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Abstract- Today, power electronic devices and industrial converters are widely used in industry. Sensitive 

loads need suitable sinusoidal voltage sources. Therefore, the issue of power quality is very important. One of 

the ways to reduce voltage harmonics in power networks is to use series active filters. By voltage 

compensation, these filters try to deliver a suitable quality voltage to loads. One of the most important parts of 

the series active filter is its control system. In the control system, the goal is to generate reference voltage 

signals that are used to generate switching pulses. The fast and optimal performance of the reference signal 

generation department is importance. In classical methods, the trial-and-error method is used to determine the 

coefficients of conventional proportional-integral controllers, which is time-consuming and accompanied by 

errors, and their setting is offline. In this paper, the intelligent controller based on emotional intelligence is used 

instead of conventional classical controllers. With the self-adjustment of the controller coefficients, the problem 

of adjusting the coefficients, which were determined by trial and error and with a fixed value, is solved. The 

proposed model is simulated in Simulink MATLAB software. The simulation results confirm the stable and 

acceptable behavior of the proposed model. 
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منظور بهبود کیفیت توان الکتریکی  کنترل هوشمند فیلتر اکتیو سری به

 های قدرت شبکهدر 

 

 1*ادر حجت مویدی

 ، ایران.اسفراین، مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی اسفرایندانشکده مهندسی برق و کامپیوتر،  -1*
1*hojatrad@esfarayen.ac.ir 

 

، دانشکده مجتمع آموزش عالی فنی و مهندسی اسفراین ،بلوار آزادگان، نبش میدان مادر، اسفراین، راد حجت مویدینشانی نویسنده مسئول:  *

 .وتریبرق و کامپ یمهندس

آل سینوسی های صنعتی و نیز بارهای حساسی که به منابع ولتاژ ایدهامروزه با کاربرد وسیع ادوات الکترونیک قدرت و مبدل -چکیده

های قدرت های ولتاژ در شبکهراهکارهای حذف هارمونیکاحتیاج دارند، بحث کیفیت توان از اهمیت بالایی برخوردار شده است. از 

سازی ولتاژ، سعی در رساندن یک ولتاژ با کیفیت مطلوب به بارها را دارند. استفاده از فیلتر اکتیوهای سری است. این فیلترها با جبران

های ولتاژ مرجع است که لید سیگنالهای فیلتر اکتیو سری، بخش کنترلی آن است. در بخش کنترل، هدف توترین قسمتیکی از مهم

های مرجع از اهمیت بالای گیرند. عملکرد سریع و مطلوب بخش تولید سیگنالزنی مورد استفاده قرار میهای کلیدبرای تولید پالس

 خطا استفاده از روش سعی و  ،انتگرالی مرسوم-های تناسبیکنندهکنترل هایضریببرای تعیین  ،های کلاسیکبرخوردار است. در روش

 بر هوش هیجانی هوشمند مبتنی یکنندهبر، به همراه خطا و با ماهیتی استاتیکی است. در این مقاله، از کنترلشود که امری زمانمی

که  هاآنکننده، مشکل تنظیم کنترلهای ضریبشود. با خود تنظیم بودن های مرسوم کلاسیک استفاده میکنندهجای کنترلبه

افزار متلب شود. مدل پیشنهادی در بخش سیمولینک نرمشدند، برطرف میسعی و خطا و با یک مقدار ثابت تعیین میصورت به

 سازی مؤید رفتار پایدار و قابل قبول مدل پیشنهادی هستند.سازی شده است. نتایج شبیهشبیه

 

 هیجانی.اعوجاج هارمونیکی، کیفیت توان، فیلتر اکتیو سری، هوش  ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

با افزایش تجهیزات الکترونیکی، منابع تغذیه بحث کیفیت توان 

 قابل کلیدزنی و رقابتی شدن بازار برق در بسیاری از کشورها از

برای حذف  ،اهمیت بالایی برخوردار است. در گذشته

شد. های ناخواسته از فیلترهای غیرفعال استفاده میهارمونیک

ک هارمونی و شوندطراحی می فرکانسی خاص غیرفعال در فیلترهای

 امکان توان بهآن می هایعیبکنند. از می حذف را مشخصی

 بزرگ یاندازه و نآ به متصلی شبکه با امپدانس معادل آن تشدید

. اما با توجه به متغیر بودن ماهیت بارها و ]3[اشاره کرد آن  عناصر

ی دیگر، امروزه این نوع از فیلترها به های ناخواستههارمونیک

ترین بخش عملکردی سیستم مهم تنهایی کارایی چندانی ندارند.

، ]16[-]5[و  ]3[، ]1[بخش کنترلی آن است. در  ،فیلتر اکتیو
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های کنترلی برای دست آوردن سیگنالههای مختلفی برای بروش

فیلتر اکتیو ارائه شده است. در فیلتر اکتیو سری، کنترل بر روی 

صورت منابع هشود. در واقع، فیلترهای اکتیو سری بولتاژ انجام می

های مرسوم تولید ولتاژ قابل کنترل مطرح هستند. یکی از روش

-pفیلتر اکتیو سری استفاده از تئوری های مرجع ولتاژ در سیگنال

q طور معمول شامل یک اینورتر سه فاز فیلتر اکتیو به. ]12[ است

. در هر شودمیسه ستونه است که از سه ستون )بازو( تشکیل 

دو واحد کلید قابل کنترل در بالا و پایین ستون قرار  ،ستون

ی گیت است. در هر دارای شش کلید با پایه ،در مجموع .گیردمی

ستون، فرمان کلید پایین، از جهت اتصال کوتاه نشدن ورودی 

فرمان کلید بالایی  (ناتعکس )اینورتر )منبع تغذیه(، بایستی 

باشد. لذا، برای هر ستون یک پالس کلیدزنی اصلی مورد نیاز 

به سه پالس  ،مجموع هست که با توجه به وجود سه ستون، در

هست که توسط این سه پالس عمل کنترل کلیدزنی اصلی احتیاج 

 .]13[شود فیلتر اکتیو انجام می

بر فیلتر ، برای بهبود کیفیت توان از فیلتر اکتیو مبتنی]5[در 

، ]7[و  ]6[در  کالمن توسعه یافته استفاده شده است.

ی مورد استفاده برای فیلتر اکتیو سری از نوع کنندهکنترل

های تنظیم مناسب ضریب تناسبی است که مشکل-انتگرالی

های ضریبکننده را دارد. در فیلتر اکتیوهای مرسوم، کنترل

های سعی و خطا و انتگرالی توسط روش-های تناسبیکنندهکنترل

بر، دارای خطا و شوند که روشی زمانتعیین میخط روندر حالت ب

های ضریب، برای تنظیم مناسب ]8[. در استبا ماهیتی استاتیکی 

از  ]9[اجتماع پرندگان و در  ییافتهکننده از الگوریتم بهبودکنترل

بر ها مبتنیالگوریتم ژنتیک استفاده شده است. عملکرد این روش

های ضریببر است. انتخاب تکرار الگوریتم است که روشی زمان

ی بهینه، سیستم را در وضعیت کار مطلوب و مطمئن کنندهکنترل

نیز با  خطرونبتوانند در حالت ینه میبههای ضریبدهد. قرار می

ممکن است در  ،ولی در عمل .های مختلفی تعیین شوندروش

گیری، شرایط حین کار اتفاقاتی مانند خطای حسگرهای اندازه

کلی عوامل محیطی نیز وجود داشته  طورهفرسودگی قطعات و ب

 هایضریبشود بحث تنظیم روی خط میباشند که باعث 

 از اهمیت بالایی برخوردار شود.کننده کنترل

ی هوشمند کنندهاین مقاله یک فیلتر اکتیو سری با کنترل

بر هوش هیجانی را برای بهبود عملکرد فیلتر سری ارائه مبتنی

انتگرالی در مدل -های تناسبیکنندهکنترلهای ضریبکند. می

شوند. صورت خودکار تنظیم میپیشنهادی در حالت برخط و به

ی مقاله بدین شرح است: نمایش شماتیکی ساختار ادامه ساختار

سازی بخش ای از روند مدلهمراه خلاصهفیلتر اکتیو سری به

های مرجع ولتاژ مورد نیاز ی تولید سیگنالکنترلی آن و نیز نحوه

ی کنندهکنترل ، ساختار3اند. در بخش ارائه شده 2در بخش 

های انجام سازیشبیههوشمند هیجانی معرفی شده است. نتایج 

گیری در ی نتیجهمقاله با ارائهدر نهایت، ارائه و  4گرفته در بخش 

 .ابدییمپایان  5بخش 

 فیلتر اکتیو سری -2

 ساختار فیلتر اکتیو سری -2-1

ی اتصال یک فیلتر اکتیو سری را به یک ای از نحوه( نمونه1شکل )

سری توسط دهد. فیلتر اکتیو ی الکتریکی نشان میشبکه

صورت سری به سیستم الکتریکی متصل هایی بهفورماتورترانس

صرفاً نمایش بهبود عملکرد  ،شود. هدف در این مقالهمی

شود منبع اصلی در حکم یک ها است. لذا، فرض میکنندهکنترل

که قاعدتاً در دو سر بار هم ولتاژ  استمنبع ولتاژ هارمونیکی 

یلتر اکتیو سری وظیفه دارد که با فوجود خواهد داشت. هارمونیکی 

توجه به ولتاژهای منبع هارمونیکی، ولتاژهایی را تولید کند که بار، 

 طور کامل ولتاژ سینوسی را در دو سر خود داشته باشد.هب

 های مرجع ولتاژتولید سیگنال -2-2

ی میان ولتاژ منبع، ولتاژ بار و ولتاژ فیلتر ( بیانگر رابطه1ی )معادله

 . ]1[است  اکتیو

(1) [

𝑉𝑆𝑎
𝑉𝑆𝑏
𝑉𝑆𝑐

] = [

𝑉𝐿𝑎
𝑉𝐿𝑏
𝑉𝐿𝑐

] − [

𝑉𝐶𝑎
𝑉𝐶𝑏
𝑉𝐶𝑐

] 

 LcV و LaV ،LbVمنبع سه فاز، فاز ولتاژ  ScV و SaV ،SbVکه در آن 

ولتاژ فیلتر اکتیو سری هستند.  CcV و CaV ،CbVبار و فاز ولتاژ 

فاز با یک خازن ولتاژهای فیلتر اکتیو سری توسط سه مبدل تک

dc شوند.مشترک تولید می 
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ها توسط سیستم کنترلی فیلتر ولتاژهای مرجع مورد نیاز این مبدل

از  ،. برای تولید ولتاژهای مرجع]1[شوند اکتیو سری تولید می

ولتاژها و  ،شود. برای این منظورمیای استفاده تئوری توان لحظه

کلارک  شوند و با استفاده از تبدیلگیری میهای منبع اندازهجریان

شماتیکی از این ( 2) شکلشوند. های مرجع تولید میسیگنال

گیری شده طبق های اندازه. ولتاژها و جریاندهدرا نشان میتبدیل 

 شوند.میبرده  α-β-o( به دستگاه 3( و )2های )معادله

(2) [

𝑉𝑜
𝑉𝛼
𝑉𝛽

] = √
2

3
[

1/√2 1/√2 1/√2
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 √3/2

] [

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] 

(3) [

𝑖𝑜
𝑖𝛼
𝑖𝛽

] = √
2

3
[

1/√2 1/√2 1/√2
1 −1/2 −1/2

0 √3/2 √3/2

] [

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] 

صورت به α-β-oحقیقی و راکتیو در قالب دستگاه  هایتوان

 شوند.( نوشته می5( و )4های )معادله

(4) 𝑝 = 𝑉𝛼𝑖𝛼 + 𝑉𝛽𝑖𝛽 + 𝑉𝑜𝑖𝑜 

(5) 𝑞 = 𝑉𝛼𝑖𝛼 − 𝑉𝛽𝑖𝛽 + 𝑉𝑜𝑖𝑜 

 شود.( تعریف می6ی )ی صفر نیز طبق معادلهتوان ناشی از مؤلفه

(6) 𝑃𝑜 = 𝑉𝑜𝑖𝑜 

فاز مورد مطالعه بدون سیم نول درنظرگرفته شده است. سیستم سه

شود و فیلتر لذا، توان توالی صفر برابر با صفر درنظر گرفته می

ای بار را تامین قسمت نوسانی ولتاژ اکتیو لحظهاکتیو سری باید 

صورت حقیقی و موهومی به هایهای توانلذا، معادله نماید.

 شوند.( بازنویسی می8( و )7های )معادله

(7) 𝑝 = 𝑉𝛼𝑖𝛼 + 𝑉𝛽𝑖𝛽 

(8) 𝑞 = 𝑉𝛼𝑖𝛼 − 𝑉𝛽𝑖𝛽 

مقادیر ثابتی را  qو  pها و ولتاژها سینوسی هستند وقتی جریان

ی صورت معادلهبه qو  pخواهند داشت. اما در حالت هارمونیکی 

 .]15[شوند ( بیان می9)

(9) 𝑝 = 𝑝̄ + 𝑞̃;  𝑞 = 𝑞̄ + 𝑞̃ 

بخش  𝑝 و 𝑞̃اکتیو و راکتیو و نیز  هایبخش ثابت توان 𝑞̄و  𝑝̄ که

 های اکتیو و راکتیو هستند.نوسانی توان

ای را که توان ولتاژهای لحظهمیهای نوسانی با در نظر گرفتن توان

های منظور جبران هارمونیکبایستی توسط فیلتر اکتیو سری به

 .]1[( محاسبه کرد 10ی )ولتاژ تزریق شوند با استفاده از معادله

(10) [
𝑉𝐶𝛼
∗

𝑉𝐶𝛽
∗ ] =

1

𝑖𝛼
2 + 𝑖𝛽

2 [
𝑖𝛼 −𝑖𝛽
𝑖𝛽 𝑖𝛼

] [
𝑝
𝑞̃
] 

 

* ولتاژهای مرجع
αCV  و*

βCV ( به 11ی )با استفاده از معادله

 .]1[شوند تبدیل می abcمحورهای مرجع 

(11) [

𝑉𝐶𝑎
∗

𝑉𝐶𝑏
∗

𝑉𝐶𝑐
∗
] = √

2

3
[

1 0

−1/2 √3/2

1/2 −√3/2

] [
𝑉𝐶𝛼
∗

𝑉𝐶𝛽
∗ ] 

( آمده 3نمایش شماتیکی فیلتر اکتیو سری پیشنهادی در شکل )

با ( نشان داده شده است، 4صورتی که در شکل )بهاست. 

ی ( و محاسبهCcVو  CaV ،CbVگیری ولتاژهای فیلتر اکتیو )اندازه

های (، پالس11ی )طبق معادله ولتاژهای مرجع تولید شده

 PIی هوشمند هیجانی کنندهاستفاده از کنترل کلیدزنی مناسب با

سازی آن که در بخش بعدی، مدل آیند.بدست می پیشنهادی

 شود.تشریح می

 

 

Lr f 

 Cr f 

 

     
3-φ 

 
 
 
 

 

                

 

 

Ls 

 

 
 

 

   

    

VSa 

VSb 

VSc 

VCa 

VCb 

VCc 

VLa 

VLb 

VLc 

 

 : نمایش شماتیکی فیلتر اکتیو سری.1شکل 

 

 
 

 
 a 

 c 

 b 

o 

β 
α 90

 o
 

90
 o
 

90
 o
 120

 o
 

 120
 o
 

 120
 o
 

 

 .]αβo ]10به  abcنمایش شماتیکی تبدیل سیستم مرجع  :2شکل 
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بر مکانیسم هوش ی هوشمند مبتنیکنندهکنترل -3

 هیجانی

 ی پیشنهادیسازی ایدهمدل -3-1

پردازش دلیل توانایی های محاسباتی برگرفته از مغز انسان بهمدل

های تقریبی برگرفته از دانش سازی مفاهیم و استدلالو مدل

شوند. سازی محسوب میبشری، از جمله ابزارهای هوشمند مدل

های مهم ها توانایی تطبیق و تعمیم بالایی دارند. از ویژگیاین مدل

ها نسبت به تغییرات ی آنها قوام و پایداری قابل ملاحظهآن

 . ]2[های سیستم تحت کنترل است پارامترها و نامعینی

-های تقویتیهای کسب شده از کاربرد مدلبا توجه به موفقیت

، هدف اصلی این تحقیق ]4[و  ]17[ی کنترل هیجانی در حوزه

از مکانیسم  ،]19[استناد به یک مدل محاسباتی ارائه شده در 

ی یک ساختار هوشمند جدید یادگیری هیجانی مغز، جهت توسعه

کنترلی برای فیلتر اکتیو سری است که در ادامه به آن پرداخته 

خواهد شد. با صرف نظر از جزئیات، طرح شماتیکی سیستم 

. در ]19[( نشان داده شده است 5یادگیری هیجانی مغز در شکل )

، سیستم ]2[ادامه، جهت تشریح مدل محاسباتی پیشنهادی در 

مورد استفاده قرار  2اربیتوفرانتال-1یادگیری هیجانی آمیگدالا

( محل قرارگیری این دو واحد را در مغز انسان 6گیرد. شکل )می

ساختار  یکننده( توصیف12)-(25) هایمعادله دهد.نشان می

بر یادگیری هیجانی مغز انسان ی هوشمند مبتنیکنندهکنترل

 . ]2[هستند 

(12)  𝑀𝑂 = 𝐴𝑂 − 𝑂𝐶𝑂 

(13)  𝐴𝑂 = 𝐺𝑎𝑆𝐼
 

(14)  𝑂𝐶𝑂 = 𝐺𝑜𝑐𝐼 

(15)  𝛥𝐺𝑎 = 𝑘1𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐸𝐶 − 𝐴𝑂) ≥ 0 

(16)  𝛥𝐺𝑜𝑐 = 𝑘2(𝑀𝑂 − 𝐸𝐶) 

(17)  𝛥𝐺𝑜𝑐 = 𝑘2(𝑀𝑂 − 𝐸𝐶) 

 

 

(18)  𝑆𝐼 = 𝐾𝑝𝑒𝑤 + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒𝑤𝑑𝑡
𝑡

0

 

(19)  𝐸𝐶 = 𝑎𝑒𝑐1𝑒𝑤 + 𝑎𝑒𝑐2𝑀𝑂 

(20)  𝐺𝑎(𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝐺𝑎(𝑡)

𝛥𝑡
=
𝐾1
𝛥𝑡
𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐸𝐶(𝑡) − 𝐴𝑂(𝑡)) 

(21)  𝑑

𝑑𝑡
𝐺𝑎(𝑡) =

𝐾1
𝛥𝑡
𝑚𝑎𝑥( 0, 𝐸𝐶(𝑡) − 𝐴𝑂(𝑡)) 

 

 AC 

 

Lrf 

Ls 

 

 

 Crf 

                 

 
 

            

 SPWM  
 

     
3-φ 

 

g1-6 

 

 

 
 
 

   

 *

CaV  

    
 VSa 

 CaV  

     
      

 

     
      

 

                           
(           11(-)1)  

 

 
  Voltages 

 
 

Generation 

 
: نمایش شماتیکی سیستم کنترلی فیلتر اکتیو سری 3شکل 

 پیشنهادی.
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*
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 CcV 

PI - E 
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PI - E 
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 .زنیهای کلیدی تولید پالسنمایش شماتیکی نحوه: 4شکل 

 

 

 
 

 

 

 

  قشر اربیتوفرانتا

ورودی حسی یا سیگنال 

 (SI) تحریک

 تالامو  آمیگدالا
 

 (EC) سیگنال عاطفی

 

 خروجی مدل
(MO) 

 

ی حسی پوسته  

 (EC) سیگنال عاطفی

 

مدل محاسباتی از مکانیسم یادگیری  شماتیکینمایش : 5شکل 

 .]19[هیجانی مغز 

 

 
 .]20[ نمایش قشر اربیتوفرانتال و آمیگدالا در مغز انسان: 6شکل 
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(22)  𝐺𝑎(𝑡) = 𝐾1
′∫ 𝑚𝑎𝑥(0, 𝐸𝐶(𝑡) − 𝐴𝑂(𝑡))𝑑𝑡 + 𝐺𝑎(0)

𝑡

0

 

(23)  𝐺𝑜𝑐(𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝐺𝑜𝑐(𝑡)

𝛥𝑡
=
𝐾2
𝛥𝑡
(𝑀𝑂(𝑡) − 𝐸𝐶(𝑡)) 

(24)  𝑑

𝑑𝑡
𝐺𝑜𝑐(𝑡) = 𝐾2

′ (𝑀𝑂(𝑡) − 𝐸𝐶(𝑡)) 

(25)  𝐺𝑜𝑐(𝑡) = 𝐾2
′ ∫ (𝑀𝑂(𝑡) − 𝐸𝐶(𝑡))𝑑𝑡 + 𝐺𝑜𝑐(0)

𝑡

0

 

سیگنال هیجانی پاداش و  EC سیگنال تحریک ورودی، SIکه 

خروجی واحد  EC ،AOو  SIپاسخ مدل محاسباتی به  𝑀𝑂جزاء، 

گین معادل واحد  𝐺𝑎، اربیتوفرانتالخروجی واحد  OCOآمیگدالا، 

ضریب یادگیری  𝐾1، گین معادل واحد اربیتوفرانتال 𝐺𝑜𝑐، آمیگدالا

𝐾1ضریب یادگیری در واحد اربیتوفرانتال، 𝐾2 ، در واحد آمیگدالا
′ 

𝐾2رخ یادگیری در واحد آمیگدالا، ن
نرخ یادگیری در واحد  ′

ضریب سیگنال  𝑘𝑃، خطای سیستم حلقه بسته 𝑒𝑤، اربیتوفرانتال

ضریب انتگرالی سیگنال  𝑘𝐼، (𝑒𝑤)ی هوشمند کنندهورودی کنترل

در سیگنال  𝑒𝑤ضریب  𝑎𝑒𝑐1، (𝑒𝑤)ی هوشمندکنندهورودی کنترل

در سیگنال هیجانی  MOضریب  𝑎𝑒𝑐2هیجانی پاداش و جزاء و 

 پاداش و جزاء هستند.  

پذیرد و قشر اربیتوفرانتال به میگدالا انجام مییادگیری در بخش آ

های نامناسب آمیگدالا، العملها و عکسی پاسخکنندهعنوان اصلاح

-کند. پاسخ سیستم یادگیری هیجانی آمیگدالانقش ایفا می

و سیگنال هیجانی  SIبه تحریک ورودی  (MO)اربیتوفرانتال 

و  AOشود. که ( محاسبه می12ی )طبق معادله ECپاداش/جزاء 

OCO ( نوشت. قانون 14( و )13های )توان طبق معادلهرا می

های یادگیری در واحدهای آمیگدالا و اربیتوفرانتال طبق معادله

دلیل استفاده از (، به15)ی معادلهشود. در ( انجام می16( و )15)

، گین واحد آمیگدالا محکوم به تغییرات یکنوای maxعملگر 

احد آمیگدالا قادر به فراموشی آنچه از قبل یاد افزایشی است. و

گرفته است نیست. گین واحد اربیتوفرانتال مجاز به تغییرات مثبت 

های نامناسب واحد آمیگدالا و منفی بوده تا بتواند در قبال پاسخ

( 13) (،12)های . از ترکیب معادله]2[اصلاح مناسب را انجام دهد 

عبارت دیگر، خروجی شود. به( حاصل می17ی )، معادله(14و )

سیستم یادگیری هیجانی آمیگدالا و اربیتوفرانتال برابر است با 

)وابسته به عوامل متعدد از جمله:  Gضرب یک گین متغیر حاصل

. SI( در تحریک ورودی SIو تحریک ورودی  EC سیگنال هیجانی

عنوان یک ی هوشمند بهکنندهدر این مقاله، از کنترل

 SIشود. لذا، سیگنال تحریک استفاده می PIی هکنندکنترل

 شود.بندی می( فرمول18ی )صورت معادلهبه

نیز در حالت کلی بایستی گویای میزان  ECسیگنال هیجانی 

ی سیستم حلقه بسته باشد. لذا،  کنندهمطلوبیت عملکرد کنترل

بر حسب یک ترکیب وزنی از هدف  ECبدون از دست دادن کلیت، 

 شود. شماتیکی از ( نوشته می19ی )معادله مانند مورد نظر

 از ارائه شده محاسباتی مدل برمبتنی پیشنهادی یکنندهکنترل

( نشان 7اربیتوفرانتال در شکل )-آمیگدالا هیجانی یادگیری سیستم

( و 20های )(، معادله15ی )داده شده است. با توجه به معادله

 (، گین معادل واحد21ی )که از معادله ؛( را خواهیم داشت21)

شود. که در ( محاسبه می22ی )صورت معادلهبه (𝐺𝑎(𝑡))آمیگدالا 

𝐾1/𝛥𝑡آن  = 𝐾1
(، 16ی )طور مشابه، با توجه به معادلهه. ب′

( 24ی )( را خواهیم داشت. که از معادله24( و )23های )معادله

( 25ی )صورت معادلهبه (𝐺𝑜𝑐(𝑡)) اربیتوفرانتالگین معادل واحد 

𝐾2/𝛥𝑡شود. که در آن محاسبه می = 𝐾2
ست. با توجه به اینکه ا ′

 ،ی هیجانی از مغز الهام گرفته شده است، لذاکنندهمدل کنترل

و اربیتوفرانتال  های آمیگدالاهای واحدمنطقی است که برای گین

ی شود، که در واقع همان آستانه هایی در نظر گرفتهکنندهمحدود

تحمل هیجانی انسان است. با این ترفند، دیگر مشکلی از بابت 

وجود نخواهد هانتخاب مقادیر وزنی بزرگ برای سیگنال هیجانی ب

را  DCگیرهایی که مشکلات آفست جای استفاده از انتگرالآمد. به

مکانیسم فیدبک گیر اصلاح شده با دنبال دارند، از یک انتگرالهب

ی کننده( نشان داده شده است در طراحی کنترل8که در شکل )

 ( را برای آن داریم.26ی )هیجانی استفاده شده است، که معادله

 

 

(26) 𝑦 =
1

𝑆 + 𝑤𝑐
𝑥 +

𝑤𝑐
𝑆 + 𝑤𝑐

𝑧 

  
کننده کنترل  

  عاطفی
 تابع عاطفی

SI 

EC e  
MO  

 

ی هوشمند )برگرفته از کنندهنمایش شماتیکی کنترل: 7شکل 

 .]2[مکانسیم یادگیری هیجانی مغز( 
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اصلاح شده برای تولید  گیرنمایش شماتیکی انتگرال: 8شکل 

 .]21[سیگنال تحریک 
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مغز به  هیجانیکننده کنترل یزیربرنامه تمیبه طور خلاصه، الگور

 :شودیم سازیپیاده ریشرح ز

تابع  تعریفبا  هیجانیکننده هوش کنترلسازی ابتدا مدل -1 گام

 .شودیم شروع( 18) یمعادله طبق( SI) یحس گنالیس
تابع هیجانی با توجه به هدف مدل  حیانتخاب صح -2 گام

 شود.( بیان می19)ی پیشنهادی هست که طبق معادله

واحدهای  هایگنالیسبین اتصال تعریف مناسب این تابع، 

پاسخ یک به  یابیدست یرا برا توفرونتالیو ارب گدالایآم

 .دهدیم شیمطلوب افزا
 گردالایآم ی. بهررهشودیم مدل( 13) یبا معادله گدالایآم -3 گام 

(aG )یریادگیررو نرررخ  هیجررانی سرریگنال نیررز بررا (𝐾1′ )

باعرث  (22) یدر معادلره max عملگرر. شرودیم سازیمدل

فراموشری آنچره یادگرفتره اسرت  قادر بره گدالایآم شودیم

  نباشد.

 EC ،MO توسط سیگنال( Goc) توفرونتالیواحد ارب یبهره -4 گام

طبرق  مردل( 𝐾2′) توفرونترالیدر واحرد اورب یریادگیو نرخ 

 شود. ( مدل می25) یمعادله

 یهاگنالیس( بر اسا  MOخروجی نهایی مدل ارائه شده ) -5 گام

 دی( تول12)یطبق معادله توفرونتالیو ارب گدالایآم یواحدها

واحد  یریادگیمدل توسط  گدالایپاسخ آماصلاح  .شودیم

گین  .شودیم انجام( 17) یمعادله و طبق توفرونتالیارب

واحد اربیتوفرانتال مجاز به تغییرات مثبت و منفی بوده تا 

های نامناسب واحد آمیگدالا اصلاح بتواند در قبال پاسخ

  .دهد مناسب را انجام

 ی تنظیم پارامترها در مدل پیشنهادینحوه -3-2

آزاد در نظر  در مدل پیشنهادی تغییرات گین واحد اربیتوفرانتال

های واحد آمیگدالا را اصلاح کند. لذا، شود تا پاسخگرفته می

تغییرات عملکرد گین واحد اربیتوفرانتال در عملکرد کل مدل 

 𝐺𝑜𝑐∆(، 16( در )19) یمعادله اهمیت بالایی دارد. با جایگذاری

 شود.( بازنویسی می27ی )صورت معادلهبه

(27) 𝛥𝐺𝑜𝑐 = 𝑘2. (𝑀𝑂(1 − 𝑎𝑒𝑐2) − 𝑎𝑒𝑐1. 𝑒𝑤) 

(، واضح است که سرعت 27( و )17(، )16های )طبق معادله

از سرعت پارامترهای دیگر سیستم حلقه  OCUدینامیک گین 

در تحلیل پایداری سیگنال  SI و weتر است. لذا، بسته سریع

.د نشوکوچک ثابت فرض می (𝛿𝑒𝑤 = فرم سیگنال کوچک  (0

MO ( 29( و )28های )صورت معادلهترتیب به( به27ی )و معادله

 شوند:تعریف می

(28) .MO Goc SI = −  

(29) 
𝛿𝛥𝐺𝑜𝑐 = 𝐾2. ((1 − 𝑎𝑒𝑐2). 𝛿𝑀𝑂 − 𝑎𝑒𝑐1. 𝛿𝑒𝑤) 

           ≈ 𝐾2((1 − 𝑎𝑒𝑐2). 𝛿𝑀𝑂) 

ی صورت معادلهبه 𝛿∆𝐺𝑜𝑐(، 29( در )28ی )با جایگذاری معادله

 شود:( تعریف می30)

(30) 𝛿𝛥𝐺𝑜𝑐 ≈ −𝐾2(1 − 𝑎𝑒𝑐2). 𝛿𝐺𝑜𝑐 . 𝑆𝐼 

𝛿∆𝐺𝑜𝑐 اگر ≜ 𝑥 و 𝛿𝐺𝑜𝑐 ≈
𝑑𝑥

𝑑𝑡
صورت توان بهرا می 𝛿∆𝐺𝑜𝑐آنگاه  

 ( بازنویسی کرد:31ی )معادله

(31) 𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝐾2(1 − 𝑎𝑒𝑐2). 𝑆𝐼. 𝑥 = 0 

( حاصل 32ی )(، معادله31ی )با تبدیل لاپلا  گرفتن از معادله

 شود.می

(32) 𝑌(𝑆) =
1

𝑆 + 𝐾2(1 − 𝑎𝑒𝑐2). 𝑆𝐼
 

 (:32ی )طبق معادله

ی داخلی تنظیم باشد، آنگاه فیدبک در حلقه 2eca ≤1اگر  -1

دیگر، شود. به عبارت ی گین اربیتوفرانتال مثبت میکننده

که در طوریهمسو هستند، به ∆OCG و OCG تغییرات

1=2eca،) s(X  یک قطب در مبدا مختصات خواهد داشت و

یک قطب  s(X (باشد، 2eca<1 آماده واگرا شدن است. اگر

و متعاقباً سیستم   X(s)حقیقی ناپایدار دارد. بنابراین،

شود. ناپایداری ناشی از فیدبک می حلقه بسته ناپایدار

 هایها به گیتتوان با اعمال محدودکنندهمثبت را می

 OCG وaG .حذف کرد 

داخلی تنظیم  یباشد، فیدبک در حلقه 2eca <0>1 اگر -2

صورت توان بهرا می ∆OCGشود و منفی می OCG بهره

 .( بازنویسی کرد33) یمعادله

 

𝛥𝐺𝑜𝑐 = 𝐶2. 𝑀𝑂
 𝐸𝑞.(12) 
→       𝛥𝐺𝑜𝑐
= 𝐶2(𝐺𝑎 − 𝐺𝑜𝑐). 𝑆𝐼 

)33( 

 (:33ی )طبق معادله

 هستند. OCG در جهت مخالف تغییرات ∆OCG تغییرات -1

مثبت کوچک انتخاب شوند  مقادیر 2K و 1K است که بهتر

درستی توسط به OCU و AU یهتا زمانی که مقدار بهر

 .مکانیسم یادگیری هیجانی تنظیم شوند
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اولیه  یدر لحظه SI با توجه به مقدار مثبت سیگنال -2

 OCUی هبزرگتر از مقدار بهر AU یهعملیات، مقدار بهر

 .شودانتخاب می

 2eca>1eca و 2K>1K ،1<2eca <0طبق تحلیل پایداری فوق، انتخاب 

 (pkو  ik) SI چنین، بهتر است مقدار اولیه ضرایبهم .منطقی است

کوچک انتخاب شوند تا الگوریتم هوشمند بتواند آنها را به درستی 

 تنظیم کند.

 سازینتایج شبیه -4

پیشنهادی، در محیط سیمولینک نرم افزار متلب  سریفیلتر اکتیو 

هانری و میلی 9/0برابر  rfLسازی . در این شبیهشودمیسازی شبیه

ولتی برای  329میکروفاراد است. منبع ولتاژ  170برابر  rfC مقدار

اکتیو به سیستم  شود. برای اتصال فیلترسازی انتخاب میاین شبیه

شود. مقدار استفاده می 1:1قدرت از سه ترانس با نسبت تبدیل 

در  PIهای هوشمند کنندهکنترل های مورد استفاده درضریب

𝐾𝐼انجام گرفته برابر  سازیشبیه = 0.1 ،𝐾𝑝 = 1.45،       

𝑎𝑒𝑐1 = 5.5، 𝑎𝑒𝑐2 = 0.7، 𝐾1
′ = 𝐾2و  0.1

′ =  است.  0.01

در حکم یک منبع ولتاژ هارمونیکی است  شود منبع اصلیفرض می

در نبود فیلتر اکتیو سری در مدار، ولتاژ بار برابر ولتاژ منبع که 

در ابتدا، . دهدمینشان  تغذیه را ولتاژ منبع (9شود. شکل )می

اعوجاج هارمونیکی شود بار از نوع سه فاز متعادل است و فرض می

 42/18فیلتر اکتیو سری حالت بدون  دربرای ولتاژ بار  (THD)کل 

بر درصد است. با اضافه کردن فیلتر اکتیو سری مبتنی

برای  ، اعوجاج هارمونیکی کلPIهای مرسوم کلاسیک کنندهکنترل

( شکل موج ولتاژ 10شکل  )درصد شده است.  9/3برابر  ولتاژ بار

های کنندهکنترل با جایگزینیدهد. در دو سر بار را نشان می

، اعوجاج PIهای مرسوم کنندهجای کنترلی بههوشمند هیجان

یابد. در درصد کاهش می 6/1به ولتاژ دو سر بار هارمونیکی کل 

( نشان داده 11شکل موج ولتاژ در دو سر بار در شکل ) ،این حالت

  شده است.

ای از نظر طیف ، مقایسهمتعادل ( برای ولتاژ بار12در شکل )

بر اکتیو سری مبتنیفرکانسی ناشی شده از حضور فیلتر 

طور انجام شده است. همان PIی مرسوم و هوشمند کنندهکنترل

بر یادگیری مبتنی PIهای کنندهشود، کنترلکه مشاهده می

. رفتار است ها داشتهتوفیق خوبی در جبران هارمونیک ،هیجانی

ها در حین کار شود ضریبکننده باعث میدینامیکی این کنترل

ر و برخط تنظیم شوند و سیستم تحت کنترل در صورت خودکابه

به سمت  THDهرچقدر و  دهدی پایدار خود به کار ادامه نقطه

صفر میل کند، درصد اعوجاج هارمونیکی کل بهتر و کیفیت توان 

های مختلف بر میل دادن چنین رقابت در روشیابد و همبهبود می

THD .به سمت صفر است 

رد که با توجه به ولتاژهای منبع فیلتر اکتیو سری وظیفه دا

طور کامل ولتاژ هارمونیکی، ولتاژهایی را تولید کند که بار به

. در ادامه، از جهت بررسی سینوسی را در دو سر خود داشته باشد

های بار ترتیب در مقدار الماندرصد افزایش و کاهش به 50بهتر، 

شود و عملکرد فیلتر اکتیو سری اول و سوم ایجاد می هایفاز

پیشنهادی برای یک بار نامتعادل سه فاز با منبع ولتاژ هارمونیکی 

ب(، به ترتیب ولتاژ -13الف( و )-13های )شکلشود. بررسی می

سه فاز بار نامتعادل و طیف فرکانسی آن را با حضور فیلتر اکتیو 

عوجاج ا دهد.های هوشمند نشان میکنندهسری مبتنی بر کنترل

طور هماندرصد شده است و  73/1هارمونیکی کل ولتاژ دو سر بار 

چنان روش پیشنهادی در همها مشهود است، که در این شکل

 کار جدید از عملکرد مناسبی برخوردار است. ینقطه

-های تناسبیکنندههای کنترلتنظیم برخط و مناسب ضریب

دل ارائه شده های مانتگرالی و سادگی مدل پیشنهادی، برتری

سازی مانند های بهینهتوسط الگوریتمها این ضریبتنظیم است. 

های مشابه دیگر ها، ژنتیک و الگوریتماجتماع ذرات، کلونی مورچه

، ]22[بر است. در بر تکرار الگوریتم است که روشی زمانمبتنی

بر یادگیری های مبتنیکنندهکنترل برتری سرعت عملکردی

های فازی در هر دو حالت کنندهکنترلعاطفی نسبت به 

 سازی نرم افزاری و زمان واقعی نشان داده شده است. شبیه

-تناسبی هایکنندهبا توجه به ماهیت دینامیکی تابع کنترل

خور برای طراحی این های عصبی پیشانتگرالی، شبکه

خور های عصبی پسشبکه البته، .ها مناسب نیستندکنندهکنترل

ها در دستر  برای آموزش مناسب این شبکهاما ند. مناسب هست

های آموزشی مناسب شرط لازم است. در ضمن، اگر بودن داده

عصبی باید تمامی  یآموزش شبکه به صورت برون خط باشد شبکه

رخ دادهایی نامناسب حین کار را باید تجربه کرده باشد که تولید 

گر هم آموزش کند. ارا بسیار مشکل می آن های آموزشیداده

صورت برخط باشد با توجه به اینکه در فاز عصبی به یشبکه

های مبتنی بر تکرار مانند پس انتشار خطا آموزش از الگوریتم

های ، شبکهضمن. در خواهد بودبر زمان روند آن شوداستفاده می

خور خوش رفتار های عصبی پیشخور نسبت به شبکهعصبی پس

های های زمانی و دادهبرای پردازش دنبالهها این شبکهنیستند. 

با این حال، به دلیل پیچیدگی بیشتر و د. انمتغیر طراحی شده

های قبلی، ممکن است در مسائل خاصی مانند وابستگی به ورودی
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خوبی های پیچیده، بهمدت یا یادگیری توالی یادگیری طولانی

مشکلاتی  ها ممکن است باعمل نکنند. همچنین، این نوع شبکه

مدت مواجه  مانند ناپایداری و ناتوانی در یادگیری الگوهای طولانی

علت پیچیدگی های عاطفی بهکنندهدر مجموع، کنترل لذا، .شوند

 خط مناسب هستند.کم، برای استفاده در کاربردهای بر

 

 
 

 
 

 

 

 

 بندیو جمع گیرینتیجه -5

هیجانی بر یادگیری ی هوشمند مبتنیکنندهدر این مقاله، از کنترل

مغز انسان برای بهبود عملکرد فیلتر اکتیو سری استفاده شد 

که رفتار قابل قبولی را ارائه کرد. با توجه به رفتار طوریهب

صورت برخط ها در حین کار بهکننده، ضریبدینامیکی این کنترل

ی پایدار خود به شوند و سیستم تحت کنترل در نقطهتنظیم می

جای هب PIی هیجانی کنندهطراحی کنترلدهد. در کار ادامه می

را  DCگیرهای خالصی که مشکلات آفست استفاده از انتگرال

گیرهای دنبال دارند )در بخش تولید سیگنال تحریک(، از انتگرالهب

روش پیشنهادی  اصلاح شده با مکانیسم فیدبک استفاده شد.

. اما، به استر از عملکرد مناسبی برخوردا وجود این کههوشمند، با 

ی سیلهواولیه است که به هایضریبهر حال، دارای تعدادی 

تعیین ها ضریباین مقدار  تغییرات یمحدوده ،تحلیل پایداری

مزیت ارزشمند مدل پیشنهادی در این  ،طور خلاصههب شدند.

بر  PIهای کنندهپارامترهای کنترل خطی رویتنظیم بهینه ،مقاله

 

 .نمایش ولتاژ بار در نبود فیلتر اکتیو سری :9شکل 
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ولتاژ بار با فیلتر اکتیو سری مبتنی بر  نمایش: 10شکل 

 .PIهای مرسوم کنندهکنترل
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: نمایش ولتاژ بار با فیلتر اکتیو سری مبتنی بر 11شکل 

 .PIهای هوشمند کنندهکنترل
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: نمایش طیف فرکانسی ولتاژ بار با فیلتر اکتیو سری 12شکل 

 .PIهای کلاسیک و هوشمند کنندهمبتنی بر کنترل
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طیف نامتعادل و ب( بار سه فاز : الف( نمایش ولتاژ 13شکل 

های کنندهبا فیلتر اکتیو سری مبتنی بر کنترل فرکانسی آن

 .PIهوشمند 
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 اسا  یک استراتژی یادگیری هیجانی مغز انسان است.
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