عامل

به ساير عاملها

سيگنالهاي كنترل

r

NEWr

نقادهاي عاطفي

 
 .ساختار عامل کنترلی  :۱شکل 

 

ي پيشنهادي براي    دياگرام بلوكي ساختار كنترل      
 و با استفاده از مفهوم عامل، در          سيستم هاي چند متغيره  

در اين ساختار براي هر متغير          . آمده است ) ٢(شكل  
شود كه وظيفه    ورودي يك عامل كنترلي در نظر گرفته مي       

اين عامل، فراهم كردن سيگنال كنترلي مناسب براي             
اي ه ضمن اينكه هر عامل با عامل     . ورودي متناظرش است  

ديگر، تبادل اطلاعات نموده، آنها را در امر كنترل ياري              
 .]۶[دهد مي
 

 يادگيری عاطفی
در مبحث يادگيری عاطفی در سيستم های کنترل         

 چنين فرض می شود که معادلات سيستم بــــرای کنترل 
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سيستم چند
متغيره

عامل
1

عامل
2

1u 2u1o 2o

 
 . سيستم كنترل چند متغيره مبتني بر عامل : ٢شکل 

 
شناخته شده نيستند وتنها اطلاعاتی که در              کننده   

دسترس مي باشند عبارتند از حالت های سيستم و                
پسخوری از ميزان عملکرد کنترل کننده به صورت يک            

 عليرغم اين کمبود        .]۷[سيگنال پيروزی يا شکست       
اطلاعات سيستم کنترل بايد ياد بگيرد که چگونه اين              

ت مطلوب که   سيستم ناشناخته را از حالت فعلی به حال          
کنترل کننده با سعی    . ]٨[انتظار مي رود بهتر باشد برساند    

يا (وخطا در فضای جستجو و دريافت سيگنال پاداش              
برای عملی که انتخاب کرده است بايد به گونه ای           ) تنبيه

اين در  . عمل نمايد که سيگنال پاداش بيشينه گردد           
ود حاليست که با توجه به اين که به سيستم گفته نمی  ش            

که چه عملی را برگزيند خود آن بايد با امتحان کردن                
اعمال گوناگون عملی را که بيشترين ميزان پاداش را در            

اگر عمل انتخابي پاسخ     . پي خواهد داشت انتخاب نمايد     
مناسبي به دست دهد پاداشی به آن تعلق می گيرد تا               
احتمال اينکه آن عمل تکرار شود و در نتيجه سيستم               

ری دريافت نمايد افزايش يابد از طرف ديگر          پاداش بيشت 
اگر سيستم به يک حالت نامطلوب برسد يک جريمه برای           

بنابر اين در صورتی که سيستم    . آن در نظر گرفته مي شود     
به يک حالت مطلوب برسد تمايل به توليد مجدد آن حالت           

 .]٩[افزايش خواهد يافت 
 

 تفاوت زمانيکنترل کننده های عاطفی 
ساختار کلی کنترل کننده های عاطفی     ) ٣(شکل  

را نشان می دهد همانطور که مشاهده می شود       تفاوت زماني   
 :ساختار پيشنهادی شامل بخش های زير می باشد

که سيگنال عاطفی را بر حسب وضعيت کنترلی             : نقاد
 .تدارک می بيند

 که سيگنال کنترلی را برای        :عصبی-کنترل کننده فازی   
 .دستگاه فراهم می آورد

 سيگنال پاداش که با توجه به     : كنترل كننده تفاوت زماني   
به هر يک از سيگنال های کنترلی هاي قبلي   و پاداش جاری  

 .ددهوزن هايی را اختصاص می 
اکنون به بررسی اجمالی ساختار هر يک از بخش های فوق  

 .می پردازيم
 

  همراه با يادگيري تفاوت زماني ساختار نقاد
 ساختار نقاد خروجي

تعريف نقاد و طراحي ساختار آن، بستگي مستقيم          
به آن بخش از سيستم كنترل دارد كه نقاد، وظيفه نقد آن            

در اين مقاله نقاد طراحي شده        . را بر عهده گرفته است     
وظيفه ارزيابي سيگنال خطا به همراه سيگنال تلاش              

 ٨كنترلي را به عهده دارد و از اين رو آنرا نقاد چند كاره                
اين نقاد پس از ارزيابي خروجي، سيگنال عاطفي        . ناميم مي

r   ١كند كه پيوسته بوده و هر مقداري را بين            را توليد مي- 
نشان  ) r=-1يا   (r=+1كند، به طوري كه      اخذ مي + ١و  

دهنده شكست كامل كنترل كننده بوده و هر چه سيگنال          
عاطفي به صفر نزديكتر باشد، مويد آن است كه تلاش              

در اينجا سيستم كنترل    . آميز بوده است  كنترلي موفقيت   
به منظور يادگيري مجدد، منتظر يك شكست كامل              

ماند، بلكه در همان زماني كه سيگنال كنترلي را                نمي
. دهد كند، به فرآيند يادگيري خود نيز ادامه مي         اعمال مي 

چون ارزيابي پيوسته وضعيت فعلي بر حسب امكان               
ده پيوند شرطي    پيروزي يا شكست كامل، ديگر نوع سا         

باشد، بلكه به تعريف تغيير حالت شناختي و            سازي نمي 
كنترل تطبيقي نزديك است، از آن به عنوان يادگيري              

 . شود عاطفي نام برده مي
 با  PDساختار اين نقاد، مشابه يك كنترل كننده فازي            

PS،  )مثبت بزرگ (PL{ پنج برچسب براي هر ورودي      
NLو  ) وچكمنفي ك (NS،  )صفر(ZE،  )مثبت كوچك (
مثبت (PL{و هفت برچسب براي خروجي } )منفي بزرگ(

ZE،  )مثبت كوچك ( PS،  )مثبت متوسط ( PM ،)بزرگ
NLو  ) منفي متوسط (NM ،)منفي كوچك (NS،  )صفر(
در اين مقاله مجموعه    . انتخاب شده است  } )منفي بزرگ (

نقاد ارائه شده داراي چهار نقاد بوده كه مجموع خروجيها            
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 اختصاص داده شده به آنها در ساختن         با توجه به وزنهاي   
 .]٢[سيگنال عاطفي اوليه نقش دارند

نشان داده شده   ) ٤(نماي كلي اين نقاد در شكل         
دو نقاد وظيفه نقد خطاي اول و دوم را به عهده                .است

از خطاي  آنها به ترتيب عبارتند        هاي   وروديدارند كه    
خطاي خروجي دوم و مشتق      و مشتق آن و      اول  خروجي  

و  1Cها به ترتيب عبارتند از       آنهاي متناظر    خروجيو  آن  
2C  ،            و دو نقاد ديگر وظيفه نقد سيگنال تلاش اول و دوم

از آنها به ترتيب عبارتند      هاي   وروديرا به عهده دارند كه       
سيگنال تلاش دوم و     و مشتق آن و      سيگنال تلاش اول     

 ها به ترتيب عبارتند از    آنهاي متناظر   جيخرومشتق آن و    

3C   4 وC  ،     هاي ها، سيگنال  سيگنالو مجموع وزندار اين 

 زماني   را براي يادگير تفاوت    22r و   11r  ،12r  ،21rعاطفي  
 آمده  )١(جدول   جدول قواعد اين نقاد در         .كنند مهيا مي 

ضرب  - عمل استنتاج به وسيله قاعده ماكزيمم        . است
پذيرد و براي فازي زدايي، از قاعده مركز ثقل            صورت مي 

 .]١٠[استفاده شده است 
 

 ساختار يادگير تفاوت زماني
 ها لتعين از حا  وابع مقدار م  الگوريتم ها الزاما به يادگيري ت    

 متكي هستند كه كاربرد آنها را         عمل-يا زوجي از حالت    
سياست . آينده برآورد مي نمايد  نزولي  هاي   نسبت به پاداش  

از از اين ارزيابي ها استخراج مي شود و يا          مطلقاً   يا   عامل
 .ارائه مي گرددارزيابي تابع يك طريق 

 

كنترل كننده چند متغيره
فازي-عصبي
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r
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U

يادگير
تفاضل
موقتي

ورودي مرجع خروجي مطلوب

+ -
ساختار نقاد

 
 

 .تفاوت زمانيل کننده های عاطفی ساختار کلی کنتر : ٣شکل  
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 . قواعد نقاد فازي :١جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ]۱۳-۱۱[ (RL)٩الگوريتم هاي يادگيري تقويتي  

 در مورد    ]۱۴[ (TD)تفاوت زماني هاي   روش مبناي بر
 آنحيط پيراموني    و م  عامل ياد گيرنده  تعامل اصلي بين    

حالت فعلي  عامل  ،  tدر هر گام زماني        . بكار مي رود   
سپس .  را انجام مي دهد   ta، را مشاهده و عمل      txمحيط،

و حالت    دريافت مي دارد،  trتقويتي  ارزش يا پاداش    يك  
شناخت منظور از يادگيري    . تغيير مي يابد tx+1محيط به   

سياست يك  كه با   قبلي از محيط است،     هيچ دانش   بدون  
 به  ها تلترسيم از حا  به عنوان مثال، يك      (تصميم گيري  

 عاملكه  منجر به افزايش مقدار ضريب تقويت،         ) عمل ها
 .دريافت مي نمايد، مي گردداش  دورة  زندگيدر طول 








∑
∞

=0t
t

trE γ                                   

) ١( 
]كه در آن    ]1,0∈γ   ه باشد ك  ضريب كاهش مي   يك

مدت را نسبت به         هاي بلند   نسبي پاداش  اهميت   
 .مدت تنظيم مي كند هاي كوتاه  پاداش

هاي يادگيري    ترين مطالعات الگوريتم     گسترده
 ،]١٤[ ١٠تقويتي بر اساس روش تفاوت زماني توسط ساتن       

)انجام شده است كه معروف به         )λTD اين قاعده  .  است
مبناي يادگيري تفاوتي زماني    عمومي يادگيري تقويتي بر     

 :صورت زير نوشته شودبه 
( ) ( )( )tttttt xUxUrxUupdate −+ +1,, γβ 

)٢( 
به هر  اين تابع   . است ١١حالتتابع ارزيابي    U  در آن،  كه

هاي تقويتي   داشمقدار تخميني از مجموع پا     يك   xحالت  
 .نمايد داده شده از ابتداي حالت تا سياست جاري ارائه مي         

 براي پيش بيني مجموع تنزيلي       U(xt) ،)٢(در معادله    

 : مي باشدآيندهپاداش هاي 

                                     ∑
∞

=
+=

0k
kt

k
t rz γ 

)٣( 
علائم  .باشد مي tان   براي زم  TD پاسخ برگشتي     tzكه  
به اين  بكار رفته است،     ) ٢( در معادله      رساني كه  ١٢بروز

 مي بايست با   xt براي بحث    Uمقدار تابع   است كه   معني  
)خطا  استفاده از مقدار     ) ( )ttttt xUxUr −+=∆ +1γ 

 . تنظيم گردد
)تنظيمات  يعني،   ) ∆+tt xU،    به توجه به نرخ 

 . كنترل مي شودβيادگيري 
 

  ( ) ( )








−

+

+ ttttta

ttt

axQaxQ
raxQ

update ,,max
,,,

1γ
β 

)٤( 
)عمل-زوج حالت  به هر     كه Qكه در آن مقدار        )ax, 

دريافت مقدار تقويت    پيش بيني  راي   ب ،داده شده نسبت  
با تعقيب   و   xحالت  بر روي    aي عمل   از اجرا بعد  شده  

.  فعلي Q براي رسيدن به مقادير       ١٣يك سياست حريصانه  
 بهينه ياد گرفته شود، يك سياست         Qوقتي كه مقادير     

 .حريصانه در ارتباط با آنها، يك سياست بهينه است
) ٢(در معادله   در واقع، قانون عمومي ارائه شده       

 TD(0)تفاوت زماني     هاي     ساده ترين شكل روش       اب
 جديد قانون   λاز ضريب    براي مقادير كلي      .مطابقت دارد 
 t در گام زماني      x هر حالت     ي، برا TD(λ)به روز آوري     

 :مي شوداعمال توسط فرمول زير 
 

( ) ( )( ) ( )( )texUxUrxUupdate xttttt −+1,,, γβ  
)٥(   
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)كه در آن      ) ( )∑
=

−=
t

k
x

kt
x kte

0

)( χγλ    مقدار اثر

و  ،t زمان    در xحالت  براي هر     [17][7] ١٤شايستگي
)مقدار   )txχ   برايtxx  و در بقيه موارد     ١مساوي   =

براي تمام حالات   شايستگي  آثار  . باشدمي  صفر  مساوي  
به روزآوري زير، بروز     در هر گام زماني بر طبق قاعده           

 :گردند مي
                   ( )ttete xxx χγλ +−= )1(:)( 

)٦( 
) كه در آن به صورت قراردادي )te xx χ=)0( مي باشد. 

  مقدارtدر گام زماني  فقط يك حالت   λ=0براي  
 خلاصه  )٢(معادله   به   )٥( شماره   معادلهغير صفر دارد و     

مي بايست در هر گام زماني      فرد   مثبت،   λبراي  . شود مي
شايستگي را براي تمام حالات بروز در       پيش بيني ها و آثار    

استفاده اين پياده سازي با      به همين دليل است كه        .آورد
 λ=0بسيار گرانتر از وقتي كه       اتي   از نظر محاسب   λ>0از  

 به ويژه براي كارهايي    باشد،  مي مورد استفاده قرار مي گيرد   
 مثبت  λدر هر صورت، استفاده از      . با فضاي حالت بزرگتر   

به يادگيري منجر مي گردد كه به صورت قابل              اغلب  
 ]۱۱،۱۴،۱۵،۱۹[در مقالات    . ملاحظه اي سريعتر است   

تفاوت (ارائه شده است كه      TTD١٥تري بنام    تكنيك ساده  
 عمومي با    λاز  استفاده  كه   ]١٦[)يص شده ل تخ يزمان

در . هزينه هاي محاسباتي پايين را ميسر مي نمايد            
تكنيك سازي حاضر براي سادگي محاسبات از              شبيه

TD(0)          هاي گذشته     براي اعتبار بخشيدن به پاداش
 .استفاده شده است

 
 نتايج شبيه سازي

هاي معروف در مبحث كنترل چند         يكي از مثال    
باشد، كنترل توربين      كه داراي تداخل بالايي مي       متغيره

هاي اين سيستم به ترتيب، تحريك          ورودي. گازي است 
 و تحريك محرك      mAmps بر حسب      ١٦پمپ بنزين 

هاي سيستم    خروجي. باشند  بر حسب ولت مي        ١٧نازل
 و حرارت داخلي       ١٨عبارتند از سرعت ژنراتور گازي         

 شده  با اعمال تبديل لاپلاس به مدل خطي          . ١٩توربين
معادلات ديفرانسيل غير خطي سيستم، حول نقطه كار            

ماتريس تابع تبديل سيستم       سرعت ژنراتور گازي،    80%

 :]١٨[بصورت زير در خواهد آمد 
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)۷( 
اين سيستم ناپايدار و داراي تداخل بسيار بالايي           

هدف بدست آوردن پاسخ پله در هر دو خروجي و   . باشد مي
 ثانيه در خروجي اول وكمتر      ۳/۰ زمان برخاست كمتر از      با
 ثانيه در خروجي دوم است، از اين رو فيلترهاي              ۵/۱ از

 :ورودي بصورت زير انتخاب شدند
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)٨                   ( 
براي نشان دادن كوپلينگ توربين گازي از تعريف          

واير گرشگورين  د. كنيم باندهاي گرشگورين استفاده مي     
 و ) ٥(هاي    به ترتيب در شكل    G22 و   G11توابع تبديل   

 .نشان داده شده است) ٦(
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 .G11باندهاي گرشگورين  : ٥شكل 
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 .G22باندهاي گرشگورين  : ٦شكل 
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 كه توسط     هاسازي سازي براي شبيه    ساختار پياده  
  صورت گرفته است در شكل        Matlab 5.3.1نرم افزار   

 . شده استنشان داده ) ٧(
 

 كنترل توربين گازي
 براي  1rpmنتايج شبيه سازي براي پاسخ پله            

 درجه كلوين براي حرارت در       1سرعت سيستم و ورودي      
يابي به   اند كه نشان از دست       نشان داده شده   ) ٨(شكل  

پاسخ پله بسيار خوب و تضعيف عالي تداخل دارند كه               
 ]١٨[بسيار برتر از نتايجي است كه در مراجعي نظير               

هاي تلاش كنترلي، عاطفي و        همچنين سيگنال . اند آمده
 و ) ١٠(،  )٩(هاي   خطاي سيستم نيز به ترتيب در شكل        

 ٢٠با پياده سازي روش آرائه معكوس      . اند ترسيم شده ) ١١(
نشان دهنده اين است كه سيگنال كنترل در روش عاطفي          

 .باشد به مراتب كوچكتر از اين روش كلاسيك مي
 

 ده شده يك ستون تقطيركنترل مدل سا
در اين مثال، به كنترل مدل ساده شدة يك ستون                   

ماتريس تابع تبديل اين سيستم      . تقطير خواهيم پرداخت  
 :به صورت زير مي باشد

( ) ( ) ( ),. sUsGsY =  
)۹( 

( )
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)۱۰( 
211 كه در اينجا    ,, uuy   2وy    متغيرهاي ذيل را 

 :نمايش مي دهند
 

1u  نرخ باز شارش

2u  ورودي گرما

1y  غلظت محصول

2y  نرخ جريان
 

اين سيستم داراي قطب و صفر انتقال پايدار است           
شخص مي گردد كه   و با ترسيم باندهاي گرشگورين آن م        

 بسيار بالاست، ولي    12g  و 11g ميزان تداخل بين عناصر   
 . در حد متوسط مي باشد22g و 21gتداخل بين عناصر 

 G22 و     G11دواير گرشگورين توابع تبديل          
نشان ) ۱۳(و  ) ۱۲ (هاي به ترتيب در شكل    ستون تقطير   
 .داده شده است

اكوبين عناصر روي قطر      ژدر اين مثال خاص،         
انتخاب شد تا نتايج قابل قبولي بدست       ) -١(فرعي برابر با    

هدف از طراحي دستيابي به پاسخ پله بدون فراجهش         . آيد
. و زمان برخاست كمتر از يك ثانيه در هر دو خروجي است       

روبرو مي شويم،  تنظيم   مشكل بزرگي كه در اينجا با آن           
ضرايب ورودي كنترل كننده عاطفي تفاوت زماني به              

براي . نحوي است كه پاسخ مطلوب در خروجي ظاهر گردد        
شبيه سازي اين قسمت ابتدا ورودي پله را از يك فيلتر              
پائين گذر عبور مي دهيم تا فركانس هاي بالاي آن حذف           

ه باشيم،   در ورودي داشت   ٢١شوند و يك سيگنال پله هموار     
TDMELICبخوبي قادر به دنبال كردن اين سيگنال          ٢٢ 

مشخصات اين فيلتر از روي خواسته هاي مسأله       . خواهد بود 
...) از قبيل ميزان فراجهش، زمان نشست، زمان برخاست و(

با توجه به موارد معين شده،      . در خروجي انتخاب مي گردد   
مشخصات فيلترهاي ورودي بطور تقريبي به صورت زير           

 :تعيين مي گردند

( )
96

9
2 ++

=
ss

sH
 
 
)۱۱( 

 ٣٠در اينجا ضرايب يادگيري هر دو كنترل كننده برابر با            
اكنون ضرايب تناسب كنترل كننده ها را در        . اختيار شدند 

 :دو مرحله به صورت زير تغيير مي دهيم
1,2 21 == KK   

)۱۲( 
1,5 21 == KK   

)۱۳( 
1,10 21 == KK   

)۱۴( 
 نتايج شبيه سازي براي اين سه حالت در شكل هاي  

 
همان طور كه ملاحظه مي گردد با      . آمده اند) ١٦(تا  ) ١٤(

 افزايش ضريب اهميت كنترل كنندة اول، ميزان رديابي آن
اين نتايج بهتر از نتايج ارائه       . درخروجي نيز بهبود مي يابد   

 .مي باشند ]۲[شده در 
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 .بلوك دياگرام شبيه سازي : ٧شكل 
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 .هاي خطاي خروجي سيگنال و هاي تلاش كنترلي سيگنال : ٩شكل                .نتايج شبيه سازي براي توربين گازي : ٨شكل         

0 5 10
-4

-2

0

2

4

Re
wa

rd 
Si

gn
al 

11
 (r

11
)

Time (Sec.)
0 5 10

-4

-2

0

2

4

Re
wa

rd 
Si

gn
al 

12
 (r

12
)

Time (Sec.)

0 5 10
-4

-2

0

2

4

Re
wa

rd 
Si

gn
al 

21
 (r

21
)

Time (Sec.)
0 5 10

-4

-2

0

2

4

Re
wa

rd 
Si

gn
al 

22
 (r

22
)

Time (Sec.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

-0.5

0

0.5

1

Re
wa

rd
 S

ign
al 

1

Time (Sec.)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1

-0.5

0

0.5

1

Re
wa

rd
 S

ign
al 

2

Time (Sec.) 
 .2r و 1r هاي عاطفي سيگنال : ١١شكل .                             22r و 11r ،12r ،21rهاي عاطفي سيگنال : ١٠شكل        
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 .G22باندهاي گرشگورين  : ۱۳شكل     .                                         G11باندهاي گرشگورين  : ۱۲شكل              
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)سيگنال هاي خروجي و خطا براي سيستم ستون تقطير در حالت:  ۱۴شكل  )1,2 21 == KK. 
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)سيگنال هاي خروجي و خطا براي سيستم ستون تقطير در حالت :  ١٥شكل  )1,5 21 == KK. 
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) ستون تقطير در حالت سيگنال هاي خروجي و خطا براي سيستم:  ١٦شكل  )1,10 21 == KK. 
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)سيگنال هاي كنترل و سيگنال هاي عاطفي در سيستم ستون تقطير در حالت :  ١٧شكل  )1,10 21 == KK. 
 

سيگنال هاي مهم ديگر اين       ) ١٧(همچنين در شكل       
سيستم كنترلي، نظير سيگنال هاي كنترل و سيگنال هاي        

 .ده اندعاطفي سيستم ترسيم ش

 
 نتيجه گيري

با توجه به موفقيت هاي بدست آمده در كنترل             
عاطفي، هدف اين مقاله بسط اين روش براي پاسخگويي به 

براي اين  . مسائل پيچيده تر و اجراي اهداف مشكلتر بود        

منظور، قابليت مدول يادگيري در كنترل كنندة عاطفي با          
اعتبار استفاده از يادگيري تفاوت زماني براي تخصيص            

علاوه بر آن اهداف كنترلي      . به صورت پوياتر افزايش يافت   
چندگانه با استفاده از تعريف مناسب سيگنال عاطفي از            
نقاد به صورت توأم تجميع شد تا كنترل كننده اعمال شده          
. بتواند به تمامي  مشخصات مطلوب جامه عمل بپوشاند           

 بسط  براي نشان دادن كارآيي، روش پيشنهادي آن را براي        
توربين . كنترل سيستم هاي چندمتغيره به كار گرفتيم         



 .....کنترل عاطفی تفاوت زمانی 

 

۵۹ 

گازي و ستون تقطير، دو سيستم چندمتغيره با تزويج قوي          
مي باشند كه طراحي كنترل كنندة خوب براي آنها حتي           

نتايج . به صورت مبتني بر مدل، امري پيچيده مي باشد          
اعمال كنترل كنندة پيشنهادي حاكي از آن است كه علاوه    

ينكه چندين پارامتر مثل خطا و سيگنال تلاش كنترلي         بر ا 
مورد نقد قرار گرفتند خروجي مورد با سرعت مناسب و             
.كمترين ماكزيمم فراجهشي ورودي را رديابي نموده است        
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
                                                 
1 - Temporal Difference Emotional Control    
2 - Multivariable System 
3 - Neuro-Fuzzy  
4 - Temporal Difference Learning 
5 - Credit Assignment 
6 - Fuzzy Critic 
7 - Agent 
8 - Multi Task Critic 
9 - Reinforcement Learning 
10 - Sutton 
11 - State Utility Function 
12 - Update 
13 - Greedy Policy 
14 - Eligibility Traces 
15 - Truncated Temporal Difference 
16 - Fuel Pump Excitation 
17 - Nozzle Actuator Excitation 
18 - Gas Generator Speed 
19 - Inter-Turbine Temperature 
20 - Inverse Nyquist Array 
21 - Smooth 
22 - Temporal Difference Multivariable Emotional Learning Based Intelligent Controller 
 
 


