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فلای بک   فوروارد مذلسازی و طراحی کنترل کننذه غير خطی برای مبذل
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های کليذی  واشه چکيذه 

 هی ثبؿذ کِ دس آى اص دٍ هجذل  DCثِ  DCتشکیجی يک هجذل  forward- fly backهجذل 

dc-dc دس ايي همبلِ ضوي . فَسٍاسد ٍ فلای ثک ثِ كَست تشکیجی اػتفبدُ ؿذُ اػت

فلای ثک تشکیجی  عشاحی هذاس کٌتشل کٌٌذُ غیش خغی ثشای هجذل تشکیجی فَسٍاسد 

يبى هشجغ ٍ ػیکل ٍظیفِ  تغییشات ٍلتبط خشٍجی سا ًؼجت ثِ پبساهتشّبی اكلی هذاس ٍ جش

 .ثشسػی ًوَدُ اين

هجذل، فَسٍاسد فلای ثک، تشکیجی، غیش 

 خغی، هذ لغضؿی

                                                           
 هشثی اسؿذ ػبصهبى آهَصؽ فٌی ٍ حشفِ ای  - 

 آصاد اػلاهی خویٌی ؿْش، داًـگبُ ثشقيبس، داًـکذُ اػتبد - 
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مقذمه   -1

 -هی dc-dc  هجذل تشکیجی يک فَسٍاسد فلای ثکهجذل      

فَسٍاسد ٍ فلای ثک ثِ كَست  ثبؿذ کِ دس آى اص دٍ هجذل 

آى اص جولِ  تشکیجی اػتفبدُ ؿذُ تب اص ٍيظگیْبی خبف

کبّؾ ٍلتبط ػَيیچ اكلی، کبّؾ  سيپل جشيبى خشٍجی ٍ 

تجضيِ ٍ تحلیل خلَكیبت ديٌبهیکی ٍ اػتبتیکی دس حبلت 

ًبهیذُ هیـَد  FFCپیَػتِ ٍ ًبپیَػتِ ايي هجذل کِ ثِ اختلبس

 هجذلًؼجت ثِ  هجذلضوي ايٌکِ دس ايي ًَع . اػتفبدُ ؿَد

سای ٍلتبط خشٍجی دسكذ ة 94فَسٍاسد ثب ثْجَد ثْشُ ٍسی تب 

هجذل فَسٍاسد  [1]. هَاجِ ّؼتین 18V/4Aٍلت دس ثبس  40 

ثب ػین پیچی  يک تشاًؼفَسهبتَسفلای ثک تشکیجی ًیبص ثِ 

، اهب هؼوَلا ػین پیچ عشف اٍلیِ دس ػبلن داسدايذُ آل ٍ 

اص ػَی ديگش . ٌّگبم اتلبل ثِ هٌجغ تغزيِ آػیت هی ثیٌذ

لزا ثبيذ ثِ . ٍلت تٌظین ؿَدػین پیچ ثبًَيِ ًیض ثبيذ ّشچٌذ 

دًجبل ساّکبسی جْت حل ايي هـکل ثبؿین کِ ثؼٌَاى ًوًَِ 

يکی اص ساّْبی ثْجَد، اتلبل لؼوت آًذ ديَد ّشصگشد ثِ 

يکی اص ًتبيج کِ ثلَست تجشثی  .[1]ًمبط ديگش هذاس اػت

همبٍهت دس ثشاثش کبّؾ ٍلتبط دس ػَيیچ اكلی  ،ثذػت آهذُ

ی اػت دس ًتیجِ ايي هجذل ٍ کبّؾ سيپل دس ػلف خشٍج

 . ثِ ثبصدّی ثبلاتش اص هجذل فَسٍاسد هی سػذ

 مذار اصلی مبذل فوروارد فلای بک ترکيبی - 

ايي هجذل اص يک هٌجغ تغزيِ اكلی  ( )ؿکل ثب تَجِ ثِ     

𝑉𝑖𝑛 ٍ  𝑅D3و  𝑅D1 ،𝑅D2ٍ ػَئیچ اكلی ٍ ػِ ديَد  

ٍ  𝑛3و𝑛1 ، 𝑛2تشاًؼفَسهبتَس ػِ ػین پیچِ ثب تؼذاد دٍسّبی 

هذاس اكلی تشکیجی اص هجذلْبی . تـکیل ؿذُ اػت LCفیلتش

فَسٍاسد ٍ هجذل فلای ثک  اػت کِ دس ايي هذاس ّش دٍ 

دس ثبصُ هؼیٌی ثِ كَست دٍسُ ای ػَئیچ     𝑅D1 ٍ𝑅D2ديَد 

دس . هیـًَذ تب پغ اص آى جشيبى ػلف خشٍجی هحذٍد ؿَد

ًیي تلفبت دس ًتیجِ سيپل جشيبى خشٍجی کبّؾ يبفتِ ٍ ّوچ

ؿکل هَج جشيبى ٍ حبلت . ػلف خشٍجی کبّؾ هی يبثذ

 .[1] ًـبى دادُ ؿذُ اػت (  )ّبی هختلف آى  دس ؿکل 

 مبذل فورواد فلای بک ترکيبی (1)شکل 

 

حالتهای مختلف جريانهای سلف خروجی و سلف مغناطيس ( 2)شکل 

 [1].کننذگی اوليه

 مراحل مختلف سوئيچ شذن -3

ًـبى دادُ ( 3)ّوبًغَس کِ دس ؿکل  اٍلدس هشحلِ           

ٍ    𝑅𝐷2 ديَدسٍؿي ٍ 𝑅𝐷1ٍ ديَد   𝑄1ؿذُ اػت ػَئیچ 

اص    𝑛3دس ايي حبلت ػین پیچ. خبهَؽ هی ثبؿٌذ 𝑅𝐷3 ديَد 

هذاس خبسج ٍ ٍلتبط دٍ ػش ػین پیچ اٍلیِ ٍ ػلف هغٌبعیغ 

لزا دس ايي فبكلِ صهبًی   .کٌٌذُ ثب ٍلتبط ٍسٍدی ثشاثش هی ؿَد

. ثب يک ؿیت ثبثت افضايؾ هی يبثذ 𝑖L1جشيبى هغٌبعیؼی 

 فَسهبتَسًیض افضايؾ يبفتِ ٍ اًشطی دس تشاًغ  𝑖L2ضوي ايٌکِ 

 .[1] رخیشُ هیـَد

 

𝑅D1اول مربوط به روشن بودن سوئيچ و ديود  مرحله( 3)شکل

ًـبى دادُ ؿذُ اػت ( 4)دس هشحلِ دٍم کِ دس ؿکل      

 RD2    ٍ RD3  ّبیخبهَؽ ٍ ديَد RD1ٍ ديَد   Q1ػَئیچ  
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اص هذاس  𝑣inٍلتبط ٍ  𝑛2 دس ايي حبلت ػین پیچ   .سٍؿي ّؼتٌذ

        . ثشاثش خَاٌّذ ؿذ 𝑛1 ٍ ػین پیچ   𝐿mخبسج ٍ ٍلتبط دٍ ػش 

اص عشيك ديَدّبی  T1 لزا دس ايي هشحلِ اًشطی رخیشُ ؿذُ دس 

RD2    ٍ 𝑅𝐷3  تخلیِ هیـَد ٍ ثب تَجِ ثِ ايٌکِ ٍلتبط دٍ ػش

ثشاثش كفش ( L2همبٍهت داخلی ػلف خشٍجی)  𝐿2  ٍr ػلف

 .[1] هحذٍد هیـَد  L2ػلف خشٍجی   iL2هی ؿَد، جشيبى 

 

 𝑹𝐃𝟑و  𝑹𝐃𝟐و روشن بودن  𝑹𝐃𝟏خاموش بودن سوئيچ و ديود ( 4)شکل

 Q1ٍ ػَئیچ  RD1  ٍRD3ديَدّبی  ػَم دس هشحلِ     

لزا ّوبًٌذ هشحلِ دٍم ، سٍؿي هی ثبؿذ RD2خبهَؽ ٍ ديَد 

خبهَؽ   RD1اص هذاس خبسج ٍ چَى ديَد  𝑣in ٍلتبط ٍسٍدی

دس ايي حبلت . اص هذاس خبسج هی ؿَد 𝑛2 اػت  ػین پیچ 

ٍ    𝑅𝐷2اص عشيك ديَد  T1اًشطی رخیشُ ؿذُ ثبلی هبًذُ 

 .[1]تخلیِ هیـَد  𝐿2 ػلف  

 

   𝑹𝐃𝟑و  𝑹𝐃𝟏خاموش بودن سوئيچ و ديود  𝑹𝐃𝟐روشن بودن  (5)شکل

ػِ هشحلِ فَق ٍ تشتیت سٍؿي ٍ خبهَؽ ثَدى ديَدّب ٍ      

 .[1] خلاكِ آٍسدُ ؿذُ اػت ػَئیچ دس جذٍل صيش ثغَس

 [1] حالتهای مختلف روشن و خاموش بودن ديودها و سوئيچ(1)جذول

 

 معادلات فضای حالت مبذل -4

ٍ   Q1ثیبى ؿذ ػِ حبلت ثشای ػَئیچ  ّوبًغَس کِ لجلا     

 . [1] هیتَاى دس ًظش گشفت RD1    ،RD2  ٍRD3ديَدّب ی 

ثشای ّش کذام اص ايي حبلتْب هؼبدلِ فضبی حبلت سا ثذػت 

آٍسدُ ٍ دس پبيبى ثب اػتفبدُ اص هذل هتَػظ گیشی هؼبدلِ 

هتغیشّبی فضبی حبلت  .فضبی حبلت کلی سا ثذػت هیأٍسين

يکی اص ايي هتغیشّب . ػِ هتغیش هی ثبؿٌذ(  )دس هذاس ؿکل 

𝑖L2هشثَط ثِ جشيبى ػلف خشٍجی يب ّوبى 
هتغیش . هی ثبؿذ 

هی ثبؿذ کِ ثب تَجِ ثِ  𝑣oفضبی حبلت ديگش ٍلتبط خشٍجی 

ٍلتبط  Cثب خبصى خشٍجی Rهَاصی ثَدى همبهت خشٍجی 

= 𝑣c = 𝑣𝑅 𝑣o  هتغیش ديگش جشيبى ػلف هغٌبعیغ . هی ثبؿذ

𝑖Lmکٌٌذگی اٍلیِ تشاًغ هی ثبؿذ کِ 
ًبهیذُ هی ؿَد کِ دس  

𝑖L1ايي پشٍطُ ثب 
 اٍل کِ دس هشحلِ .تًـبى دادُ ؿذُ اع 

DT≥t≥0  ثلَست  ٍهبتشيغ فضبی حبلتهی ثبؿذ هؼبدلات

  :صيش هی ثبؿذ

𝑑𝑉𝑜

𝑑𝑡
=

1

𝑐
𝑖𝐿2 −

1

𝑅𝐶
𝑉𝑂                                               (1) 

𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
= −

𝑟

𝐿2
−

1

𝐿2
𝑉𝑜 +

𝑛2

𝑛1𝐿2
𝑉𝑖𝑛                               (2) 

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝐿1 =

𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑚
                                                           (3) 

 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
𝑑𝑣𝑜

𝑑𝑡  
 
 
 
 

= 

0 0 0

0
−𝑟

𝐿2

−1

𝐿2

0
1

𝐶

−1

𝑅𝐶

  
𝑖1

𝑖2

𝑣𝑜

 +

 
 
 
 

1

𝐿𝑚

𝑛2

𝑛1𝐿2

0  
 
 
 

Vin                     (4) 

ٍ هی ثبؿذ هؼبدلات  t≥ DT≤ (DT+𝐷2T) کِ دٍم دس هشحلِ

 :هی ثبؿذفضبی حبلت ثلَست صيش هبتشيغ 

 
d

dt
iL1 = −

𝑛1

n3Lm
VO                                                 (5) 

d

dt
iL2 = −

𝑟

𝐿2
𝑖L1                                                     (6)    

𝑑𝑣𝑜

𝑑𝑡
= −

𝑣𝑜

𝑅𝐶
+

𝑛1

𝑛3𝐶
𝑖𝐿1                                              (7) 
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𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
𝑑𝑖𝐿2

𝑑𝑡
𝑑𝑣𝑜

𝑑𝑡  
 
 
 
 

=

 
 
 
 
 0 0 −

𝑛1

n3Lm

0
−𝑟

𝐿2
0

𝑛1

𝑛3𝐶
0

−1

𝑅𝐶  
 
 
 
 

 
𝑖1

𝑖2

𝑣𝑜

 +  
0
0
0
 Vin            (8)  

ٍ هی ثبؿذ هؼبدلات  T≥t≥(DT+𝐷2T)کِ ػَم دس هشحلِ

 :فضبی حبلت ثلَست صيش هی ثبؿذهبتشيغ 

𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
=

−𝑟(
𝑛1
𝑛3

)𝑖𝐿1

𝐿2+𝐿𝑚  
𝑛3
𝑛1

 
2 +

−𝑣𝑂

𝐿2+𝐿𝑚  
𝑛3
𝑛1

 
2                       (9) 

di L2

dt
=

−vO −riL2

L2+Lm  
n 3
n 1

 
2                                        (10) 

dv o

dt
 = 

1

C
iL2 −

1

RC
v                                        (11) 

 
 
 
 
 

di L1

dt
di L2

dt
dv o

dt  
 
 
 
 

 =

 
 
 
 
 
 

−(
n 1
n 3

)2r

Lm +L2(
n 1
n 3

)2
0

−
n 1
n 3

Lm +L2(
n 1
n 3

)2

0
−r

L2+Lm  
n 3
n 1

 
2

−1

L2+Lm  
n 3
n 1

 
2

0
1

C

−1

RC  
 
 
 
 
 

 
i1

i2

vo

 +

 
0
0
0
 Vin    (12)                                                                

ثب اػتفبدُ اص هذل هتَػظ گیشی هذل فضبی حبلت کل سا ثِ 

 :كَست صيش ثذػت هی آٍسين

𝑑𝑖𝐿1

𝑑𝑡
=

− 
𝑛1
𝑛3

 
2
𝑟 1 − 𝐷 − 𝐷2 

𝐿𝑚 + 𝐿2  
𝑛1
𝑛3

 
2 𝑖𝐿1

+  

 
−

n 1
n 3

 1−D−D2 

Lm +L2 
n 1
n 3

 
2 −

n1D 2

n3Lm

 vo +
D

Lm
Vin                       (13) 

di L2

dt
= − 

r 1−D−D2 

L2+Lm  
n 3
n 1

 
2 +

r D+D2 

L2
 𝑖𝐿2

−

 
D

L2
+

 1−D−D2 

L2+Lm  
n 3
n 1

 
2 vo +

Dn 2

n1L2
Vin  (14) 

𝑑𝑣𝑜

𝑑𝑡
=

𝑛1𝐷2

𝑛3𝐶
𝑖𝐿1

+
1

𝐶
 1 − 𝐷2 𝑖𝐿2

+
−1

𝑅𝐶
𝑣𝑜                (15) 

   𝑳𝒎بالانس ولت ثانيه را برای سلف-5

Lmثبلاًغ ٍلت ثبًیِ ػلف  آٍسدى ثشای ثذػت      ثبيذ    

کِ دس . همذاس ٍلتبط سا دس ػِ حبلت اٍل تب ػَم ثذػت آٍسين

ٍ دس حبلت دٍم   vinدس حبلت  اٍل 𝑣Lmايي حبلت همذاس 

−
𝑛1

n3
𝑣o  دس حبلت ػَم ٍ−v1 لزا ثب کـیذى  .خَاّذ ؿذ

 :خَاّین داؿت 𝐿mؿکل ثبلاًغ ٍلت ثبًیِ 

 

 𝑳𝐦ثانيه  بالانس ولت (6)شکل

𝑣1 

𝑣1 =
v in 𝐷− 

𝑛1
n 3

 𝑣𝑜𝐷2

1−𝐷−𝐷2
                                                   (16) 

  𝑳𝟐بالانس ولت ثانيه را برای سلف-6

ثشای هحبػجِ ثبلاًغ ٍلت ثبًیِ ػلف خشٍجی ثبيذ همذاس      

𝐿2ٍلتبط دٍ ػش ػلف  . سا دس ػِ هشحلِ فَق ثذػت  آٍسين  

𝑛2ثشاثش  𝑣L2دس حبلت اٍل همذاس

n1
vin − 𝑣o  دس حبلت ّبی ٍ

)دٍم ٍ ػَم ثِ تشتیت كفش  ٍ
𝑛3

n1
)v1 − 𝑣o هی ثبؿذ. 

 

  𝑳𝟐ثانيه بالانس ولت (7)شکل

𝑣1 

𝑣1 =

𝑛2
𝑛1

𝑣𝑖𝑛 𝐷+𝑣𝑜  𝐷2−𝑣𝑜

− 
𝑛3
𝑛1

 1−𝐷−𝐷2 
                                           (17) 

ٍ هؼبٍی لشاس ( 7 )ٍ ( 6 )اص عشفی ثب تَجِ ثِ ساثغِ ّبی 

 :داؿتدادى ايي دٍ ساثغِ خَاّین 
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𝑣𝑜 =
𝐷

𝑛1
𝑣𝑖𝑛  𝑛2 +  𝑛3                                   (18) 

 :𝐢𝐋𝟏محاسبه تابع -7

𝐷2 =
n3(𝑛1

2𝐿2+𝑛3
2𝐿𝑚 )

𝑛1
2𝐿2 n2+n3 

                                              (19) 

ثِ  Aدس هبتشيغ ( 9 )اکٌَى هی تَاًین ثب جبيگزاسی هؼبدلِ 

 .ؿجیِ ػبصی ثپشداصين

 طراحی کنترل کننذه مذ لغسشی -8

 :فشم هؼبدلات فضبی حبلت ثلَست  صيش هی ثبؿذ     

𝑋 = 𝐴𝑋 + 𝐵                                                        (20) 

 :کِ هب ثبيذ ايي هؼبدلِ فضبی حبلت سا ثِ فشم صيش دس ثیبٍسين

X = f x + g x u  , y = h(x)                            (21) 

uدس ايي هؼبدلِ       = D لزا . هی ثبؿذg x    هتغیشّبيی

هتغیشّبيی ّؼتٌذ کِ  f(x)داسًذ ٍ  Dّؼتٌذ کِ ضشايت 

ثب تَجِ ثِ ايٌکِ اػتفبدُ اص هتغیشّب فشآيٌذ . ًذاسًذ  Dضشايت 

هحبػجبت ٍ عشاحی سا پیچیذُ ٍ دؿَاس هی ًوبيذ لزا اص 

لت همبديش آصهبيؾ ؿذُ ٍ جبيگزاسی دس هؼبدلات فضبی حب

 .اػتفبدُ هیکٌین

مقادير متغيرهای معادلات فضای حالت (2)جذول   

 همذاس هتغیش همذاس هتغیش

410 × 10−6H Lm  0.3 D 

50 × 10−6H L2 18v 𝑉O  

22 𝑛1 1640 × 10−6f C 

6 𝑛2 140v 𝑉𝑖𝑛  

3 𝑛3 0.01Ω 𝑟L2 

6Ω R 3A 𝐼O  

( 9 )دس همبديش هؼبدلِ ی  ( )ثب جبيگزاسی همبديش جذٍل      

384ثشاثش   𝐷2همذاس   × ّوچٌیي ثب  .ػت هی آيذثذ 10−3

ٍ هشتت کشدى   A هبتشيغ دس ( ) جبيگزاسی همبديش جذٍل

دس  Dعَسی کِ ضشايت (   )ايي همبديش ثش حؼت هؼبدلِ 

 :خَاّین داؿت  f(x)  ٍg(x)، ثشای يک هؼبدلِ لشاس گیشًذ

f(x)= 
−106.9 0 −8325.953

0 −183.7 −10690
1717.073 375.6 −101.626

        (22)   

g(x)= 
173.546𝑖1 + 2366.331𝑣𝑜 + 2439.024𝑉𝑖𝑛

−26.46𝑖2 − 2646.11𝑣𝑜 + 5454.545𝑉𝑖𝑛

0

  

دس اثتذا هی خَاّین ثجیٌین آيب اهکبى کٌتشل هؼتمین ٍجَد 

x3 داسد يب خیش، لزا ثشای ايي هٌظَس  = 𝑣𝑜 لشاس هیذّین يؼٌی

دس ػغح لغضاى پیـٌْبدی ٍلتبط خشٍجی هی ثبؿذ کِ 

 :ايٌلَست خَاّین داؿت

y(x)=h(x)= 𝑥3 − 𝑣𝑟𝑒𝑓                                     (23) 

𝑥3 = 𝑣𝑜                                                                 (24) 

𝜕

𝜕𝑥𝑇 =  
𝜕

𝜕𝑥1

𝜕

𝜕𝑥2

𝜕

𝜕𝑥3
 = [0 0 1]                 (25) 

سا ثِ كَست کویت اػکبلش  f(x)دس جْت  h(x)هـتك      
∂h

∂xT f x   ًـبى هیذّین  ٍ آى سا ثلَستLfh x   هـخق

 .هیکٌین

𝜕

𝜕𝑥𝑇 𝑓 𝑥 = 𝐿𝑓 𝑥 =  0 0 1 𝑓 𝑥               (26) 

𝜕

𝜕𝑥𝑇 𝑓 𝑥 = 1717.073𝑖1 + 375.6𝑖2 − 101.626 (27) 

سا ثِ كَست کویت اػکبلش   𝑔 𝑥دس جْت  h(x)هـتك      
𝜕

𝜕𝑥𝑇 𝑔 𝑥   ًـبى هیذّین ٍ آى سا ثلَست𝐿𝑔 𝑥   هـخق

 .هیکٌین

𝜕

𝜕𝑥𝑇 𝑔 𝑥 = 𝐿𝑔 𝑥 =  0 0 1 𝑔 𝑥                (28) 

𝜕

𝜕𝑥𝑇 𝑔 𝑥 = 𝐿𝑔 𝑥 = 0                                      (29) 

دس  h(x)هـتك ثش f(x) دس جْت h(x)ثب تمؼین هـتك      

 :هی گَيین خَاّین داؿت ueqکِ ثِ آى   g xجْت 
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𝑢𝑒𝑞 = −
𝐿𝑓 𝑥 

𝐿𝑔 𝑥 
=

1717 .073𝑖1+375.6𝑖2−101.626𝑣𝑜

0
     (30) 

همذاس فَق ثِ ػلت كفش ثَدى هخشج لبثل لجَل ًوی ثبؿذ      

ػغح لغضاى پیـٌْبدی جشيبى ػلف خشٍجی هی لزا ثبيذ 

 :ثبؿذ کِ دس ايٌلَست خَاّین داؿت

y(x) = h(x) = 𝑥2 − 𝐼𝑟𝑒𝑓                                         (31) 

𝑥3 = 𝑖𝐿2                                                               (32) 

y(x)=h(x)=𝑖𝐿2 − 𝐼𝑟𝑒𝑓                                                     (33) 

𝜕

𝜕𝑥𝑇 =  
𝜕

𝜕𝑥1

𝜕

𝜕𝑥2

𝜕

𝜕𝑥3
 = [0 1 0]                 (34) 

سا ثِ كَست کویت اػکبلش  f(x)دس جْت  h(x)هـتك      
∂h

∂xT f x   ًـبى هیذّین  ٍ آى سا ثلَستLfh x   هـخق

 .هیکٌین

∂h

∂xT f x = Lfh x =  0 1 0 f x                    (35) 

 : خَاّین داؿت (35)دس هؼبدلِ ی   f xثب جبيگزاسی همذاس 

∂h

∂xT 𝑓 𝑥 = −183.7𝑖2 − 10690𝑣𝑜                       (36) 

سا ثِ كَست کویت اػکبلش   g xدس جْت  h(x)هـتك      
∂h

∂xT g x   ًـبى هیذّین  ٍ آى سا ثلَستLgh x   هـخق

 .هیکٌین

𝜕

𝜕𝑥𝑇 𝑔 𝑥 = 𝐿𝑔 𝑥 =  0 1 0 𝑔 𝑥              (37) 

 : خَاّین داؿت (37)دس هؼبدلِ ی   g xثب جبيگزاسی همذاس 

∂h

∂xT 𝑔 𝑥 = 𝐿𝑔 𝑥 = −26.46𝑖2 − 2646.11𝑣𝑜  )38) 

دس جْت  h(x)هـتك ثش f(x) دس جْت h(x)ثب تمؼین هـتك 

g x   کِ ثِ آى𝑢𝑒𝑞 = −
𝐿𝑓 𝑥 

𝐿𝑔 𝑥 
 :هی گَيین خَاّین داؿت 

𝑢𝑒𝑞 = −
−183.7𝑖2−10690𝑣𝑜

−26.46𝑖2−2646 .11𝑣𝑜+5454 .545𝑉𝑖𝑛
               (39) 

 تابع لياپانوف-9

ػغح  آًچِ ثبػث هی ؿَد حبلتْبی ػیؼتن ثِ ػوت     

دس ٍالغ اگش . ػَئیچیٌگ هیل کٌٌذ تبثغ لیبپبًَف هی ثبؿذ

ثتَاًین ثشای يک ػیؼتن تبثغ لیبپبًَف پیذا کٌین ايي تبثغ 

 .تضویي هی کٌذ حبلتْب ثِ ػوت ػغح ػَئیچیٌگ هیل کٌذ

 :صيش تؼشيف هی گشددسای ايي هجذل ثلَست ة تبثغ لیبپبًَف 

V(X) =
1

2
(𝑥1 − 𝑥1   )2                                           (40) 

اکٌَى هی تَاى ػیگٌبل فشهبى ثِ ػَئیچ سا ثلَست صيش 

 :ًَؿت

𝑢 =
1

2
[1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑖𝐿2 − 𝐼𝑟𝑒𝑓  ]                              (41) 

 شبيه سازی-10

𝐢𝑳𝟐تغییشات  ، سا تغییش دّین Dهمذاس اگش     
ثلَست صيش   

 .دس هیأيذ( 8)ؿکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

𝐢𝑳𝟐جريان  (8)شکل
( ب) D=0.2(  الف) درمربوط به سلف خروجی   

D=0.3 (ج) D=0.4 

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001
1

1.5

2

2.5

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001
1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

3
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ثلَست صيش  V1 تغییشات ،سا تغییش دّین Dهمذاس حبل اگش 

 .دس هیأيذ( 9)ؿکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

    D=0.4 (ج)   D=0.3( ب) D=0.2 (الف)به ازای  𝐕𝟏شکل ولتاش (9)شکل

دس ( 0 )ثلَست ؿکل   𝑉𝑂 تغییشات ،  Dهمذاس ثب تغییش      

 .هیأيذ

 

 (الف)

 

 (ب)

 
 (ج)

 (ج) D=0.3( ب) D=0.2 (الف) ولتاش خروجی به ازای (10)شکل
D=0.4 

دس حبلت هذ لغضؿی ٍ ثب تغییشات  𝑖L2تغییشات جشيبى      

 :دس هی آيذ(   )ثِ كَست ؿکل  جشيبى هشجغ

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 آمپر 1 (الف) به ازای جريان مرجع 𝒊𝐋𝟐جريان خروجی (11)شکل

 آمپر 3 (ج) آمپر 2( ب)

دس حبلت هذ لغضؿی ٍ ثب تغییشات جشيبى  𝑉1تغییشات ٍلتبط      

 .هی ؿَد(   )ثِ كَست ؿکل  هشجغ

 
 (الف)

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
-100

-50

0

50

100

150

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
-150

-100

-50

0

50

100

150

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
0

5

10

15

20

25

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
0

5

10

15

20

25

30

35

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
1.85

1.9

1.95

2

2.05

2.1

2.15

2.2

2.25

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
2.85

2.9

2.95

3

3.05

3.1

3.15

3.2

3.25

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140
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 (ب)

 
 (ج)

 آمپر 2 (ب) آمپر 1 (الف)به ازای جريان مرجع 𝑽𝟏ولتاش (12)شکل

 آمپر 3 ( ج)

دس حبلت هذ لغضؿی ٍ ثب تغییشات  𝑉Oتغییشات ٍلتبط      

 خَاّذ ؿذ( 3 )ثِ كَست ؿکل  جشيبى هشجغ

 
(الف)  

 
 (ب)

 
 (ج)

در حالت مذ لغسشی و به ازای جريان  𝑽𝐎ولتاش  (13)شکل

 آمپر 3(ج) آمپر 2( ب) آمپر 1 (الف)مرجع

 ثِ iL2  ،𝑉O  ٍ𝑉1هَجْبی ثب تغییش ػلف خشٍجی ؿکل      

 .خَاّذ ؿذ( 6 )ٍ ( 5 )ٍ ( 4 )كَست ؿکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  𝑽𝐎ولتاش  (ج) 𝑽𝟏ولتاش  (ب) 𝐢𝐋𝟐جريان  (الف()14)شکل

𝑳در حالت مذ لغسشی و به ازای  = 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  𝑽𝐎ولتاش  (ج) 𝑽𝟏ولتاش  (ب) 𝐢𝐋𝟐جريان  (15)شکل

𝑳در حالت مذ لغسشی و به ازای  = 𝟒𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
-100

-50

0

50

100

150

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
-150

-100

-50

0

50

100

150

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
2.85

2.9

2.95

3

3.05

3.1

3.15

3.2

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
-150

-100

-50

0

50

100

150

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
2.85

2.9

2.95

3

3.05

3.1

3.15

3.2

3.25

0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
-150

-100

-50

0

50

100

150

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
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ثِ اصای تغییشات خبصى  iL2  ،𝑉O  ٍ𝑉1ؿکل هَجْبی      

 .لبثل هـبّذُ اػت( 9 )ٍ ( 8 )، (7 )دس ؿکلْبی  خشٍجی

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

  𝑽𝐎ولتاش  (ج) 𝑽𝟏ولتاش  (ب) 𝐢𝐋𝟐جريان  (الف()16)شکل

𝑪در حالت مذ لغسشی و به ازای  = 𝟏𝟔𝟑𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 

 
(الف)  

 
 (ب)

 
 (ج)

 𝑽𝐎ولتاش  (ج) 𝑽𝟏ولتاش  (ب) 𝐢𝐋𝟐جريان  (الف()17)شکل

𝑪در حالت مذ لغسشی و به ازای  = 𝟏𝟔𝟒𝟎 × 𝟏𝟎−𝟔 

 iL2  ،𝑉O  ٍ𝑉1هَجْبی  (   )ٍ (   )، ( 0 ) ؿکلدس      

 .ًـبى دادُ ؿذُ اػت ثِ اصای تغییشات همبٍهت خشٍجی

 

 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 𝑽𝐎ولتاش  (ج) 𝑽𝟏ولتاش  (ب) 𝐢𝐋𝟐جريان  (الف()18)شکل

𝑹در حالت مذ لغسشی و به ازای  =  اهم  𝟗

 
(الف)  

 
 (ب)

 
 (ج)

 𝑽𝐎ولتاش  (ج) 𝑽𝟏ولتاش  (ب) 𝐢𝐋𝟐جريان  (الف()19)شکل

𝑹در حالت مذ لغسشی و به ازای  =  اهم  𝟔
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 نتيجه گيری-11

ّذُ گشديذ کِ ٍلتبط خبصى خشٍجی هـبس ثب تغییش همبدی     

خشٍجی تغییش ًکشد کِ ايي ًـبى هیذّذ کِ ٍلتبط خشٍجی 

هؼتمل اص تغییشات خبصى خشٍجی دس ايي هجذل فَسٍاسد 

ثب تغییش همبديش ػلف خشٍجی  .فلای ثک تشکیجی هی ثبؿذ

ّذُ گشديذ کِ ٍلتبط خشٍجی تغییش ًکشد کِ ايي ًـبى هـب

تمل اص تغییشات ػلف خشٍجی هیذّذ کِ ٍلتبط خشٍجی هغ

ثب تغییش  .دس ايي هجذل فَسٍاسد فلای ثک تشکیجی هی ثبؿذ

همبديش همبٍهت خشٍجی هـب ّذُ گشديذ کِ ٍلتبط خشٍجی 

تغییش کشد کِ ايي ًـبى هیذّذ کِ ٍلتبط خشٍجی هؼتمل اص 

تغییشات همبٍهت خشٍجی دس ايي هجذل فَسٍاسد فلای ثک 

سيبى هشجغ، جشيبى ٍسٍدی ثب افضايؾ ج .تشکیجی ًوی ثبؿذ

دس ػوت اٍلیِ تشاًؼفَسهبتَس، هـبّذُ هی ؿَد جشيبى 

خشٍجی ًیض ايي تغییشات سا دًجبل ًوَدُ تب ٌّگبهی کِ ثِ 

ثب افضايؾ جشيبى هشجغ، جشيبى ٍسٍدی  .جشيبى هشجغ ثشػذ

دس ػوت اٍلیِ تشاًؼفَسهبتَس، هـبّذُ هیـَد ٍلتبط خشٍجی 

جشيبى هشجغ، جشيبى ٍسٍدی دس ثب افضايؾ  .ًیض تغییش هی کٌذ

ًیض  V1 ػوت اٍلیِ تشاًؼفَسهبتَس، هـبّذُ هی ؿَد  ٍلتبط

ثب  .تغییش هی کٌذ ٍ  هذت صهبى كفش ثَدى آى کبّؾ هی يبثذ

ًیض  تغییش هی يبثذ، عَسی کِ ثب    V1همذاس  Dتغییش همذاس 

ًیض کبّؾ   V1هذت صهبى كفش ثَدى ٍلتبط   Dافضايؾ همذاس 

پیک جشيبى ػلف خشٍجی  همذاس  Dثب تغییش همذاس  .هی يبثذ

پیک  همذاس   Dتغییش هی کٌذ ، عَسی کِ ثب افضايؾ همذاس 

 Dثب تغییش همذاس  .جشيبى ػلف خشٍجی افضايؾ هی يبثذ

ٍلتبط خشٍجی تغییش هی کٌذ، عَسی کِ ثب افضايؾ  همذاس 

 .خشٍجی افضايؾ هی يبثذ ٍلتبط  Dهمذاس 
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