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Abstract : 
This paper investigates the closed loop stability of the SEPIC converter using an optimal PID controller; In 

this model, the parameters are adjusted using the Gray Wolf Multi-Objective (MOGWO) algorithm. The Gray 

Wolf Multi-Objective Algorithm is a random evolution-inspired random algorithm that has been widely used 

in recent years as an optimization technique in power electronics. The state mode average method has been 

used to model and achieve the transducer-based system transfer function. Therefore, the MOGWO-based PID 

controller has been studied and implemented in the system to enable the converter stability to be evaluated and 

compared with conventional PID controllers. To evaluate the stability of the system, various performance 

parameters such as overtaking percentage, peak time, settling time and peak size have been considered. The 

impact response of the closed-loop system is obtained by simulation in MATLAB. The performance of the 

model is evaluated to perform a general comparative analysis of the system. 

Keywords: SEPIC Converter, PID Controllers, Gray Wolf Multi-Objective Algorithm   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Received: 22 March 2022 

Revised: 24 Jun 2022 
Accepted: 17 July 2022 
Corresponding Author: Dr. Seyed Hamid Zahiri, hzahiri@birjand.ac.ir 
DOI: http://dx.doi.org/10.30486/TEEGES.2022.1957809.1006 

    



 

    ۱۴۰۱ تابستان، ۲سبز، سال اول،  شماره  ی انرژ ستمی برق و س یدر مهندس نینو ی های فناور                     3۰

دل
م

 
ی 
ساز
 

حل
و ت

ی
یپا ل

دار
 ی 

سپ 
ل 
بد
م

ی
 ک

ور
الگ
ش 
رو
ه 
ب

ی
 تم

فه 
هد
د 
چن

 ی 
تر
کس
خا
گ 
گر

 ی 

 

 سبز یانرژ ستمیبرق و س یدر مهندس نینو هایفناوری 

 

 

 گرگ خاکستری یهبه روش الگوریتم چند هدفسازی و تحلیل پایداری مبدل سپیک مدل
 دانشیار،۲، مجید دلشاداستاد، ۱، سید حمید ظهیری دانشجوی دکتری   ،۱ناجی اصفهانیسید محمد 

  نایرا بیرجند، ،دانشگاه بیرجند ،و کامپیوتر دانشکده مهندسی برق -۱
 نایرا خوراسگان، اصفهان، ،اسلامی آزاد دانشگاه اصفهان )خوراسگان(، واحد  ،دانشکده مهندسی برق -۲

 

  ها با در این مدل پارامتر   .کند بهینه را بررسی می   PID  کنندهکارگیری کنترل هبا ب  سپیکمبدل    ۀبست  ۀپایداری حلق این مقاله   :چكیده

الگوریتم تصادفی الهام گرفته شده    ،گرگ خاکستری   هشوند. الگوریتم چند هدف گرگ خاکستری تنظیم می   ۀ استفاده از الگوریتم چند هدف

شود. روش ازی در الکترونیک قدرت استفاده می سعنوان تکنیک بهینهصورت گسترده بهاخیر به  های از تکامل طبیعی است و در سال 

 PID  کننده کنترل  مبدل استفاده شده است. بنابراین  سازی و دستیابی به تابع انتقال سیستم مبتنی برمیانگین فضای حالت برای مدل 

سازی شده است تا امکان ارزیابی پایداری مبدل و مقایسه آن مطالعه و پیادهدر سیستم    ی گرگ خاکستر  ۀ چند هدف  تمیالگورمبتنی بر  

درصد فراجهش، زمان اوج،    مثلهای عملکردی مختلف  سی پایداری سیستم، پارامتر رمرسوم فراهم شود. برای بر  PID  کنندهکنترل با  

دست آمده است. عملکرد هب  متلبسازی در  با شبیه بسته    ۀ سیستم حلق  ۀ زمان نشست و اندازه پیک در نظر گرفته شده اند. پاسخ ضرب

  ای کلی سیستم انجام شود.مدل ارزیابی شده است تا تحلیل مقایسه

 

 گرگ خاکستری  ی ه الگوریتم چند هدف، PID کننده کنترل  مبدل سپیک،های کلیدی: واژه
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 مقدمه  -1

های مطمئن و مسعتحکم برای دسعتیابی  سعازی و طراحی سعیسعتمالکترونیک قدرت، محققان مدل ۀسعازی سعریع در حوزبا توسععه و مدرن

،  [ ۱]ها در شعارژر باتری به دلیل اپلیکیشعن گسعترده آن  DC-DCهای  کنند. در این زمینه، مبدلوری بهتر اسعتفاده میبه عملکرد و بهره

DC-ا این حال، مبدل  ب ها هسعععتند.یکی از بهترین انتخاب  های موتور و غیرهور، درایLED [۲]های  حداکثر توان، درایور  ۀردیابی نقط

DC هر یک از این مدارات دارای [3] -[6]کندو سعایر مدارات پیییده اسعتفاده می  ۱سعپیکک،  چوبوسعت،  -از مدارات باک، بوسعت، باک .

ها در مبدل  مزایا و معایب مربوط به خود هسععتند. ریپل جریان ورودی در مبدل بوسععت، ریپل ولتاژ خروجی در مبدل باک، هارمونیک

ها اسعت. بنابراین، مبدل  ه برای این مبدلهای رایج مشعاهده شعدبوسعت، فشعار الکتریکی روی اجزا در مبدل کاک برخی از پدیده-باک

های متعدد های دیگر عملکرد بهتری دارد و با از بین بردن بسععیاری از مشععکلات رایج، در اپلیکیشععننسععبت به تمامی مبدل  کیسععپ

، ریپل جریان ورودی کوچک و  هزیرا ویژگی بسععیار مهم افزایش و کاهش ولتاژ بدون تریر پویریت  :شععودالکترونیک قدرت اسععتفاده می

  .[7[،]8]دکنامکان ارائه چندین خروجی را فراهم می

.  [ 9[،] ۱۰] دسعت آیدهکار گرفته شعده اسعت تا عملکرد بهتر رگویسعیون ولتاژ خروجی ببه  سعپیکهای کنترلی مختلفی در مبدل  تکنیک

  ۀهای قدرت اسععت. علاوه بر این، باز شععده برای مبدلترین روش اسععتفادهرایج  2PID  کننده  های کنترلی مختلف، کنترلدر میان روش

 شود.ها را شامل میسازی ها و کشتی، پاییشگاه[۱۱]وژیکاپلیکیشن این مبدل از صنایع مقیاس کوچک تا صنایع تکنول

-های تجربی مانند روش زیگلرشععامل از سععه جز تناسععبی، انتگرالی و مشععتقی تشععکیل شععده اسععت که با روش PID  کنندهکنترل 

تناسعبی از نسعبت خطای سعیسعتم برای کنترل   ءشعوند. جزلف تنظیم میسعازی مختهای بهینههای تحلیلی و تکنیک، روش[۱۲]یکویسن

خطا  ۀگیری پیوسعته از سعطز زیر منحنی خطا، کل تاریخیکند و با انتگراللگ ایجاد می  ،انتگرالی در سعیسعتم ءکند، جزآن اسعتفاده می

تر، آن را تصععحیز کند.  میل خطا به مقادیر بزرگ تواند پیش ازدهد و مییر خطا پاسععخ مییمشععتقی به نرت تر  ۀکند. مولفرا ارزیابی می

شعوند تا عملکرد سعیسعتم را بهبود  های تنظیم مختلف تنظیم میمتفاوت بااسعتفاده از روش ۀبسعت ۀهای حلقها برای سعیسعتماین پارامتر

سعازی ریاضعیاتی نیروگاه مدنظر  دلهای کلاسعیک به مزیرا اغلب روش ؛ها دشعوار اسعتن مقادیر دقیق این پارامتریند. با این حال، تعیبخشع

 کنند.بخشی ارائه نمیخروجی یا رفتار غیرخطی نیروگاه، نتایج رضایت-های ورودی نیاز دارند و به دلیل اختلال

حل سعازی در فضعای راه، قدرتمندترین تکنیک بهینه[۱3]وجوی ابتکاری عنوان الگوریتم جسعت، به3گرگ خاکسعتری  ۀالگوریتم چند هدف

سعازی  های اخیر توجه زیادی در مهندسعی کنترل به خود جلب کرده اسعت. از این الگوریتم برای حل مسعائل بهینهبزرگ اسعت و در سعال

. این فرآیند منجر به تکامل [۱۴]الگوریتم مبتنی بر انتخاب طبیعی اسععتشععود؛ عملکرد محدود شععده و بدون محدودیت اسععتفاده می

 ی گرگ خاکسعتر ی چند هدفه   تمیالگور، از کند. در این مقالهصعورت پیوسعته اصعلای میهای فردی را بهحلبیولوژیک شعده و جمعیت راه

سععی پایداری سععیسععتم رو بر سععپیکمبدل   ۀبسععت ۀسععازی در تحلیل حلقهنگام پیاده  PID  کنندهکنترل ۀ  برای دسععتیابی به مقادیر بهین

 .[۱6[،]۱5]استفاده شده است

الگوریتم چند   سعازی سعازی فضعای حالت مبدل نمایش داده شعده اسعت. پیادهمرسعوم مطالعه شعده و مدل  سعپیک، مدار مبدل  ۲در بخش 

مبتنی بر  PID  کنندهکنترل نمای کلی تابع هدف الگوریتم و طراحی   ،ذکر شعده اسعت؛ در این بخش 3گرگ خاکسعتری در بخش    ۀهدف

نمایش داده شعده    ۴سعازی و تحلیل پایداری سعیسعتم در بخش  . نتایج شعبیه[۱7]ذکر شعده اسعت  ی گرگ خاکسعتر ی چند هدفه  تمیالگور

در بخش   درنهایت،  انجام شعده اسعت.  متلبها در محیط  سعازی ای کلی بیان شعده و شعبیهو درخصعو  آن بح  شعده اسعت. تحلیل مقایسعه

 نتیجه گیری ارائه شده است. 5

  4روش میانگین فضای حالت -2

(  D(، یک دیود )d)  ۀوظیفضریب  ( با  S(، یک سوئیچ )𝐶2و    𝐶1(، دو خازن ) 𝐿2و    𝐿1( شامل دو سلف )سپیکتک سر )  ۀمبدل سلف اولی

مرسوم   سپیککند. نمودار مدار مبدل  هدایت پیوسته عمل می   حالتاند و مدار در  آل فرض شدهایده  ی ( است. اجزا𝑅0و یک بار مقاومتی ) 

 نمایش داده شده است.  3و  ۲های های معادل در حایت روشن و خاموش به ترتیب در شکل و مدار ۱در شکل 
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 مرسوم  SEPICنمودار مداری مبدل  (:1شكل )

 
 )الف(

 
 )ب(

 ( خاموش ب( روشن و ) الفحالت )( در Sهنگامی که سوئیچ ) ک یسپهای مبدل  مدار (:2)شكل 

 

باز است، با اعمال    Sریپل کمی داشته باشد. در سطز اولیه، زمانی که سوئیچ    𝑉𝐶1بزرگ انتخاب شده است تا ولتاژ    𝐶1مقادیر خازن  

KVLۀ، رابط  𝑉𝐶1 = 𝑉𝑆  زیرا ولتاژ میانگین روی    ؛شودبرقرار می𝐿1    و𝐿2    صفر است. پس از آن، با اعمالKCL  ۀرابط  𝐼𝐿2 = 𝐼𝐷 = 𝐼0 

خاموش شده   Dشود، خازن روشن می  Sبرابر صفر است. زمانی که سوئیچ  𝐶2و  𝐶1های میانگین روی خازن زیرا جریان ؛شودبرقرار می

 : یابدبه مقدار زیر افزایش می 𝐼𝐿1و جریان  
𝑑𝐼𝐿1

𝑑𝑡
=

𝑉𝑠

𝐿1
, 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑑𝑇          (۱)  

 :یابد با نرت زیر کاهش می   𝐼𝐿1شود و جریان  روشن می   Dخاموش است، دیود    Sاین حال، زمانی که سوئیچ    زمانی است. با  ۀ کل باز  Tکه  
𝑑𝐼𝐿1

𝑑𝑡
= −

𝑉0

𝐿1
, 𝑑𝑡 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇         (۲)  

 :شودکلی به شکل زیر حاصل می  ۀبنابراین رابط
𝑉𝑠𝑑𝑇+(−𝑉𝑜)(1−𝑑)𝑇

𝑇
= 0                (3)  

𝑉𝑜 =
𝑑𝑉𝑠

1−𝑑
           (۴)  



 

 33          ۱۴۰۱ تابستان، ۲شماره   ، سال اول، نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز های فناوری  

  دیس
اج
د ن
حم
م

 ی 
هان
صف
ا

  دیس  ،ی
 دیحم

ریظه
 ،ی 

 دیمج
اد
لش
د

 

های بنابراین، متریر .    [۱8]- [۲۰] با روابط دیفرانسیلی مرتبه اول است  سپیک روش میانگین فضای حالت، تکنیکی مفید در نمایش مبدل  

صورت جریان و ولتاژ به   سپیکهای حالت  شوند. متریر ن می یزمان تعی ۀحل حوزهای خروجی برای دستیابی به راهحالت داخلی و متریر 

 سی کرد:رتوان عملکرد آن را در دو حالت برشوند. زمانی که مبدل در مود هدایت پیوسته است، می رفته می درنظر گ

(A( سوئیچ )S ( روشن و دیود )D خاموش باشد ). 

(B( سوئیچ )S ( خاموش و دیود )Dروشن باشد ) . 

 خاموش: Dروشن و  Sبرای 
𝑑𝐼𝐿1

𝑑𝑡
=

1

𝐿1
(−𝑟𝐿1𝐼𝐿1 + 𝑉𝑠)         (5)  

𝑑𝐼𝐿2

𝑑𝑡
=

1

𝐿2
[−(𝑟𝐶1 + 𝑟𝐿2)𝐼𝐿2 + 𝑉𝐶1]           (6)  

𝑑𝑉𝐶1

𝑑𝑡
= −

1

𝐶1
𝐼𝐿2             (7)  

𝑑𝑉𝐶2

𝑑𝑡
= −

1

𝐶2

1

𝑅0+𝑟𝐶2
𝑉𝐶2          (8)  

 روشن: Dخاموش و  Sبرای 
𝑑𝐼𝐿1

𝑑𝑡
=

1

𝐿1
[−(𝑟𝐶1 + 𝑟𝐿1 + 𝑟𝐶2𝑟𝐴)𝐼𝐿1 − 𝑟𝐶2𝑟𝐴𝐼𝐿2 − 𝑉𝐶1 − 𝑟𝐴𝑉𝐶2 + 𝑉𝑠]       (9)  

𝑑𝐼𝐿2

𝑑𝑡
=

1

𝐿2
[−𝑟𝐶2𝑟𝐴𝐼𝐿1 − (𝑟𝐿2 + 𝑟𝐶2𝑟𝐴)𝐼𝐿2 − 𝑟𝐴𝑉𝐶2]           (۱۰)  

𝑑𝑉𝐶1

𝑑𝑡
= −

1

𝐶1
𝐼𝐿1             (۱۱)  

𝑑𝑉𝐶2

𝑑𝑡
=

1

𝐶2
[𝑟𝐴𝐼𝐿1 + 𝑟𝐴𝐼𝐿2 −

1

𝑅0+𝑟𝐶2
𝑉𝐶2]        (۱۲)  

𝑟𝐴 =
𝑅𝑜

(𝑅𝑜+𝑟𝐶2)
           (۱3)  

𝑟𝐶1 قرار دادن مقادیربا که  = 𝑟𝐶2 = 0  ،𝑟𝐴 =  شود: صورت زیر نمایش داده می آید و بهدست می هدر معادیت فوق، فرم ساده شده ب 1

 خاموش: Dروشن و  Sبرای 
𝑑𝐼𝐿1

𝑑𝑡
=

1

𝐿1
(−𝑟𝐿1𝐼𝐿1 + 𝑉𝑠)             (۱۴)  

𝑑𝐼𝐿2

𝑑𝑡
=

1

𝐿2
[−𝑟𝐿2𝐼𝐿2 + 𝑉𝐶1]             (۱5)  

𝑑𝑉𝐶1

𝑑𝑡
= −

1

𝐶1
𝐼𝐿2               (۱6)  

𝑑𝑉𝐶2

𝑑𝑡
= −

1

𝐶2𝑅0
𝑉𝐶2             (۱7)  

 روشن: Dخاموش و  Sبرای  
𝑑𝐼𝐿1

𝑑𝑡
=

1

𝐿1
[−𝑟𝐿1𝐼𝐿1 − 𝑉𝐶1 − 𝑉𝐶2 + 𝑉𝑠]          (۱8)  

𝑑𝐼𝐿2

𝑑𝑡
=

1

𝐿2
[−𝑟𝐿2𝐼𝐿2 − 𝑉𝐶2]           (9۱)  

𝑑𝑉𝐶1

𝑑𝑡
= −

1

𝐶1
𝐼𝐿1                     (۲۰)  

 
𝑑𝑉𝐶2

𝑑𝑡
=

1

𝐶2
[𝐼𝐿1 + 𝐼𝐿2 −

1

𝑅0
𝑉𝐶2]                (۲۱)                                                    

 :آیددست می ه گیری از عملکرد روشن و خاموش بفضای حالت با میانگین ۀمعادل

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)           (۲۲)                             

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢(𝑡)                 (۲3)                             

  (۲۴    )                                                         A1 =

[
 
 
 
 
 
−rL1

L1
0 0            0

0 −
(rC1+rL2)

L2

1

L2
           0

0
0

−
1

C1

0
            

0
0

 
0

−
1

C2(R+rC1)]
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A2 =

[
 
 
 
 
 
 𝑆11 𝑆12 −

1

L1
            −𝑆13

𝐶2𝑅𝐸

𝐶1𝐿2

R𝐸−rL2

L2

 0          
𝑅𝐸

𝐿2𝑟𝐶2

1

𝐶1

𝑅𝐸

𝐶1rC2

0
𝑅𝐸

𝐶2rC2

    
0
0

 
0

−
1

C2(R+rC1)
]
 
 
 
 
 
 

                                                                        (۲5)        

 

𝐵1 = 𝐵2 = 𝐵 =

[
 
 
 

1

𝐿1

0
0
0]
 
 
 

                                                                                                            (۲6)     

 

𝐶1 = [0 0 0
𝑅𝐸

𝑟𝐶2
]                                                                                                         (۲7)  

 

𝐶2 = [𝑅𝐸 𝑅𝐸
0

𝑅𝐸

𝑟𝐶2
]                                                                                                    (۲8)  

 

𝐸1 = 𝐸2 = 𝐸 = [0]                                                                                                            (۲9)  

 

𝐺𝑑𝑣 = 𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴)−1𝐵𝑑 + 𝐸𝑑                                                                                               (3۰)  

 

𝐴 = 𝐴1𝑑 + 𝐴2(𝐼 − 𝑑)                                                                                                         (3۱)  

 

𝐵 = 𝐵1𝑑 + 𝐵2(𝐼 − 𝑑)                                                                                                         (3۲)  

 

𝐶 = 𝐶1𝑑 + 𝐶2(𝐼 − 𝑑)                                                                                                          (33)  

 

𝐸 = 𝐸1𝑑 + 𝐸2(𝐼 − 𝑑)                                                                                                          (3۴)  

 

𝐵𝑑 = (𝐴1−𝐴2)𝑋 + (𝐵1−𝐵2)𝑉𝑑                                                                                          (35)  

 

𝐺𝑣𝑣 = 𝐶(𝑆𝐼 − 𝐴)−1𝐵                                                                                                           (36 )  

 

𝑋 = −𝐴−1𝐵𝑉𝑑                                                                                                                      (37)  
 

زیرا اتصال مستقیمی بین    ؛ غایب است  Du(t)به ترتیب ماتریس سیستم، ماتریس کنترل و ماتریس خروجی هستند.    Cو    A  ،Bدر اینجا  

حالت روشن    ۀدهندنشان 𝐵1و   𝐴1خروجی بردار است.   yبردار حالت و   xوظیفه،   ضریب  ۀ دهندنشان dورودی و خروجی برقرار نیست. 

حالت خاموش هستند. برای ایجاد مدل میانگین با تکنیک میانگین فضای حالت از روابط دیفرانسیلی استفاده    ۀ دهندننشا  𝐵2و    𝐴2و  

 برای انجام محاسبات یزم کمک گرفته شده است. متلب شده است و از 
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 گرگ خاکستری  ۀسازی الگوریتم چند هدفپیاده -3
 :  یگرگ خاکستر یچند هدفه  تمیالگورنمای کلی  -1-3

-وجوی تصادفی و ابزاری مفید برای بهینهعنوان روش جستگرگ خاکستری به  ۀمهندسان کنترل در عصر مدرن از الگوریتم چند هدف

های خاکستری طراحی الگوریتم گرگ خاکستری براساس رفتار زندگی گرگکنند.  های توان مختلف استفاده میسازی عملکرد مبدل 

 ۀهم  عضو دارد.  5-۱۲  طور متوسطهر گروه به   ؛دهند در یک گروه )دسته( زندگی کنند های خاکستری ترجیز میگرگ  .[۲۱]  شده است

ها برای شکار کردن گله از گرگ هر در .دارند خاصی وظایف و هستند  دقیق بسیار اجتماعی تسلط مراتب سلسله دارای  گروه این اعضای 

   . [۲۲] دشومی  مدل  هرمی ساختار یک صورتبه 3درجه وجود دارد که مانند شکل  ۴

 .ها بر گله تسلط دارندتوانند مذکر یا مون  باشند. این گرگشوند که مینامیده می  alpha ،های رهبر گروهگرگ •

انتخاب شدن به جای آندر فرایند تصمیم alpha های کمک به گرگ :beta   های گرگ • ها گیری بوده و همینین مستعد 

 .هستند

 هستند.  کننده از نوزادانهای مراقبتها و گرگهای پیر، شکارچیو شامل گرگ beta های تر از گرگپایین:  delta   های گرگ •

اعضای گروه دارند. بعد از همه   ۀ ترین مرتبه در هرم سلسله مراتب که کمترین حق را نسبت به بقیپایین:   omegaهای گرگ •

 .گیری مشارکتی ندارندخورند و در فرایند تصمیمیغذا م

 
 .[21]ابدییکاهش م ن یی)تسلط از بالا به پا یسلسله مراتب گرگ خاکستر  (:3)شكل 

 

شکار اینگونه از حیوانات   ۀالگوریتم از شیواین    آلفا است.،  رهبر گروه  ۀهای حمله و زمان آن بر عهدگیری در زمینهولیت و تصمیمئمس

 :استسازی تابع هدف الهام گرفته شده است که شامل سه مرحله برای بهینه 

 ، : ردیابی تعقیب و نزدیک شدن به شکار۱

   ،نزدیک شدن، حلقه زدن به دور شکار و گمراه کردن آن تا زمانی که از حرکت باز بماند: ۲

 . : حمله به طرف شکار3

 مختلف است.  ۀل مسائل پیییدحسازی راه گرگ خاکستری قادر به بهینه  ۀن الگوریتم چند هدفبنابرای

حل گرگ خاکستری، تابع برازش، نوع خاصی از تابع هدف است که برای بیان معیاری واحد از میزان نزدیکی راه  ۀدر الگوریتم چند هدف

الگوریتم توابع برازش برای هدایت شبیه شود. در  شده استفاده می ن یطراحی به دستیابی اهداف تعی های حلها به سمت راهسازی این 

 شود.طراحی بهینه استفاده می 

 نمایش داده شده است.  ۴در شکل های خاکستری گرگ ی بعد یاحتمال ی هامکان تیموقع ی بردارها
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 . [21] هاآن یبعد  یاحتمال یو مكان ها  یو سه بعد  ی دو بعد تی موقع یبردارها (:4)شكل 

 

 تابع هدف -2-3

[. در این  ۲۲گرگ خاکستری، توابع هدف انتخاب شده است تا تناسب کروموزم ارزیابی شود ]  ۀسازی الگوریتم چند هدفمنظور پیادهبه

(، انتگرال زمان IAEصورت انتگرال مقدار مطلق خطا )مقاله، سه شاخص عملکردی برای به حداقل رساندن خطا انتخاب شده است که به 

صورت های عملکردی بهشوند. معادیت مربوط به شاخص ( تعریف میISE(، و انتگرال مربع خطا )ITAEمقدار مطلق خطا )  ضرب در

 شود:زیر تعریف می

𝐼𝐴𝐸 = ∫ |𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝜏

0
          (38)  

𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡|𝑒(𝑡)|𝑑𝑡
𝜏

0
          (39)  

𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
𝜏

0
          (۴۰)  

   یگرگ خاکستر یچند هدفه  تمیالگورمبتنی بر  PID کنندهکنترل طراحی   -3-3

. بنابراین، در اینجا [۲3]های قدرت استمبدل  ۀبست ۀها در تحلیل حلق( یکی از رایج ترین روشPIDمشتقی ) -انتگرالی-کنترل تناسبی

گرگ خاکستری استفاده شده    ۀگیری از الگوریتم چند هدفبا بهره   کی سپمبدل    ۀبست  ۀحلق  ۀاز این تکنیک برای مشاهده عملکرد بهین

از طریق الگوریتم چند  بهینه    PID  کنندهکنترل های  پارامترتنظیم    نشان داده شده است.  5ای سیستم در شکل  است. بلوک دیاگرام پایه

تم  به حداقل رساندن خطای بین ورودی و خروجی سیس  ،. هدف اصلی مطالعهانجام شده است  𝑘𝐷و    𝑘𝑃  ،𝑘𝐼گرگ خاکستری،    ۀهدف

 است. 

 
 .  یگرگ خاکستر   یچند هدفه   تمیالگورمبتنی بر  PID کنندهکنترلای بلوک دیاگرام پایه (:۵)شكل 
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 .  یگرگ خاکستر   یچند هدفه   تمیالگورمبتنی بر  PIDکننده کنترلای بلوک دیاگرام پایه (:۶)شكل 

 سازی و تحلیل پایداری نتایج شبیه-4
شود. سازی پایداری سیستم، مدل فضای حالت به تابع انتقال مرتبه بای تبدیل می پیشین و با هدف شبیه   ۀ دست آمدهبا کمک معادیت ب

های مبدل  پارامتر   ۱تر تبدیل کرد. جدول  سازی شده است تا بتوان سیستم را به شکلی سادهپیاده  متلب  تکنیک کاهش مرتبه مدل در  

 اند. استفاده شده کیسپ سازی پایداری مبدل  بیهریاضیاتی و ش  ۀدهد که برای محاسبرا نمایش می 

   کی سپهای مبدل  پارامتر(: 1)جدول 

 مقادیر  سمبل پارامتر 

 𝑉𝑖𝑛 40V ولتاژ ورودی 

 𝑓𝑤 20 kHz فرکانس سوئییینگ

 d 0.74 وظیفه  ضریب

,𝐿1 سلف  𝐿2 150 Μh 

,𝑟𝐿1 مقاومت 𝑟𝐿2 1 mΩ 
𝑟𝐶1 3 mΩ 
𝑟𝐶2 1 mΩ 

,𝐶1 خازن  𝐶2 100μF 

 𝑅𝑜 15 Ω مقاومت بار 

 𝑉𝑜 110 V ولتاژ خروجی 

 

و   ۰.7  ۀبا ضریب وظیفکننده  کنترل و بدون استفاده از    بهینه  PIDکننده  کنترل   همزمان مبدل سپیک بابرای ارزیابی پایداری سیستم،  

 است. نشان داده شده  8و   7 الشکادر خروجی مبدل  ولتاژ. پاسخ شده استبه کار گرفته   ۰.5
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 0.۷و ضریب وظیفه  بهینه  PIDکننده کنترلمبدل با  پاسخ ولتاژ خروجی  (:۷)شكل 

. 

 0.۵بهینه و ضریب وظیفه  PID کنندهکنترلمبدل با  پاسخ ولتاژ خروجی  (:۸)شكل 

 

منظور ن کند. بهیرا تعیبهینه    PIDکننده  کنترل   ۀشود تا مقادیر بهینگرگ خاکستری در سیستم پیاده می  ۀپس از آن، الگوریتم چند هدف

شوند.  با فرآیند سعی و خطا انتخاب می  ی گرگ خاکستر  ی چند هدفه    تمیالگورهای  ، پارامتر𝑘𝐷و    𝑘𝑃  ،𝑘𝐼  ۀدستیابی به مقادیر بهین

  یچند هدفه    تمیالگورمبتنی بر    PID  کننده  کنترل برای سه شاخص عملکردی    𝑘𝐷و    𝑘𝑃  ،𝑘𝐼، مقادیر  متلبسازی در  پس از شبیه 

 نمایش داده شده است.  آمده،   ۲که در جدول   بهینه  PID کننده کنترل آید. این مقادیر همراه با مقادیر دست می هب  ی گرگ خاکستر

 

  ی گرگ خاکستر  ی چند هدفه  تمی الگورمبتنی بر   PID کننده کنترلمقادیر بهره برای  (:2)جدول 

 MOGWO-PID هابهره

𝑘𝑃 ۰.۰۰۴3 

𝑘𝐼 3.6۴88 

𝑘𝐷 ۰.۰۰۱3 

 به تغییرات بار سپیک پاسخ دینامیكی مبدل-1-4
و به کمک وارد کردن  9)مطابق شکل شده است سنگینترثانیه  ۰.۱۴و  ۰.۰6های به منظور تحلیل پایداری سیستم، بار در زمان

با  PIDثانیه توسط کنترل کننده بهینه  ۰.۰۱شود ولتاژ خروجی مبدل طی مشاهده می ۱۰. همانطور که از شکل مقاومتهای موازی(

 L2 ج جریان سلف شکل مو ۱۱شکل   .ولتاژ مرجع می رسدبه ثانیه   8.8۲9ثانیه و زمان اوج  9.8۴6، زمان نشست  %۱.۲9۲فراجهش 

 را نشان می دهد که با سنگینتر شدن بار خروجی سطز آن افزایش یافته است. 

 
 ای به مبدل سپیک بلوک دیاگرام اعمال بار لحظه :(۹)شكل 
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 . تغییر بارولتاژ خروجی مبدل بعد از  (:10)شكل 

 
 ای به مبدل. بعد از اعمال بار لحظه 𝑳𝟐جریان سلف   (:11)شكل 

 

 
 . دیگریکنسبت به سپیک مبدل   ۀپرتو پارامترهای بهین ۀجبه  (:12)شكل 
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 . سپیکمبدل  ۀپارامترهای بهین اینمودار میله (:13)شكل 

 

 PID  کننده  کنترل پیک    ۀ( و اندازTs(، زمان نشست )Tr(، زمان اوج ) OS%های عملکردی مانند درصد فراجهش )، پارامتر 3در جدول  

نسبت به سایر   IAEشود که  نمایش داده شده است. از نتایج مشاهده می   ی گرگ خاکستر  ی چند هدفه    تم یالگورمرسوم و مبتنی بر  

 نشان داده شده است.   ۴در جدول  کیسپ روی مبدل   PID کننده کنترل ها نتایج بهتری دارد. تاثیر کننده  کنترل 

 

  ی گرگ خاکستر ی چند هدفه  تمیالگور و مبتنی بر  بهینه  PIDهای عملكرد برای مبدل پارامتر(: 3)جدول 

 MOGWO-PID بهینه  PID پارامترهای عملكرد

 3.78۱ms ITAE ۰.۰۰8389 اوج  زمان

 ۴.۰۴5ms ISE ۲۲.9 نشست  زمان

 IEA ۰.3995 ٪۱.53۱ فراجهش 

 MSE ۰.۰366۴ ۱.۱۱ پیک ۀانداز

 

   کیسپروی مبدل  PID کننده کنترل ثیر أ ت  (:4)جدول 

 خطای حالت ماندگار زمان نشست  فراجهش  زمان اوج  کنندهکنترل نوع 

 کاهش تریر اندک  افزایش  کاهش تناسبی 

 حذف افزایش  افزایش  کاهش انتگرالی

 بی تاثیر کاهش کاهش تریر اندک  مشتقی 

 

های موقعیتبردار  تعداد  نسبت به    ی گرگ خاکستر  ی چند هدفه    تمیالگورو مبتنی بر    بهینه  PIDها برای کنترل  نمایش گرافیکی پارامتر

در و ماسفت  مبدل  موج ولتاژ خروجی  شکل    ونمایش داده شده است    ۱6و  ۱5،  ۱۴های  در شکل های بهینه  مختلف قرار گرفتن جواب

 نمایش داده شده است.  ۱8و   ۱7های شکل
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 ای درصد فراجهش.تحلیل مقایسه (:14)شكل 

 
 (.Trای زمان اوج )تحلیل مقایسه (:1۵)شكل 

 
 (. Tsای زمان نشست )تحلیل مقایسه (:1۶)شكل 
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 ی به ولتاژ ورودی مبدل سپیک.خروجولتاژ نسبت تغییر  (:1۷)شكل 

 

 

 
 . ماسفتسورس    -درینولتاژهای خروجی مبدل سپیک و  شكل موج  (:1۸)شكل 

 

 گیرینتیجه -۵
مبدل   پایداری  تحلیل  مقاله،  این  هدف   ۀحلق    کیسپ در  الگوریتم چند  از  است.  انجام شده  بهینه   ۀبسته  برای  سازی گرگ خاکستری 

که    PIDکننده  کنترلهای  پارامتر شد  مشاهده  است.  شده  شاخص  IAEاستفاده  سایر  به  فراجهش  نسبت  نظر  از  عملکردی،  های 

ای کلی کند. تحلیل مقایسهتری ارائه می( نتایج بهینه۱.۱پیک )  ۀثانیه( و انداز  ۴.۰۴5ثانیه(، زمان نشست )3.78۱(، زمان اوج )۱.53۱٪)

  یگرگ خاکستر  ی چند هدفه    تمیالگور مبتنی بر    PIDکننده  کنترل   عملکرد   کند. بنابراین،میپاسخ پله، تصویری از پایداری مبدل ارائه  

های سازی، سیستم های بهینه استفاده از این تکنیک   توان بامرسوم با تنظیم دستی است. بنابراین، می   PID  کننده  کنترل عملکرد  بهتر از  

 بهینه را طراحی و تحلیل کرد.
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