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 PFC كسوكنندهي يورود انيجر THDو  يكيناميپاسخ د يساز نهيبه
  NSGA - IIو  SPEA يها با استفاده از روش Boostبر مبدل  يمبتن

  يعيمحمدرضا رفديس و يابوالحسن دهيحم

  
   

 دنيفاز، زمان رس تك يا مرحله توان تك بيضر حيتصح يها در مبدل :چكيده
مقاله  نيا يهدف اصل. باشند يمتضاد م يورود انيجر THDبا  يكيناميبه پاسخ د

 و است يورود انيجر THDها در كنار كاهش  مبدل نيا يكيناميبهبود پاسخ د
 NSGA-IIو  SPEA هدفهچند يساز  نهيبه يها هدف از روش نيبه ا دنيرس يبرا

   PIكننده  جبران بيضرا يطراح يهستند برا يتكامل يها تميبر الگور يكه مبتن
  استفاده شده PFC كسوكنندهي ميمستق ريغ انيجر يروش كنترل كار رفته در به

 يمرتبه كسر PIكننده  و سپس جبران حيمرتبه صح PIكننده  ابتدا جبران. است
مرتبه  PIكننده  جبران يدهنده برتر دست آمده نشان به جينتا و شد يطراح
در بار و  راتييبه تغ يكيناميپاسخ د ،يساز  نهيمسئله به يبررس يبرا. بود يكسر

كار رفته  به تميدو الگور نيب  سهياز مقا نيهمچن و شد ولتاژ مرجع در نظر گرفته
 ها تميتوابع هدف، هر كدام از الگور رييمشخص شد كه با تغ يساز  نهيبه يبرا

  .مطلق ندارد يبرتر يگريبر د كدام چيداشته باشد و ه يممكن است عملكرد خوب
  

  .حيمرتبه صح ،يمرتبه كسر ،يكينامي، پاسخ دچندهدفه يساز نهيبه :كليد واژه

  مقدمه - 1
 قاًيدق DCبه ولتاژ  يولتاژ ورود ليتبد يبرا كيالكترون يها مبدل

كه  يكيالكتر لياز آنجا كه تعداد وسا. روند يكار م بار به يشده برا ميتنظ
كه  ينوسيس ريغ انيجر ،دهش دايز شوند يم هيقدرت تغذ يها توسط مبدل
با توجه  جهيدر نت. است كرده  دايپ شيافزا شود يم دهيشك عياز شبكه توز

شده، توان در دسترس شبكه  دهيكش انيجر كيهارمون زانيم شيبه افزا
به  ازيخط ن انيجر يها كياثرات مضر هارمون نيبنابرا و شود يكمتر م
 هاي كسوكنندهي]. 1[است  داده شيرا افزا 1توان بيضر حيتصح يها مبدل
PFC ورودي  نستيابي به ضريب توان نزديك به يك و جريافعال، براي د

ترين ساختارها  در يكي از ساده. باشند با هارمونيك پايين بسيار مناسب مي
و يك ديود بين پل  IGBTيا  MOSFET، يك PFC  از يكسوكننده

 نيا يخروج DC چون ولتاژ. شود يكسوكننده و خازن خروجي اضافه مي
 ها نوع مبدل نيبه ا باشد، يم كسوكنندهيل ولتاژ پ مميساز ماك شيمبدل ب
فعال فركانس  PFCهاي  در يكسوكننده. نديگو يشده م تيتقو ايبوست 

ديناميكي ولتاژ خروجي، متضاد  يها بالا كيفيت جريان ورودي با پاسخ
مقاله هدف  نيدر ا. شود تر مي با بهبود يكي از اينها، ديگري خراب و است
اعوجاج  كاهشدر كنار  PFC يها كسوكنندهي يكيناميبهبود پاسخ د ياصل
 نيبه ا يابيدست يبرا يمختلف يها تا كنون روش. است يورود انيجر

اشاره  ريبه موارد ز توان يها م روش نياز جمله ا كهاهداف مطرح شده 
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1. Power Factor Correction 

بهبود پاسخ  يبرا عيكننده ولتاژ سر جبران كيو همكاران  Ghosh: كرد
 يولتاژ خروج پليروش ر نيدر ا و اند دهدا هارائ كسوكنندهي يكيناميد

و همكاران  Spiazzi]. 2[شده است  لتريف ديجد لتريف كيكننده با  جبران
 كي ن،ييفركانس پا يولتاژ خروج پليدر كار خود با استفاده از جبران ر

روش به  نيا. اند كرده جاديا ياز حلقه كنترل ولتاژ خروج را باند بالا يپهنا
كننده و مدار آنالوگ ساده  ضرب كيتنها با  و ندارد ازين ياضاف يسنسورها

و همكارانش  Prodic]. 3[ كند يكار م يبه خوب يو همه نوع ولتاژ ورود
 كيهارمون يها كسوكنندهي يبرا تاليجيخود روش كنترل د يها در مقاله

حلقه ولتاژ  يكيناميد يها اند كه پاسخ نشان داده و اند ارائه كرده نييپا
 تاليجيد يلترهايبا استفاده از ف يبه طور قابل توجه انندتو يم يخروج

notch ميخودتنظ تاليجيد يلترهايو ف comb 5[ و] 4[كنند  دايبهبود پ .[
منطقه  كياستفاده از  بر يمبتن ياز روش يگريآنها در مقاله د نيهمچن

 يبرا تاليجيآنالوگ به د ليدر تبد "dead - zone"حساس مانند  ريغ
]. 6[اند  استفاده كرده دبكيدر حلقه ف يتاژ خازن خروجپل وليحدف ر
Eissa  از فيلترهاي مختلف در قسمت فيدبك ولتاژ براي حذف ريپل

و همكارانش انجام  Figueresكه توسط  يدر كار و ]7[استفاده كرده 
روش . است دهيارائه گرد PFC يبرا ديروش كنترل مقاوم جد كيشده 
 ازيمبدل را بدون ن يكيناميپاسخ د يل توجهطور قاب شده به ارائه يكنترل

اعوجاج  جهيدر نت و بخشد يبه فركانس قطع بالا در حلقه ولتاژ بهبود م
 يگريآنها در كار د نيهمچن]. 8[ ابدي يكاهش م يبه آسان يورود انيجر
بر مبدل بوست با  يمبتن PFC يبار برا انيجر قيكنترل تزر كيتكن
بار به  انيكردن حلقه جر با اضافه. اند ادهمتوسط را ارائه د انيجر نترلك

 عيمختلف تسر يها يارذبارگ يبرا يسلف پاسخ ولتاژ خروج انيحلقه جر
 دهيبار نام خور شيبار پ انيجر قيبر تزر يمبتن يها كيتكن. شود يم
مدار  يدگيچيپ شيمانند افزا يبيمعا يها دارا روش نيا كه ]9[شود  يم

پارامترها در طول  رييبه تغ تيحساس ،يافاض يبه سنسورها ازين ،يرلكنت
 يبرا يا و همكارانش در مقاله ياحمدرياحمدرضا ام. باشند يم... زمان و 

مطلوب از روش  يورود انيجر 2THDو  يكيناميبه زمان پاسخ د يابيدست
به  PIكننده  برانج بيضرا يطراح يبرا 3SPEA چندهدفه يساز نهيبه

كنترل  يبرا ميمستق ريغ انيرج يكار گرفته شده در روش كنترل
از روش  يگريدر مقاله د نيهمچن ].10[ اند كرده استفاده PFC كسوكنندهي
4NSGA - II يطراح يبرا باشد يچندهدفه م يساز نهيبه يها كه از روش 

 انيجر يبه كار رفته در روش كنترل حيمرتبه صح PIكننده  كنترل بيضرا
 يها روش تيمز]. 11[اند  هاستفاده كرد PFC كسوكنندهي ميستقم ريغ
 گريكديندارند توابع هدف را با  ازياست كه ن نيچندهدفه در ا يساز نهيبه
 يساز  نهيبه يها روش نيا. ندزبپردا يساز نهيكنند و بعد به به بيترك

  با   و  آن  از  استفاده  با  كه  دهند يم  قرار  طراح  ارياخت  در  را  پارتو  نهيبه  سطح
 

2. Total Harmonic Distortion 
3. Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
4. Nondominated Sorting Genetic Algorithm - II 
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مبدل بوست  هيبر پا PFC كسوكنندهي يبرا ميمستق ريغ انيجر يروش كنترل : 1شكل 

  .]11[ و] 10[
  

مناسب را از  نهينقطه به تواند يكه مورد نظر است، م ييها يژگيتوجه به و
   .شده انتخاب كند ارائه نهينقاط به نيب

 NSGA - IIو  SPEAچندهدفه  يساز نهيبه يها از روش لهامق ينا در
 انيجر يبه كار رفته در روش كنترل PIكننده  جبران بياضر يدر طراح

 يطراح نجايدر ا. استفاده شده است PFC كسوكنندهي يبرا ميمستق ريغ
و هم به روش مرتبه  حيهم به روش مرتبه صح PIكننده  جبران بيضرا
. شده است سهيحاصل از دو روش مقا جينتا نيگرفته و ب تصور يكسر
ذكرشده جهت سنجش  يساز نهيروش بهدو  نيب يا سهيمقا نيهمچن

انجام شده كه  كساني يها در زمان يورود انيجر THDبهبود در  زانيم
 يساز نهيبه يها روش. گذشته است يكار حاضر نسبت به كارها تيمز

هيچ گونه بلوك اضافي يا افزايش پيچيدگي مدار كنترلي،  نچندهدفه بدو
  .بخشد ه را بهبود مينندپاسخ ديناميكي و اعوجاج جريان ورودي يكسوك

  چندهدفه يتكامل يها تميالگور - 2
  NSGA - II تميالگور 1- 2

است كه مفهوم  يتكامل يها تميجزء نسل دوم الگور تميالگور نيا
  :است دهآم ريبه طور خلاصه در ز شمراحلو در آن وارد شده  ييگرا نخبه
هر نسل با استفاده از روش انتخاب  يها جواب انيانتخاب از م  )1

  .ييتورنمنت دودو
هر نسل،  تيجمع يبر رو ييبا تكرار عملگر انتخاب دودو  )2

شركت در تقاطع و جهش  ياز افراد آن نسل برا يا مجموعه
  .شوند يم انتخاب

 ه،يبق يشده، عمل تقاطع و رو از مجموعه افراد انتخاب يبخش يرو  )3
 افتگاني از فرزندان و جهش يتيو جمع شود يعمل جهش انجام م

  .شود يم ادجيا
  .شود يادغام م ياصل تيبا جمع تيجمع نيدر ادامه ا  )4
ابتدا بر حسب رتبه و به صورت  افته،ي ليتازه تشك تيجمع ياعضا  )5

  .شوند يمرتب م يصعود
هستند، بر حسب فاصله  يكسانيرتبه  يكه دارا تياز جمع يياعضا  )6

ر د تيجمع يحال اعضا. شوند يمرتب م يو به صورت نزول يتراكم
 يدرجه اول بر حسب رتبه و در درجه دوم بر حسب فاصله تراكم

  .اند شده يساز مرتب
فهرست  ياز بالا يياعضا ،ياصل تيبرابر با تعداد افراد جمع  )7

  .شوند يم ختهيدور ر تيجمع ياعضا هيشده انتخاب و بق مرتب
  و  دهند يم ليرا تشك ينسل بعد تيشده جمع انتخاب ياعضا  )8

خاتمه تكرار  طيشدن شرا ققحبخش تا م نيا چرخه مذكور در
  ].12[ شود يم

  SPEA تميالگور 2- 2
شده در نسل دوم از  ارائه تميالگور نياول SPEA يتكامل تميالگور

كه در مراجع  باشد يم كيژنت تميبر الكور يو مبتن يتكامل يها تميالگور
  ].14[ و] 13[به آن پرداخته شده است  يمختلف

  :شده است انيب ريدر ز SPEAروش  ياجرا مراحل
عضو در  Nبه تعداد  يبه صورت تصادف P هياول تيجمع جاديا  )1

  .نامغلوب ياعضا يبرا ′P يمحدوده مجاز و مجموعه ته
  .′Pداخل  به Pنامغلوب  ياعضا يكپ  )2
 ياعضا ريكه توسط سا يعناصر نيو همچن يحذف عناصر تكرار  )3

P′  از مجموعهP′ شوند يمغلوب م.  
Nاز  ′P ياگر تعداد اعضا  )4 است و توسط طراح  ′P زيكه سا( ′

 ′P زيسا يبند شد، توسط روش دسته شتريب) شود يمشخص م
  .ابدي يكاهش م

  .′Pو  P يتمام اعضا يمحاسبه برازندگ  )5
Pعضو از مجموعه  Nانتخاب   )6 P′+ ينريبه روش تورنمنت با 

  .ديجد تيجمع ديتول يبرا
 نيهستند به ا كيژنت تمياعمال تقاطع و جهش كه از توابع الگور  )7

  .P ديجد تيجمع جاديشده و ا انتخاب تيجمع
 نيا ريدر غ و ديخارج شو از حلقه انيبه شرط پا دنيدر صورت رس  )8

  ].16[ و] 15[ ديبپرداز تميبه تكرار الگور 2صورت از مرحله 

 يبرا ميمستق ريغ انيجر كنترل روش - 3
  PFC كسوكنندهي

. فاز وجود دارد  تك PFCمختلفي براي كنترل يكسوكننده  هاي روش
 و] 10[نشان داده شده  1مستقيم در شكل  مدار كنترلي روش جريان غير

  :توان به موارد زير اشاره كرد از مزاياي اين روش مي كه ]11[
در واقع فقط نياز به يك  و گيري ولتاژ ورودي ندارد نياز به اندازه  )1

  .دارد يسنسور جريان و يك سنسور ولتاژ در خروج
  .اغتشاش عبور از صفر در آن وجود ندارد  )2

  :باشد روش داراي معايب زير نيز مي اين
تر باشد تا  ورودي بزرگ ACايد از پيك ولتاژ خروجي ب DCولتاژ   )1

  .با اين روش كنترلي پايدار باشد PFCيكسوكننده 
كردن  كه كاربردي ستكننده ا در داخل مدار كنترلي نياز به تقسيم  )2

  .كند را مشكل مي آن
 يهدف اصل. ستا يساز هيمقاله در مرحله شب نيروش اساس ا نيا  )3

  .باشد يروش م نير اد PIكننده  جبران بيضرا يطراح

  يكسر مرتبه يها كننده جبران و يكسر حسابان - 4
  يحسابان كسر 1- 4

a ياز مشتق و انتگرال عملگر اساس يميتعم يكسر حسابان tDα 
Rαمحدوده عملكرد و  t و a .هست عملگر به  نيا كه باشد يم ∋
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   بوست مبدل با PFC كسوكنندهي يطراح يبرا رفته كار به عناصر ريمقاد :1 جدول
  .]11[ و ]10[

  

Ω 2/0 sR  W 300 oP  
005/0  VK  V 156  gmV 
Ω 40  eR  V 230  oV  
Ω 176  oR  KHz 70  swf  

%< 4 (max)o oV V∆  / %< 7 5  (max)g gmI I∆ 
  

 فيتعر: شود ياستفاده م يمشتق و انتگرال كسر يبرا فيسه تعر اغلب
1GL2 في، تعرRLفي، تعر Caputo  آنها  نيتر از معروف يكيكه ... و

) 1(مطابق  RLگانه −nانتگرال  ف،يتعر نيا يبرا. باشد يم RL فيتعر
  نظر گرفته شده استدر 
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n, يبرا N n∈ > ) كه 0 ).Γ 17[ باشد يتابع گاما م.[  
  يمرتبه كسر يها كننده جبران 2- 4

. هستند يصنعت يها كننده متعلق به حوزه جبران PID يها كننده جبران
و مقاومت آنها انجام گرفته  تيفيبهبود ك يابر ياديز يها تا كنون تلاش

با  يمرتبه كسر يها كننده جبران يريكارگ اقدامات به نياز ا يكي. است
 قعدر وا]. 18[ باشد يم حيصح ريغ ريگ و مشتق ريگ انتگرال يها قسمت
PIكننده  جبران Dλ δ )كننده  جبران نيهمچنPI Dλ µ (از  يميتعم
و  ريگ قسمت انتگرال يبرا λبا در نظر گرفتن توان  PIDكننده  جبران
كننده در  جبران نيتابع انتقال ا. باشد يم ريگ قسمت مشتق يبرا δتوان 

  شود يم انيب) 2(حوزه لاپلاس به صورت 
( )( ) , ( , )
( ) p i d

U sC s K T s T s
E s

λ δ λ δ−= = + + > 0  )2(  

]. 18[است  يثابت مشتق dTو  يثابت انتگرال iT ،يثابت تناسب pK كه
λبا قراردادن ) 2(در  = δو  1 = دست  به يمعمول PIDكننده  جبران 1
λاگر ، ديآ يم iTو  0= δو اگر  PDδكننده  باشد جبران 0= و  0=

dT PIكننده  جبران 0= λ ها  كننده جبران نيهمه انواع ا. شود حاصل مي
 يريپذ انعطاف تيهستند كه قابل يكسر يها كننده از جبران يرد خاصموا
 يمرتبه كسر يها كننده جبران يبرا ياريبس يها بيتقر. دارند يشتريب

 نيكه در ا ستها بيتقر نياز ا يكي croneكننده  جبران كه وجود دارد
كنترل " يمعن به يفرانسو اي كلمه مخفف crone .است شده استفاده مقاله
قطب  Nاز  يبازگشت عيتوز كياز  بيتقر نيا. است "مقاوم يه كسرمرتب

  ]17[ شود يم ريكه منجر به تابع انتقال ز كند يصفر استفاده م Nو 
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K كه  يها در محدوده فركانس رها و قطبصف. شده است ليبهره تعد ′
[ , ]l hω ω ريز يها ها با توجه به رابطه صفرها و قطب نيا. وجود دارند 

  ]17[ نديآ يدست م به
 

1. Grunwald - Letnikov 
2. Riemann - Liouville 
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   PFC كسوكنندهي يبرا يكنترل مدار يطراح - 5
  بوست مبدل بر يمبتن

 و آمده 1با مبدل بوست در شكل  PFC كسوكنندهي يمدار كنترل شتريپ
شده  انيب يطراح يبرا ازيعناصر مورد ن ريمقاد 1در جدول  نيهمچن

ل سلف و خازن فعا ريدو عنصر غ يبا مبدل بوست دارا PFC. است 
استفاده شده ) 10(و ) 9(آنها از  ريبه دست آوردن مقاد يكه برا باشد يم

  ]11[ و] 10[است 
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 ريز ري، مقاد1شده در جدول  انيب ريمقاد نيو همچن) 10(و ) 9(توجه به  با
  دست آمد به 1ه در شكل سلف و خازن نشان داده شد يبرا
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در مدار  PIكننده  جبران كيمشخص است  1كه در شكل  طور همان
با  PFC .را كنترل كند يخروج DCولتاژ استفاده شده تا مقدار  يكنترل

را به  يولت در ورود 156، ولتاژ 1مبدل بوست نشان داده شده در شكل 
ولت  230ولتاژ  نيهدف كنترل ا .كند يم ليتبد يولت در خروج 230ولتاژ 
  ].11[ و] 10[است  يروجدر خ

   و حيصح مرتبه PI كننده جبران يطراح - 6
PI يكسر مرتبه  

 دنيو زمان رس يورود انيجر THD ،يساز نهيبرنامه به ياجرا يبرا
با توجه به  و به عنوان توابع هدف در نظر گرفته شدند يكيناميبه پاسخ د

چندهدفه  يساز نهيبه يها از روش توان يم گريكديف با تضاد توابع هد
SPEA  وNSGA - II كننده جبران بيضرا يدر طراح ( , )pi piK T  به كار
كه در مقاله  يدر روش. استفاده كرد PFC كسوكنندهي يمدار كنترل ررفته د

 ع هدفتواب ريو مقاد ستين ازين يطراح يبرا يبيه به مدل تقرشداستفاده 
 به ماًيمستق SIMULINK/MATLABبرنامه  ازكننده  جبران بيضرا و

بر اساس  يساز نهيبه يها دست آمده از برنامه به جينتا. اند دست آمده
  .تكرار است 20و  30 هياول تيجمع
) پارامتر 3 ،يمرتبه كسر PIكننده  جبران در , , )pi piK T λ  وجود دارد
توان قسمت  λ. شوند يطراح ياهداف كنترل با توجه به ديكه با
نشان  يبعد3 يبا بردارها تيجمع نياز اول هياول ياعضا ،ستا ريگ انتگرال

   ديتول  ريادمق  حداكثر  به  توجه  با  يتصادف  طور  به  هياول  ريمقاد  و  اند شده  داده
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Integral order PI
Fractional order PI

  
در  يو طراح حيدر حالت مرتبه صح ياححاصل از طر يسطح پارتو سهيمقا : 2شكل 

  .)SPEAروش (در بار  رييبه تغ يحالت مرتبه كسر
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Point 10-Integral Order PI
Point 1-Fractional Order PI

  
 كسانيبا زمان  2با دو نقطه از شكل  يحاصل از طراح يورود انيجر سهيمقا : 3شكل 
PIK/با  حيدر حالت مرتبه صح 10نقطه  ي،كيناميبه پاسخ د دنيدر رس =0  و 2952

/PIT PIK/با  يدر حالت مرتبه كسر 1نقطه  و 00016= =0 6183، /PIT =127 7720 
λ/و  =00098.  
  

  .)SPEA روش( حيصح مرتبه حالت در بار در رييتغ به يكيناميد پاسخ و يورود انيجر THD زمان هم يساز نهيبه يبرا پارتو جبهه و پارتو مجموعه ريمقاد :2 جدول
  

 PIK PIT  نقطه
زمان رسيدن به پاسخ

 )ثانيه(ديناميكي 
THDجريان

 PIK PIT نقطه  (%)ورودي 
زمان رسيدن به پاسخ

 )ثانيه(ديناميكي 
THD جريان

  %)(ورودي 
1 1200/0 0041/0 1940/0 8639/4 9 2761/0 0016/0 0620/0 4518/5 
2 1200/0 0029/0 1920/0 9003/4 10 2952/0 0016/0 0530/0 5368/5 
3 1200/0 0028/0 1730/0 9133/4 11 3767/0 0016/0 0430/0 7655/5 
4 1200/0 0018/0 1130/0 9754/4 12 3000/0 0010/0 0330/0 9354/5 
5 1200/0 0015/0 0830/0 1414/5 13 0040/1 0028/0 0230/0 4657/6 
6 1200/0 0011/0 0820/0 1483/5 14 3023/2 0057/0 0130/0 4613/7 
7 1200/0 0030/0 0740/0 1749/5 15 8194/2 0063/0 0120/0 9458/7 
8 3767/0 0030/0 0730/0 3474/5       

  
توابع هدف از  ريدست آوردن مقاد به يهمانند قسمت قبل برا. اند شده

. است  با مبدل بوست استفاده شده PFC كسوكنندهي SIMULINKمدل 
فرستاده شد  SIMULINKبه  يمرتبه كسر PIپارامتر  3هر عضو،  يبرا

 نيا يبرا. گردند يتوابع هدف به برنامه باز م ريآن، مقاد يو پس از اجرا
] يبا دامنه فركانس crone بيننده، تقرك جبران ]rad/s−1000 و  100000

 تيجمع يساز نهيبه يها در همه برنامه نيهمچن واستفاده شده  5با مرتبه 
  .در نظر گرفته شده است 20و تعداد تكرارها  30 هياول

  SPEA روش از آمده دست به جينتا - 7
  W 415 به W 300 در بار از رييتغ 1- 7
   در بار از رييبه تغ يكيناميو پاسخ د يورود انيجر THD نجايا در

W 300 به W 415 نيا يبرا. به عنوان توابع هدف در نظر گرفته شد 
 يساز نهيبرنامه به يمجموعه پارتو و جبهه پارتو حاصل از اجرا يساز نهيبه

حاصل از دو روش  يسطح پارتو نيهمچن. است آمده  3و  2در جداول 
نشان داده شده  2در شكل  يو مرتبه كسر حيبه صحبه روش مرت يطراح
 PI يطور كه از جدول و شكل مربوط مشخص است با طراح همان. است

 سهيبا مقا. اند كرده دايپ يتوابع هدف بهبود قابل توجه ريمقاد يمرتبه كسر
حاصل از  يپارتو نهيدو سطح پارتو مشخص شد كه سطح به نيا نيب

پارتو  نهياز سطح به 9تا  1نقاط  يكسرمرتبه  PI دهكنن جبران يطراح
 جينتا. را مغلوب كرده است حيمرتبه صح PIكننده  جبران يحاصل از طراح

كننده  جبران يطراح يدهنده برتر نشان يساز نهيبه نيدست آمده از ا به
PI است يمرتبه كسر.  

 يدست آمده از طراح به ينقطه از سطح پارتو نياول سهيمقا از
دست  به ينقطه از سطح پارتو نيبا اول يروش مرتبه كسركننده به  جبران

مشخص شد كه زمان  حيكننده به روش مرتبه صح جبران يآمده از طراح
است كه  هيثان 053/0 يدر حالت مرتبه كسر يكيناميبه پاسخ د دنيرس

 1940/0( حيدر حالت مرتبه صح يكيناميبه پاسخ د دنينسبت به زمان رس
 دايبهبود پ% 7/0حدود  يورود انيجر THDو  كمتر شده 141/0، )هيثان

به  ياز طراح يكيناميپاسخ د دنيزمان رس نيتر در مورد كوتاه. است  كرده
زمان  نيتر و كوتاه باشد يم هيثان 012/0كه برابر با  حيروش مرتبه صح

كه برابر  يبه روش مرتبه كسر ياز طراح يكيناميپاسخ د به دنيرس
 دنيبهبود در زمان رس هيثان 009/0 كه نيه بر اعلاو باشد، يم هيثان 003/0

 انيجر THDمشاهده شد،  يدر حالت مرتبه كسر يكيناميبه پاسخ د
% 42/1حدود  حينسبت به حالت مرتبه صح يدر حالت مرتبه كسر يورود

مرتبه  ياز سطح پارتو به روش طراح 1نقطه  سهيبا مقا. است  بهبود داشته
 حيبه روش مرتبه صح يحاصل از طراحاز سطح پارتو  10و نقطه  يكسر
 053/0(هستند  يكساني يكيناميزمان پاسخ د يهر دو نقطه دارا كه نيبا ا
برابر با  حيدر حالت مرتبه صح 10نقطه  يورود انيجر THDاما  )هيثان

برابر با  يدر حالت مرتبه كسر 1نقطه  يورود انيجر THDو % 53/5
حدود  يورود انيجر THD يردر حالت مرتبه كس يعني. باشد يم% 16/4
حاصل از  انيبه عنوان نمونه شكل موج جر. است بهبود داشته % 37/1

 يكيناميشكل موج پاسخ د نيهمچن و 3دو نقطه در شكل  نيبا ا يطراح
از سطح پارتو  2در مورد نقاط . نشان داده شده است 4 كلنقاط در ش نيا

 حيروش مرتبه صحاز سطح پارتو به  11و  يمرتبه كسر يبه روش طراح
% 42/1حدود  ه،يثان 043/0و  044/0 كساني باًيتقر يكيناميبا زمان پاسخ د
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  Boost          ...                                                                     51بر مبدل  يمبتن PFC سوكننده كي يورود انيجر THDو  يكيناميپاسخ د يساز نهيبه: يعيو رف يابوالحسن

 

  .)SPEA روش( يكسر مرتبه حالت در بار در رييتغ به يكيناميد پاسخ و يورود انيجر THD زمان هم يساز نهيبه يبرا پارتو جبهه و پارتو مجموعه ريمقاد :3 جدول
  

 (%)جريان ورودي THD )ثانيه(زمان رسيدن به پاسخ ديناميكي PIK PIT λ نقطه
1  6183/0 7720/127 0098/0 0530/0 1607/4 
2 1083/1 9738/144 0074/0 0440/0 3491/4 
3 2004/2 5167/162 0061/0 0340/0 8931/4 
4 4002/2 5564/171 0074/0 0330/0 0105/5 
5 8818/3 5564/171 0061/0 0230/0 8951/5 
6 6943/4 9945/190 0050/0 0030/0 5236/6 

  
  .)SPEA روش( حيصح مرتبه حالت در مرجع ولتاژ در رييتغ به يكيناميد پاسخ و يورود انيجر THD زمان هم يساز نهيبه يبرا پارتو جبهه و پارتو مجموعه ريمقاد :4 جدول

  

 PIK PIT نقطه
زمان رسيدن به پاسخ

 )ثانيه(ديناميكي 
THDجريان

 PIK PIT نقطه  (%)ورودي 
زمان رسيدن به پاسخ

 )ثانيه(ديناميكي 
THD جريان

  (%)ورودي 
1 1200/0 0027/0 1730/0 2411/5 7 4950/0 0023/0 0440/0 4917/5 
2 1200/0 0023/0 1430/0 2419/5 8 4954/0 0019/0 0420/0 5267/5 
3 1315/0 0022/0 1330/0 2596/5 9 4954/0 0015/0 0240/0 5925/5 
4 2119/0 0027/0 1030/0 2842/5 10 8197/0 0023/0 0230/0 7385/5 
5 1200/0 0010/0 0740/0 3122/5 11 3507/2 0057/0 0130/0 5750/6 
6 1315/0 0010/0 0730/0 3141/5 12 0089/3 0066/0 0100/0 1169/7 

  
  .)SPEA روش( يكسر مرتبه حالت در مرجع ولتاژ در رييتغ به يكيناميد پاسخ و يورود انيجر THD زمان هم يساز نهيبه يبرا پارتو جبهه و پارتو مجموعه ريمقاد :5 جدول

  

 (%)جريان ورودي THD )ثانيه(اسخ ديناميكيزمان رسيدن به پ PIK PIT λ نقطه
1 0024/1 9402/106 0051/0 0630/0 3041/4 
2 0928/2 2915/109 0024/0 0540/0 4157/4 
3 1731/3 9167/134 0010/0 0430/0 7031/4 
4 7514/3 5315/163 0087/0 0320/0 0174/5 
5 7514/3 2569/186 0041/0 0220/0 7715/5 
6 8483/3 0000/200 0019/0 0030/0 9275/5 

  
از سطح پارتو  4نقاط .  است مشاهده شده  يورود انيجر THDبهبود در 

 حياز سطح پارتو به روش مرتبه صح 12و  يكسر مرتبه يبه روش طراح
 THDبهبود در % 92/0حدود  033/0 كساني يكيناميبا زمان پاسخ د

در  نيطلب همچنم نيا. وجود دارد يدر حالت مرتبه كسر يورود انيجر
از سطح  13و  يمرتبه كسر ياز سطح پارتو به روش طراح 5مورد نقاط 

با  023/0 كساني يكيناميپاسخ د انبا زم حيپارتو به روش مرتبه صح
صادق  يدر حالت مرتبه كسر يورود انيجر THDبهبود در % 57/0حدود 

مرتبه  PIكننده  جبران يبهتربودن طراح گر انيهمه موارد ذكرشده ب. ستا
  .باشد يم حيمرتبه صح PIكننده  جبران ينسبت به طراح يكسر

  V 250 به V 230 در ولتاژ مرجع از رييتغ 2- 7
 يكيناميو پاسخ د يورود انيجر THDقسمت با در نظر گرفتن  نيا در
 ريبه عنوان توابع هدف، مقاد V 250 به V 230 در ولتاژ مرجع از رييبه تغ

سطح . آمده است 5و  4عه پارتو در جداول مربوط به جبهه پارتو و مجمو
 نهيهمراه با سطح به حيمرتبه صح PIكننده  جبران يپارتو از طراح نهيبه

 ونشان داده شده  5در شكل  يمرتبه كسر PIكننده  جبران يپارتو از طراح
سبب بهبود قابل  يمرتبه كسر PIكننده  جبران ي، طراحبا توجه به شكل

  .است  دف شدهتوابع ه ريدر مقاد يتوجه
 يپارتو نهيدو سطح پارتو مشخص شد كه سطح به نيا نيب سهيمقا با

 نهياز سطح به 6تا  1نقاط  يمرتبه كسر PIكننده  جبران يحاصل از طراح
. را مغلوب كرده است حيمرتبه صح PIكننده  جبران يپارتو حاصل از طراح

 يدست آمده از طراح به ينقطه از سطح پارتو نياول سهياز مقا

دست  به ينقطه از سطح پارتو نيبا اول يكننده به روش مرتبه كسر جبران
مشخص شد كه زمان  حيكننده به روش مرتبه صح جبران يآمده از طراح

نسبت به ) هيثان 063/0( يدر حالت مرتبه كسر يكيناميبه پاسخ د دنيرس
در  )هيثان 1730/0( حيدر حالت مرتبه صح يكيناميبه پاسخ د دنيزمان رس

با . است  كرده دايبهبود پ% 94/0حدود  يورود انيجر THDو  11/0حدود 
 ياز روش طراح 12و نقطه  يمرتبه كسر ياز روش طراح 6نقطه  سهيمقا

را  يكيناميبه پاسخ د دنيزمان رس نيتر كه هر دو كوتاه حيمرتبه صح
 كه در يا هيثان 007/0، علاوه بر بهبود )هيثان 01/0و  هيثان 003/0(دارند 

مشاهده  يمرتبه كسر يدر روش طراح يكيناميپاسخ د به دنيزمان رس
 سهيبا مقا نيهمچن. است بهبود داشته % 2/1هم  يورود انيجر THD شد،

با زمان پاسخ  يمرتبه كسر ياز سطح پارتو به روش طراح 3نقطه 
به روش  ياز سطح پارتو حاصل از طراح 8و نقطه  هيثان 043/0 يكيناميد

هر دو نقطه  كه نيبا ا ه،يثان 042/0 يكيناميدا زمان پاسخ ب حيمرتبه صح
 انيجر THDهستند اما  يكساني باًيتقر يكيناميزمان پاسخ د يدارا
به عنوان . بهبود داشته است% 82/0حدود  يدر حالت مرتبه كسر يورود

و  6دو نقطه در شكل  نيبا ا يحاصل از طراح انينمونه شكل موج جر
  .اند داده شده اننش 7در شكل آنها  يكيناميپاسخ د

  NSGA - II  روش از آمده دست به جينتا - 8
  W 415 به W 300 در بار از رييتغ 1- 8
  سطح   و  7  و  6  جداول  در  پارتو  مجموعه  و  پارتو  جبهه  به  مربوط  ريمقاد
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در  كسانيبا زمان  2با دو نقطه از شكل  يحاصل از طراح يكيناميپاسخ د : 4شكل 
PIK/با  حيدر حالت مرتبه صح 10نقطه ) الف( ي،كيناميبه پاسخ د دنيرس =0 و  2952

/PIT PIK/با  يدر حالت مرتبه كسر 1نقطه ) ب(و  00016= =0 6183، 
/PIT =127 λ/و  7720 =00098.  
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Integral order PI
Fractional order PI

  
در  يو طراح حيدر حالت مرتبه صح يحاصل از طراح يسطح پارتو سهيمقا : 5شكل 

  .)SPEAروش (در ولتاژ مرجع  رييبه تغ يحالت مرتبه كسر
  
و مرتبه  حيمرتبه صح PIكننده  جبران يحاصل از طراح يپارتو نهيبه

نشان داده شده  8در شكل  W 415 به W 300 در بار از رييبه تغ يكسر
سبب  يمرتبه كسر PIكننده  جبران ي، طراحSPEAروش  مشابه. است 

و  يكيناميبه پاسخ د دنيكاهش زمان رس يعنيتوابع هدف  ريبهبود مقاد
دست آمده از  به يسطح پارتو. شده است يورود انيجر THDكاهش 

 ياز سطح پارتو 20تا  1نقاط  يمرتبه كسر PIكننده  جبران يطراح
  .را مغلوب كرده است حيتبه صحمر PIكننده  جبران يحاصل از طراح

مرتبه  PIكننده  جبران ياز سطح پارتو 1نقطه  توان يم سهيمقا يبرا
از سطح  1و نقطه  هيثان 1940/0 يكيناميبه پاسخ د دنيبا زمان رس حيصح
 يكيناميبه پاسخ د دنيبا زمان رس يمرتبه كسر PIكننده  جبران يپارتو
 ندر زما يا هيثان 15/0ر بهبود را در نظر گرفت كه علاوه ب هيثان 043/0
 انيجر THD ،يمرتبه كسر PIكننده  در جبران يكيناميبه پاسخ د دنيرس

نقاط از  نيدر مورد آخر نيهمچن. است كرده  دايبهبود پ% 97/0 زين يورود
مرتبه  PIكننده  جبران ياز سطح پارتو 10نقطه  سهيدو سطح پارتو با مقا

   29  طهنق و   هيثان  003/0  يكيناميد پاسخ   به  دنيرس  زمان  يدارا كه   يكسر
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Point 8-Integral Order PI
Point 3-Fractional Order PI

  
 كسانيبا زمان  5با دو نقطه از شكل  يحاصل از طراح يورود انيجر سهيمقا : 6شكل 
PIK/با  حيدر حالت مرتبه صح 8نقطه  ي،كيناميبه پاسخ د دنيدر رس =0 و  4954

/PIT PIK/با  يرتبه كسردر حالت م 3نقطه  و 00019= = 3 1731، /PIT =134 9167 
λ/و  =00010.  
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در  كسانيبا زمان  5با دو نقطه از شكل  يحاصل از طراح يكيناميپاسخ د : 7شكل 
PIK/با  حيدر حالت مرتبه صح 8نقطه ) الف( ي،كيناميبه پاسخ د دنيرس =0  و 4954

/PIT PIK/با  يدر حالت مرتبه كسر 3نقطه ) ب(و  00019= = 3 1731، 
/PIT =134 λ/و  9167 =00010.  

  

0 0.05 0.1 0.15 0.2
3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

Time of dynamic response(s)

In
pu

t c
ur

re
nt

TH
D

(%
)

 

 

Integral order PI
Fractional order PI

  
در  يو طراح حيدر حالت مرتبه صح يحاصل از طراح يسطح پارتو سهيمقا : 8شكل 

  .(NSGA - II)در بار  رييبه تغ يكسر حالت مرتبه
  

به  دنيزمان رس يكه دارا حيمرتبه صح PIكننده  جبران ياز سطح پارتو
به  دنيبهبود در زمان رس هيثان 007/0هستند،  هيثان 01/0 يكيناميپاسخ د
. وجود مشاهده شد يورود انيجر THDبهبود در % 4/2و  يكيناميپاسخ د
 مرتبه PIكننده  جبران ياز سطح پارتو 1و  20دو نقطه  نيب سهيدر مقا
با زمان پاسخ  يمرتبه كسر PIكننده  جبران يو سطح پارتو حيصح
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  .)NSGA - II روش( حيصح مرتبه حالت در بار در رييتغ به يكيناميد پاسخ و يورود انيجر THD زمان هم يساز نهيبه يبرا پارتو جبهه و پارتو مجموعه ريمقاد :6 جدول
  

 PIK PIT نقطه
زمان رسيدن به پاسخ

 )ثانيه(ديناميكي 
THDجريان

 PIK PIT نقطه  (%)ورودي 
زمان رسيدن به پاسخ

 )ثانيه(ديناميكي 
THD جريان

  (%)ورودي 
1 0366/0 0022/0 1940/0 8478/4 16 3595/0 0025/0 0640/0 4037/5 
2 0968/0 0026/0 1930/0 8684/4 17 3690/0 0022/0 0620/0 4788/5 
3 1045/0 0024/0 1730/0 8891/4 18 4030/0 0023/0 0540/0 5089/5 
4 1249/0 0025/0 1530/0 9119/4 19 4467/0 0023/0 0530/0 6350/5 
5 1133/0 0022/0 1430/0 9334/4 20 4830/0 0022/0 0440/0 7549/5 
6 1423/0 0024/0 1330/0 9679/4 21 6160/0 0024/0 0420/0 8800/5 
7 1520/0 0025/0 1230/0 9842/4 22 5808/0 0022/0 0340/0 9584/5 
8 1592/0 0022/0 1130/0 0206/5 23 6175/0 0022/0 0330/0 9999/5 
9 1907/0 0024/0 1030/0 0686/5 24 7541/0 0024/0 0240/0 1338/6 
10 1954/0 0021/0 0930/0 1024/5 25 8800/0 0025/0 0230/0 3431/6 
11 2145/0 0022/0 0920/0 1576/5 26 8337/0 0022/0 0140/0 4009/6 
12 2114/0 0021/0 0830/0 1697/5 27 7723/1 0041/0 0130/0 0608/7 
13 2729/0 0024/0 0820/0 2533/5 28 6083/2 0058/0 0120/0 8158/7 
14 2786/0 0022/0 0730/0 2873/5 29 0614/3 0067/0 0100/0 1596/8 
15 3209/0 0023/0 0720/0 3555/5      

  
  .)NSGA - II روش( يكسر مرتبه حالت در بار در رييتغ به يكيناميد پاسخ و يورود انيجر THD زمان هم يساز نهيبه يبرا پارتو جبهه و پارتو مجموعه ريمقاد :7 جدول

  

 PIK PIT λ نقطه
زمان رسيدن به 
پاسخ ديناميكي 

 )ثانيه(

THD 
جريان 

  (%)ورودي 
 PIK PIT λ نقطه

زمان رسيدن به 
ديناميكي  پاسخ
  )ثانيه(

THD 
جريان 

  (%)ورودي 
1 0030/0 7864/164 0082/0 0430/0 8742/3 6 9376/1 6267/195 0030/0 0240/0 7832/4 
2 0018/0 6892/180 0010/0 0420/0 9119/3 7 9498/1 4856/199 0032/0 0230/0 8038/4 
3 0010/0 0936/190 0031/0 0340/0 0131/4 8 4072/3 8118/192 0082/0 0150/0 1448/5 
4 1650/0 9948/199 0036/0 0330/0 0819/4 9 3745/3 1028/183 0073/0 0040/0 6089/5 
5 7052/1 4423/195 0033/0 0280/0 2589/4 10 5834/3 0737/195 0032/0 0030/0 7612/5 

  
 THDبهبود در % 9/1، )هيثان 043/0و  044/0( كساني باًيتقر يكيناميد

و  21نقاط . مشاهده شد يمرتبه كسر PIكننده  جبران يبرا يورود انيجر
 يو سطح پارتو حيمرتبه صح PIكننده  جبران ياز سطح پارتو 2

 كساني يكيناميبه پاسخ د دنيبا زمان رس يمرتبه كسر PI هكنند جبران
 انيجر THDبهبود در % 97/1 يمرتبه كسر PIكننده  جبران ه،يثان 042/0
كننده  جبران ياز سطح پارتو 3و  22در نقاط . ترا نشان داده اس يورود

PI كننده  جبران يو سطح پارتو حيمرتبه صحPI با زمان  يمرتبه كسر
 THDبهبود در % 94/1 ه،يثان 034/0 كساني يكيناميبه پاسخ د دنيرس
در . مشاهده شده است يمرتبه كسر PIكننده  جبران يبرا يورود انيجر

و سطح  حيمرتبه صح PIكننده  جبران يواز سطح پارت 4و  23مورد نقاط 
 يكيناميبه پاسخ د دنيبا زمان رس يمرتبه كسر PIكننده  جبران يپارتو

. مشاهده شد يورود انيجر THDبهبود در % 92/1 ه،يثان 033/0 كساني
و سطح  حيمرتبه صح PIكننده  جبران ياز سطح پارتو 6و  24نقاط 
 يكيناميبه پاسخ د دنيان رسبا زم يمرتبه كسر PIكننده  جبران يپارتو

در حالت  يورود انيجر THDبهبود در % 35/1 ه،يثان 024/0 كساني
كننده  جبران ياز سطح پارتو 7و  25دو نقطه . مشاهده شد يمرتبه كسر

PI كننده  جبران يو سطح پارتو حيمرتبه صحPI با زمان  يمرتبه كسر
در  يت مرتبه كسردر حال ه،يثان 023/0 كساني يكيناميبه پاسخ د دنيرس

THD به عنوان نمونه شكل . بهبود مشاهده شد% 53/1 يورود انيجر
دو نقطه  نيبا ا ياححاصل از طر يكيناميو شكل موج پاسخ د انيموج جر
 يسطح پارتو 8و  26دو نقطه . است  نشان داده شده 10و  9 يها  در شكل

مرتبه  PIكننده  جبران يو سطح پارتو حيمرتبه صح PIكننده  جبران
 015/0و  014/0( كساني باًيتقر يكيناميبه پاسخ د دنيبا زمان رس يكسر
بهبود % 26/1 يورود انيجر THDدر  يدر حالت مرتبه كسر )هيثان

  .مشاهده شد
  V 250 به V 230 در ولتاژ مرجع از رييتغ 2- 8
مربوط به جبهه پارتو و مجموعه پارتو در جداول  ريقسمت مقاد نيا در

مرتبه  PIكننده  جبران يپارتو از طراح نهيسطح به نيهمچن آمده و 9و  8
 V 230 در ولتاژ مرجع از رييبه تغ يمرتبه كسر PIكننده  و جبران حيصح
هم همانند قسمت  نجايدر ا. است نشان داده شده  11در شكل  V 250 به

توابع هدف نسبت به  ريمقاد يمرتبه كسر PIكننده  جبران يقبل با طراح
  .كرده است دايپ يبهبود قابل توجه حيمرتبه صح PIه كنند جبران
 يپارتو نهيكه سطح به دهد يدو سطح پارتو نشان م نيا نيب سهيمقا

از سطح  12تا  1نقاط  يمرتبه كسر PIكننده  جبران يحاصل از طراح
را مغلوب كرده  حيمرتبه صح PIكننده  جبران يپارتو حاصل از طراح نهيبه

 حيمرتبه صح PIكننده  جبران يقطه از سطح پارتون نياول سهيبا مقا. است
نقطه از سطح  نيو اول هيثان 1850/0 يكيناميبه پاسخ د دنيرس مانبا ز
 يكيناميبه پاسخ د دنيبا زمان رس يمرتبه كسر PIكننده  جبران يپارتو
و  يكيناميبه پاسخ د دنيدر زمان رس يا هيثان 113/0بهبود  ه،يثان 072/0

مشاهده شده  يدر حالت مرتبه كسر يورود انيرج THDبهبود در % 1
 حيمرتبه صح PIكننده  جبران ينقاط از سطح پارتو نيآخر سهيبا مقا. است

  به   دنيرس  يها زمان  با  يكسر  مرتبه  PI  كننده جبران  يپارتو  سطح  و
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Point 25-Integral Order PI
Point 7-Fractional Order PI

  
 كسانيبا زمان  8با دو نقطه از شكل  يحاصل از طراح يورود انيجر سهيمقا : 9شكل 

PIK/با  حيدر حالت مرتبه صح 25نقطه  ي،كيناميبه پاسخ د دنير رسد =0 و  5808
/PIT PIK/با  يدر حالت مرتبه كسر 7نقطه  و 00022= = 1 9498، /PIT =199 4856 

λ/و  =00032.  
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در  كسانيبا زمان  8با دو نقطه از شكل  يحاصل از طراح يكيناميپاسخ د : 10 شكل
PIK/ با حيدر حالت مرتبه صح 25نقطه ) الف( ي،كيناميبه پاسخ د دنيرس =0 و  5808

/PIT PIK/با  يدر حالت مرتبه كسر 7نقطه ) ب( و 00022= = 1 9498، 
/PIT =199 λ/و  4856 =00032.  

  
  .)NSGA - II روش( حيصح مرتبه حالت در مرجع ولتاژ در رييتغ به يكيناميد پاسخ و يورود انيجر THD زمان هم يساز نهيبه يبرا پارتو جبهه و پارتو مجموعه ريمقاد :8 جدول

  

 PIK PIT نقطه
زمان رسيدن به پاسخ

 )ثانيه(ديناميكي 
THDجريان

 PIK PIT نقطه  (%)ورودي 
زمان رسيدن به پاسخ

 )ثانيه(ديناميكي 
THD جريان

  (%)ورودي 
1 1862/0 0056/0 1850/0 2417/5 13 2705/0 0017/0 0630/0 3945/5 
2 1704/0 0049/0 1840/0 2615/5 14 3422/0 0017/0 0530/0 4418/5 
3 1068/0 0026/0 1830/0 2654/5 15 4032/0 0017/0 0430/0 4715/5 
4 1186/0 0024/0 1530/0 2693/5 16 6658/0 0025/0 0340/0 5918/5 
5 1238/0 0023/0 1430/0 2833/5 17 7237/0 0025/0 0330/0 6052/5 
6 1632/0 0022/0 1120/0 2859/5 18 7169/0 0023/0 0240/0 6737/5 
7 2048/0 0024/0 1030/0 3072/5 19 8198/0 0023/0 0230/0 7492/5 
8 2056/0 0023/0 0930/0 3161/5 20 8363/0 0023/0 0220/0 7669/5 
9 1963/0 0020/0 0840/0 3165/5 21 9180/0 0023/0 0140/0 8360/5 
10 2510/0 0023/0 0830/0 3263/5 22 7412/2 0062/0 0120/0 9307/6 
11 2096/0 0017/0 0740/0 3586/5 23 0724/3 0069/0 0100/0 1273/7 
12 2341/0 0018/0 0730/0 3756/5       

  
  .)NSGA - II روش( يكسر مرتبه حالت در مرجع ولتاژ در رييتغ به يكيناميد پاسخ و يورود انيجر THD زمان هم يساز نهيبه يبرا پارتو جبهه و پارتو مجموعه ريمقاد :9 جدول

  

 PIK PIT λ نقطه
زمان رسيدن به 
پاسخ ديناميكي 

  )ثانيه(

THD 
جريان 

  (%)ورودي 
 PIK PIT λ نقطه

زمان رسيدن به 
پاسخ ديناميكي 

  )ثانيه(

THD 
جريان 

  (%)ورودي 
1  0023/0 8868/92 0087/0 0720/0 2321/4 10 0010/0 1160/173 0096/0 0340/0 5869/4 
2 0190/0 6753/94 0058/0 0640/0 2408/4 11 0062/0 0306/176 0084/0 0330/0 5988/4 
3 0042/0 1255/101 0058/0 0630/0 2709/4 12 0010/0 8055/196 0068/0 0280/0 6288/4 
4 0010/0 0908/112 0080/0 0620/0 3174/4 13 0010/0 9120/198 0052/0 0240/0 7632/4 
5 0070/0 3988/113 0084/0 0540/0 3415/4 14 1021/0 9453/199 0061/0 0230/0 7992/4 
6 0010/0 6783/125 0067/0 0530/0 3827/4 15 2976/1 9702/199 0060/0 0120/0 1805/5 
7 0010/0 4838/138 0073/0 0440/0 4183/4 16 6254/1 9120/198 0052/0 0040/0 5581/5 
8 0183/0 3487/148 0058/0 0430/0 4533/4 17 3136/2 1224/190 0057/0 0030/0 8761/5 
9 0010/0 1316/163 0061/0 0420/0 5169/4         

  
 يا هيثان 007/0علاوه بر بهبود  ه،يثان 003/0و  01/0 يكيناميد يها پاسخ

 ،يمرتبه كسر PIكننده  در جبران يكيناميبه پاسخ د دنيدر زمان رس
 12دو نقطه  سهيبا مقا. مشاهده شد يورود انيجر THDدر  بودبه% 25/1

 نهيو سطح به حيمرتبه صح PIكننده  جبران ياز سطح پارتو بيبه ترت 1و 
به  دنيبا زمان رس يمرتبه كسر PIكننده  جبران يحاصل از طراح يپارتو

   PI  كننده جبران  در  ،)هيثان  072/0  و  073/0(  كساني  باًيتقر  يكيناميد پاسخ 
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Integral order PI
Fractional order PI

  
در  يو طراح حيدر حالت مرتبه صح يحاصل از طراح يسطح پارتو سهيمقا : 11شكل 

  .)NSGA - IIروش (جع در ولتاژ مر رييبه تغ يحالت مرتبه كسر
  

  .بار در رييتغ يبرا يورود انيجر THD در بهبود زانيم :10 جدول
  

 THDميزان بهبود در 
  )درصد(جريان ورودي 

زمان يكسان در رسيدن به
    )ثانيه(پاسخ ديناميكي 

4164/1  0440/0 
SPEA  9249/0  0330/0 

5706/0  0230/0 
8807/1  0440/0  

NSGA - II  9180/1  0330/0 
5393/1  0230/0  

  
با . بهبود مشاهده شد يورود انيجر THDدر % 14/1 يكسر بهمرت
مرتبه  PIكننده  جبران ياز سطح پارتو بيبه ترت 3و  13نقاط  سهيمقا
مرتبه  PIكننده  جبران يحاصل از طراح يپارتو نهيو سطح به حيصح
در  ه،يثان 063/0 كساني يكيناميبه پاسخ د دنيبا زمان رس يكسر

 يورود انيجر THDبهبود در % 12/1 ،يرمرتبه كس PIكننده  جبران
 ياز سطح پارتو بيبه ترت 6و  14نقاط  سهيبا مقا. مشاهده شد

 يحاصل از طراح يپارتو نهيو سطح به حيمرتبه صح PIكننده  جبران
 كساني يكيناميبه پاسخ د دنيبا زمان رس يمرتبه كسر PIكننده  جبران
 PIكننده  بهبود در جبران% 06/1 يورود انيجر THDدر  ه،يثان 053/0

مربوط به  بيبه ترت 8و  15دو نقطه  سهياز مقا. مشاهده شد يمرتبه كسر
حاصل  يپارتو نهيو سطح به حيمرتبه صح PIكننده  جبران يسطح پارتو

 يكيناميبه پاسخ د دنيبا زمان رس يمرتبه كسر PIكننده  جبران ياز طراح
در % 02/1 يورود انيجر THDهده شد كه در مشا ه،يثان 043/0 كساني

 سهيبا مقا نيهمچن. است بهبود حاصل شده  يمرتبه كسر PIكننده  جبران
 PIكننده  جبران يمربوط به سطح پارتو بيكه به ترت 10و  16دو نقطه 

 PIكننده  جبران يحاصل از طراح يپارتو نهيو سطح به حيمرتبه صح
 هيانث 034/0 كساني يكيناميد به پاسخ دنيبا زمان رس يمرتبه كسر

 PIكننده  در جبران% 1 يورود انيجر THDهستند، مشاهده شد كه در 
 بيبه ترت 11و  17نقاط  سهيبا مقا. است  بهبود حاصل شده يمرتبه كسر

 يپارتو نهيو سطح به حيمرتبه صح PIكننده  جبران ياز سطح پارتو
به پاسخ  دنيان رسبا زم يمرتبه كسر PIكننده  جبران يحاصل از طراح

بهبود در % 1 يورود انيجر THDدر  ه،يثان 033/0 كساني يكيناميد
  به  13و  18  دو نقطه  سهياز مقا. شد  مشاهده يكسر  مرتبه PI  كننده جبران
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Point 19-Integral Order PI
Point 14-Fractional Order PI

  
با زمان  11با دو نقطه از شكل  يحاصل از طراح يورود انيجر سهيمقا : 12شكل 

 با حيدر حالت مرتبه صح 19طه نق ي،كيناميبه پاسخ د دنيدر رس كساني
/PIK =0 PIT/و  8198 PIK/با  يدر حالت مرتبه كسر 14نقطه و  00023= =01021 ،
/PIT =199 λ/و  9453 =00061.  
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در  كسانيبا زمان  11با دو نقطه از شكل  يحاصل از طراح يكيناميپاسخ د : 13شكل 
PIK/ با حيدر حالت مرتبه صح 19نقطه ) الف( ي،كيناميبه پاسخ د دنيرس =0 و  8198

/PIT PIK/با  يدر حالت مرتبه كسر 14نقطه ) ب( و 00023= =01021، 
/PIT =199 λ/و  9453 =00061.  

  
  .مرجع ولتاژ در رييتغ با يورود انيرج THD در بهبود زانيم :11 جدول

  

 THDميزان بهبود در 
  )درصد(جريان ورودي 

زمان يكسان در رسيدن به 
    )ثانيه(پاسخ ديناميكي 

7876/0  0430/0  
SPEA  5670/0  0230/0  

0532/1  0430/0  NSGA - II  
  
 نهيو سطح به حيمرتبه صح PIكننده  جبران يح پارتومربوط به سط بيترت

به  دنيبا زمان رس يمرتبه كسر PIكننده  جبران يحاصل از طراح يپارتو
 انيجر THDمشاهده شد كه در  ه،يثان 024/0 كساني يكيناميپاسخ د

با . است بهبود حاصل شده  يمرتبه كسر PIكننده  در جبران% 9/0 يورود
مرتبه  PIكننده  جبران ياز سطح پارتو بيترت به 14و  19نقاط  سهيمقا
مرتبه  PIكننده  جبران يحاصل از طراح يپارتو نهيو سطح به حيصح
 THDدر  ه،يثان 023/0 كساني يكيناميپاسخ د به دنيبا زمان رس يكسر
. مشاهده شد يمرتبه كسر PIكننده  بهبود در جبران% 95/0 يورود انيجر

 يكيناميشكل موج پاسخ د نيو همچن انيبه عنوان نمونه شكل موج جر
نشان داده شده  13و  12 يها دو نقطه در شكل نيبا ا يحاصل از طراح

 يمربوط به سطح پارتو بيبه ترت 15 و 22دو نقطه  سهياز مقا. است 
 يحاصل از طراح يپارتو نهيو سطح به حيمرتبه صح PIكننده  جبران
 كساني يكيناميپاسخ دبه  دنيبا زمان رس يمرتبه كسر PIكننده  جبران
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در % 75/1 يورود انيجر THDمشاهده شد كه در  ه،يثان 012/0
  .است وجود آمده  بهبود به يمرتبه كسر PIكننده  جبران

  NSGA - II و SPEA يها روش سهيمقا - 9
مختلف  راتييتغ يشده برا استفاده يها تميالگور نيب سهيمقا يبرا

 يكيناميبه پاسخ د دنيرس يها مان، ز)در ولتاژ مرجع رييتغ و در بار رييتغ(
و مرتبه  حيمرتبه صح(شده  يطراح PIكننده  هر دو جبران يكه برا
 انيجر THDبهبود در  زانيهستند در نظر گرفته شد و م كساني) يكسر
 زانيم 11و  10در جداول . ديگرد يها بررس هر كدام از روش رد يورود

  .بهبودها نشان داده شده است نيا
در  يورود انيجر THDبهبودها در  زانيكه م ودش يم مشاهده

 شتريب SPEAنسبت به روش  NSGA - IIدر روش  كساني يها زمان
نسبت به  NSGA - IIحالت روش  نيگفت در ا توان يم نيبنابرا. است

  .دارد ينسب يبرتر SPEAروش 
در  يورود انيجر THDبهبود در  زانيطور كه مشخص است م همان

دهنده  نشان كه است شتريب NSGA-IIژ مرجع در روش در ولتا رييتغ حالت
  .باشد يروش م نيا ينسب يبرتر

  يريگ جهينت -10
   انيجر ياز روش كنترل PFC كسوكنندهيكنترل  يمقاله برا نيا در

به كار  PIكننده  جبران بيضرا يطراح ،هدف و استفاده شد ميمستق ريغ
وجه به اهداف منظور با ت نيبه ا دنيرس يبرا. روش است نيرفته در ا

  در ابتدا  يكيناميبه پاسخ د دنيو زمان رس يورود انيجر THDمتضاد 
 NSGA - IIو  SPEAچندهدفه  يساز نهيبه يها با استفاده از روش

و  ديگرد يطراح يو سپس مرتبه كسر حيمرتبه صح PIكننده  جبران
 يبه روش مرتبه كسر يحاصل از طراح يمشخص شد كه سطح پارتو

 نيرا مغلوب كرده و ا حيبه روش مرتبه صح ياصل از طراحنقاط ح شتريب
 حينسبت به مرتبه صح يبه روش مرتبه كسر يطراح يدهنده برتر نشان

 در بار رييتغ(توابع هدف  افتنيرييمشخص شد كه با تغ نيهمچن. باشد يم
به كار برده شده ممكن  يها تمي، هر كدام از الگور)در ولتاژ مرجع رييتغ و

گفت  توان يدر واقع م و داشته باشد ينسب يبرتر يگريد است نسبت به
  .مطلق ندارد يبرتر يگرينسبت به د ها تميكدام از الگور چيه
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در  كيبرق الكترون يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيتحص يابوالحسن دهيحم

 يارشد مهندس يواحد تفرش و در مقطع كارشناس ياز دانشگاه آزاد اسلام 1387سال 
 نهيزم. نمود افتيرمسار درواحد گ ياز دانشگاه آزاد اسلام 1392برق كنترل در سال 

  . باشد يم يفراابتكار يها تميهدفه با الگور دچن يساز نهيبه شانيمورد علاقه ا يعلم
  
برق در سال  يمهندس يتحصيلات خود را در مقطع كارشناس يعيرضا رف محمدديس

 يارشد و دكتر يو بلوچستان و مقاطع كارشناس ستانيبا درجه ممتاز در دانشگاه س 1370
مشهد به پايان  يدر دانشگاه فردوس 1379و  1373 يها در سال بيترت هبرق را ب يمهندس

 يگروه مهندسي برق دانشگاه آزاد اسلام يعلم اتياكنون عضو ه رسانده است و هم
صنعتي  يها دانشگاه اريدانشگاه استاد نيبرده قبل از پيوستنش به ا نام. باشد گرمسار مي

بوده  ايتاليا نيتور كيتكن يمحقق ارشد در پل زينسال  سهند و دو يشاهرود و صنعت
 يو قههاي تحقيقاتي مورد علا است و زمينه  IEEEعضو ارشد  يعيدكتر رف. است

  .يساز نهيقدرت و به كيقدرت، الكترون يها ستميكنترل ، س يها ستميعبارتند از س
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