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Abstract: 

In this paper, a non-isolated high step-up DC-DC converter with an interleaved structure is presented 

that is suitable for photovoltaic energy conversion systems. In the proposed topology, coupled 

inductors and the switched capacitor cells have been used to increase the output voltage. Achieving 

this purpose is in a situation where no extreme duty cycle or high turns ratio will be required. Due to 

the use of the interleaved structure and equal current division in two phases, the current ripple is 

reduced. Also, since the voltage stress of the switches is lower than the output voltage, selecting the 

low-voltage rated switches and small Rds (On) reduces the conduction loss. Other advantages of the 

proposed converter include providing the soft-switching conditions for the power switches and 

alleviating the reverse recovery problem. Recycling of the leakage energy due to the presence of the 

coupled inductors and no need for the clamp circuits is an important feature of the proposed converter. 

The experimental results, using prototype 350 W, 18 V input, and 400 V output, verify the effective 

performance of the proposed converter. 
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سازی یک مبدل جریان مستقیم به جریان مستقیم غیر ایزولۀ جدید طراحی و پیاده

 و تنش ولتاژ پایین با بهره ولتاژ بالا

 نوع مطالعه: پژوهشی

گروه برق قدرت ، سید محمد صادق زاده، دانشیاربرق قدرت حامد جواهری فرد، دانشجوی دکتری

 مهندسی، گروه برق قدرت، دانشگاه شاهد، تهران، ایراندانشکده فنی و 

 hamed.javaherifard@shahed.ac.ir, sadeghzadeh@shahed.ac.ir 

 ارائه یا اینترلیود درهم تنیده ساختار با زولهیا ریغ افزاینده (DC-DC) جریان مستقیم به جریان مستقیم مبدل کی مقاله، نیا درچكیده: 

 از ،یشنهادیپ یتوپولوژ در. است مناسب منابع تجدیدپذیر انرژی خصوصا سیستم تبدیل انرژی خورشدیدی یکاربردها یبرا که است شده

 است یطیشرا در هدف نیا به یابیدست. است شده استفاده یخروج ولتاژ شیافزا یبرا دهونش چیسوئ خازن یهاسلول و تزویج یها سلف

 در برابر انیجر میتقس و تنیده درهم ساختار از استفاده لیدل به. بود نخواهد ازین مورد بالا هایتبدیل نسبت ای دیشدی کار چرخه چیه که

 ینام ولتاژ هایسوئیچ انتخاب با است، یخروج ولتاژ از کمتر دهایکل ولتاژ تنش که ییآنجا از نیهمچن. ابدی یم کاهش انیجر پلیر فاز، دو

 یبرا نرم کلیدزنی طیشرا کردن فراهم به توانیم یشنهادیپ مبدل یایمزا گرید از. ابدییم کاهش یتیهدا تلفات کوچک، On(dsR( و نییپا

 عدم و تزویج یهاسلف وجود لیدل به ینشت یانرژ افتیباز. کرد اشاره دیودها معكوس یابیباز مشكل کاهش نیهمچن و قدرت هایسوئیچ

 از استفاده با یتجرب جینتادر انتها، . است یشنهادیپ مبدل مهم یهایژگیو از ی دیگركی هاحفاظتی مانند اسنابرها یا کلمپ یمدارها به ازین

 .کندیم دییتأ را یشنهادیپ مبدل مؤثر عملكرد ولت، 400 یخروج و ولت 18 یورود وات با 350آزمایشگاهی  هیاول نمونه

های سوئیچ شونده، بهره ولتاژ بالا، خازن)اینترلیود( افزاینده، ساختار درهم تنیده DC-DCمبدلهای کلیدی: واژه

  21/8/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 20/01/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

سید محمد صادق زادهی مسئول: دکتر نام نویسنده

گروه برق قدرت -دانشکده فنی و مهندسی -دانشگاه شاهد -آزادراه خلیج فارس -ی مسئول: تهراننشانی نویسنده
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 و تنش ولتاژ پایین سازی یک مبدل جریان مستقیم به جریان مستقیم غیر ایزولۀ جدید با بهره ولتاژ بالاطراحی و پیاده

 

       1401 تابستان 27شماره پیاپی  2شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 مقدمه -1

به دلیل کاربرد در  قدرت کیالکترون زاتیتجه به توجه ریاخ یهاسال در

 1افزاینده ولتاژ یهامبدل. است تر شدههای تجدیدپذیر پُر رنگنیروگاه

DC-DC ،تبدیل  یهاستمیس در گسترده طور به گذشته در مرسوم

 اما دارند، یاساده ساختار اگرچه. شدندمی استفادهانرژی خورشیدی 

 چرخه به یخروج ولتاژ تیحساس ،3کم توان یچگال ،2بالا ولتاژ تنش

 را آنها از استفاده بالا 6انیجر پلیر و 5معکوس یابیباز مشکل ،4فهیوظ

 رهیذخ با را DC ولتاژ سطح 7افزاینده DC-DC یهامبدل. کند یم محدود

)فروزش  دهندیم شیافزا یخروج در آن کردن آزاد و یورود در یانرژ

 و 8ایزوله: شوند یم میتقس دسته دو به عمدتاً هاآن. (2009و دیگران،

 یدارا اگرچه زولهیا یهامبدل. (2020)بهاسکار و دیگران، 9زولهیا ریغ

 به اما (2009)اسکندرپور و دیگران، هستند ییبالا ولتاژ لیتبد بیضر

 دیتول نهیهز. دارند یبزرگ اندازه ،سلف و ترانسفورماتور از استفاده لیدل

 11بکمبدل فلای. است بالا 10یسیالکترومغناط نویزهای تداخل و آنها

)یون  12مبدل فوروارد و (2017، لی و دیگران،2009)عباسیان و دیگران،

. هستند دسته نیا از ییهانمونه (2017، لی و دیگران،2019و دیگران،

 افزاینده یهامبدل بر یمبتن زولهیا ریغ DC-DC افزاینده یهامبدل

 ساختار به ولتاژ تیتقو یهاکیتکن افزودن و عمالاِ با که هستند مرسوم

 عمدتاً هاکیتکن نیا. شوندیم یطراح دیجد یهایتوپولوژ جادیا و مدار

. شوندیم جادیا هاسلف و هاخازن ودها،ید شامل مدار عناصر کمک با

، اجمی و 2021)فریدپاک و دیگران، 13شونده چیسوئ یهاخازن

، 2021)فریدپاک و دیگران، 14شونده چیسوئ یهاسلف ،(2015دیگران،

)حاجی  15ولتاژ یهاکننده ضرب و  (2020زاده و دیگران،موسوی

. هستند ولتاژ تیتقو یهاکیتکن نیترمهم از (2018اسماعیلی و دیگران،

 یتوپولوژ و (2018)سماواتیان و دیگران، 16تزویج یهاسلف از استفاده

)تانتهونگ و  17درهم تنیده اصطلاحاً که ،یفاز چند مبدل

 شیافزا تیتقو یهاکیتکن نیمؤثرتر از شود،یم نامیده (2018دیگران،

 استفاده هاآن از خود یهایطراح در اغلب محققان امروزه که هستند ولتاژ

 کاهش را یسیمغناط یهاهسته تعداد تزویج یهاسلف. کنندیم

 انیجر هایریپل کاهش باعث تنیده درهم ساختار از استفاده و دهندیم

 ولتاژ بهره شیافزا مشکل حاضر، حال در .شودیم توان یچگال شیافزا و

 در چه و جداگانه صورت به چه ولتاژ، تیتقو یهاکیتکن از استفاده با

 توجه مورد همچنان دتر،یجد یهایتوپولوژ در هاکیتکن نیا با بیترک

 در ولتاژ شیافزا بر علاوه یادهیچیپ ساختارهای نیچن در. است محققان

 ولتاژ تنش کاهش مانند یگرید مهم یهایژگیو بالا، توان یکاربردها

 یبرا نرم یدزنیکل طیشرا جادیا ان،یجر پلیر کاهش ها،یهاد مهین

)رجایی  در. شود گرفته نظر در دیبا زین راندمان شیافزا و تلفات کاهش

-کوک کرافت کننده ضرب از افزاینده DC-DC مبدل ،(2018دیگران،و 

 کم یورود انیجر ریپل یدارا مبدل اگرچه. است کرده استفاده 18والتون

. دارد یبستگ مبدل طبقات ساختاری تعداد به کاملاً ولتاژ بهرهاما  است،

)صدف و  در دهونش چیسوئ سلف/  شونده چیسوئ خازن کیتکن

 انیجر و ولتاژ تنش مبدل نیا رد .است شده استفاده  (2021دیگران،

 یهاماژول و یضربان یورود انیجر اماکمتر از ولتاژ خروجی است 

 نیا بیمعا از دهونش چیسوئ سلف /شونده  چیسوئ خازن از افتهیتوسعه

ی هاسلف از مبدل یتوپولوژ ،(2020)ژانگ و دیگران، در .است مبدل

 کلیدزنی طیشرا. است شده لیتشک دهونش چیسوئ یهاخازن و تزویج

 بهره یوابستگ. است داده شیافزا را مبدل راندمان (ZVS) 19صفر ولتاژ

 کیتکن نیهم از. است مبدل نیا بیع نیمهمتر فهیوظ چرخه به ولتاژ

 را یخروج ولتاژ ،ادغام نیا. است شده استفاده (2018)وو و دیگران، در

 است، داده شیافزا ریدپذیتجد یانرژ لیتبد یهاستمیس در استفاده یبرا

 های قدرتسوئیچ یرو بر ولتاژ شیافزا باعث هاسلف 20ینشت یانرژ اما

DC- مبدل. دارد 21فعال ای فعال ریغ کلمپ مدار به ازین که است شده

DC است شده ارائه (2020)صمدیان و دیگران، در زولهیا ریغ افزاینده 

 انیجر. است تزویج سلف و 22امپدانسی منبع شبهمبدل  اساس بر که

 سطح شیافزا ،23تبدیل نسبت شیافزا و است وستهیپ مبدل در یورود

)صالحی و  در شده ارائه یتوپولوژ. کرد نخواهد محدود را یخروج ولتاژ

 سه تزویج سلف کی و ولتاژ کننده ضرب سلول کی از (2019دیگران،

 علاوه. کندیم استفاده بالا ولتاژ لیتبد نسبت به یابیدست یبرا چیپ میس

 یابیباز تلفات کاهش ن،ییپا ولتاژ تنش ،ینشت یانرژ جذب ن،یا بر

 البته. باشدیم مبدل نیا یایمزا از مطلوب بازده و دیودهای مدار معکوس

 شیافزا چیپ میس سه تزویج سلف با مدار یدگیچیپ که شودیم اشاره

 ساختار توسط ولتاژ شیافزا تیقابلاز  ،(2020دیگران،)شانه و  در. ابدییم

. شودیم استفاده 24ولتاژ بالابر یهاخازن و تزویج یهاسلف ،تنیده درهم

 زین یورود انیجر پلیر ،(2019)صالحی و دیگران، یهایژگیو بر علاوه

 یرو نرم کلیدزنی طیشرا مبدل نیا در. ابدییم کاهش شدت به

در این ساختار برای افزایش بازده و  .شودیم دهید زین های قدرتسوئیچ

های تزویج از مس بیشتر های هسته و سلفپیچکاهش تلفات بر روی سیم

 استفاده شده است.

 در ،(2019)ژِنگ و دیگران، و مبتنی بر فوق یقاتیتحق نهیشیپ اساس بر

 تنیده درهم ساختار با زولهیا ریغ افزاینده DC-DC مبدل کی مقاله نیا

 شده شنهادیپ دهونش چیسوئ یهاخازن و تزویج یهاسلف از یبیترک با

 کاهش درهم تنیده ساختار از استفاده با یورود در انیجر پلیر. است

سری  البته و دهونش چیسوئ خازن کیتکن کمک با نیهمچن. ابدییم

 شیافزا ولتاژ لیتبد بیضر ، تزویج یهاسلف هیثانو یهاچیپمیس کردن

 یبالا یهانسبت فه ویوظ دیشد هایچرخه عمالاِ بدون امر نیا و ابدییم

 و مدار یهایهاد مهین یرو بر ولتاژ نییپا تنش. شودیم حاصل تبدیل

های سوئیچ در نرم یدزنیکل طیشرا جادیا کوچک، dsR(On) جهینت در

. از مزایای دیگر آن است ودهاید معکوس یابیباز تلفات کاهشو  قدرت

 مبدل یایمزادیگر  از رفعالیغ ای فعال کلمپ یمدارها به ازین عدم ضمنا،

 . است یشنهادیپ
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 حامد جواهری فرد، سید محمد صادق زاده  

 

پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی       1401 تابستان 27شماره پیاپی  2شماره  یازدهم

 

 

 عملکرد اصول و ساختار: است شده لیتشک ریز یهابخش از مقاله نیا

 حالتدر  مبدل لیتحل و هیتجز. است شده داده حیتوض 2 بخش در مبدل

 در مبدل یمدار یاجزا یطراح. است شده بیان 3 بخش در ماندگار

 با یشنهادیپ مبدل سهیمقا و طرح کنترل. است شده تشریح 4 بخش

 در بیترت به ی نیزریگجهینت و آزمایشگاهی جینتا ،مشابه یهامبدل

 .است شده تحلیل 8و  7، 6، 5 یهابخش

 

 یشنهادیپ مبدل قدرت مدار :(1) شكل

 

 CCM حالت در یشنهادیپ مبدل یدیکل یهاموج (:2) شكل

 یشنهادیپ مبدل عملكرد اصول و ساختار -2

 مبدل. دهدیم نشان را یشنهادیپ مبدل قدرت مدار و ساختار 1 شکل

مبدل . دارد تنیده درهم یفاز دو رمفُ کی و است بوست مبدل بر یمبتن

 دو یدارا یورود قسمت: است شده لیتشک ریز شرح بهی مدار یاجزا از

 یدارا یانیم قسمت در. است (2S, 1S) سوئیچ قدرت دو و تزویج سلف

 یانرژ دهنده انتقال عنوان به (5C-1C) خازن پنج و (6D-1D) ودید شش

 قرار مقاومتی بار و (oC) یخروج خازن یخروج قسمت در تینها در و

 یمواز تزویج یهاسلف هیاول یهاچیپمیس ،یتوپولوژ نیا در. است گرفته

 یبرا هیثانو یهاچیپمیس و دهند کاهش را یورود انیجر پلیر تا هستند

 سلول دو ن،یهمچن. شوندیم سری گریکدی با بالا ولتاژ بهره کی جادیا

. گرفتند قرار افزاینده فوق ولتاژ بهره با پشت به پشت دهونش چیسوئ خازن

 در 25تزویجضریب . است مشابه تزویج سلف دو هر یبرا تبدیل نسبت

 توسط تزویج یهاسلف. است شده داده نشان Ο و ∎ ینمادها با 1 شکل

 یهااندوکتانس و (kL) ینشت یهااندوکتانس، آلدهیا ترانسفورماتور کی

 تیهدا حالت در مبدل نکهیا فرض با. اندشده مدل (mL) یسیمغناط

 در 5/0 از شتریب ماندگار حالت در فهیوظ چرخه کند،یم کار 26وستهیپ

 اتیجزئ که باشدیم یکار حالت 8 یدارا مبدل نیا. شودیم گرفته نظر

 .است شده داده حیتوض ادامه در آن

 کاری آن یهاحالت به مربوط یمدارها و مبدل یدیکل یهاموج شکل

 .است شده داده نشان 3 و 2 شکل در بیترت به

 گرفته نظر در ریز مفروضات ،یشنهادیپ ساختار لیتحل یساز ساده یبرا

 .هستند آلدهیا یشنهادیپ ساختار در یمدار عناصر تمام( 1: است شده

 .است ثابت آنها ولتاژ که هستند بزرگ یااندازه به هاخازن( 2

 [:t0-t1] 1 حالت

 های قدرتسوئیچ است، شده داده نشان )الف(3 شکل در که همانطور

2S&1S 1 یودهاید. هستند روشن حالت نیا درD، 2D، 3D 5 وD خاموش 

 و بوده غالب 6D و 4D 27سقوط نرخ بر ینشت یهااندوکتانس .هستند

  کنند.کمتر می را معکوس یابیباز مشکل

 [:t1-t2] 2 حالت

. هستند خاموش ودهاید همه که است مشخص )ب(3 شکل از

 ولتاژ منبع توسط ینشت یهااندوکتانس و یسیمغناط یهااندوکتانس

ای به سمت خروجی در این حالت هیچ انرژی .شوندیم نیتام یورود

های مدار شود. هر دو سوئیچ قدرت روشن هستند. تمام خازنمنتقل نمی

در حالت ماندگار و در شرایط تخلیه یا اصطلاحاً دشارژ هستند. تمام 

 شان صفر است.دیودهای که در حالت بایاس معکوس هستند جریان

1m iv V=    (1) 

2m iv V=    (2) 
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 مبدل پیشنهادی در کاری حالت هشتبرای  ی معادلمدارها (:3) شكل
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 [:t2-t3] 3 حالت

 خاموش t2، 1S در است، شده داده نشان (ج)3 شکل در که همانطور

 شوندیم شارژ یورود قیطر از m2L و k2L. روشن هستند 5D و 1D است،

 . کنندیم آزاد یانرژ m1L و k1L و

1 1m i Cv V V= −    (3) 

2m iv V=    (4) 

3 5 2 4 2 1

1 0 1 0

( ) 0

/ /

C C C C m m

a a b b

V V V V n v v

n N N N N

+ − − − − =

= =
   (5) 

  [:t3-t4] 4 حالت

 t3 در انیجر نیا .ابدییم کاهش یخط صورت به D1i ،یقبل حالت در

 .شودیم خاموش (د)3 شکل مطابق یعیطب طور به 1D و است صفر

1 2 3 2 1 1( )i C C C m m mV V V V n v v v= − + − − +       (6) 

2m iv V=                                                                 (7)   

4 5C CV V=    (8) 

 :[t4-t5] 5 حالت
. شودیم روشن t4 در 1S است، شده داده نشان )ه(3 شکل در که همانطور

 کند،یم یریجلوگ انیجر نرخ راتییتغ از ینشت اندوکتانس که ییآنجا از

ZCS نرخ بر ینشت یهااندوکتانس. دیآیم دست به چیسوئ نیا یبرا 

 .دهندیم کاهش را معکوس یابیباز مشکل و بوده غالب 5D و 3D سقوط

 :[t5-t6] 6حالت 

شوند و هر دو دیود خاموش صفر می D5iو  t5 ،D3iدر این حالت در 

شوند. این حالت شوند. به این ترتیب تمام دیودهای مدار خاموش میمی

آورده  (و)3در شکل  6است. مدار مربوط به حالت  2در واقع شبیه حالت 

 شده است.

 :[t6-t7] 7 حالت
 خاموش t6، 2S در است، شده داده نشان (ز)3 شکل در که همانطور

 یورود قیطر از m1L و k1L. کندیم تیهدا را 4D و 2D نیبنابرا است،

 ولتاژ منبع نقش ،3C و یسر یهاچیپمیس عنصر، دو هر. شوندیم شارژ

 . دهندمی شیافزا شتریب را ولتاژبهره  که کنندیم یباز را

1m iv V=                                                              (9)                                    

2 1 2m i C Cv V V V= + −  (10)   

                         
1 3 1 2

2 4 2

( )

0

i C C m m

C C m

V V V n v v

V V v

+ + + −

− − − =
                             (11) 

 :[t7-t0] 8 حالت

 t7 در انیجر نیا. ابدییم کاهش یخط صورت به D2i ،یقبل حالت در

 که شودیم خاموش (ح)3 شکل مطابق یعیطب طور به 2D و است صفر

 به شروع 6D حالت، نیا در. دهدیم کاهش را معکوس یابیباز مشکل

 که ییآنجا از. شودیم روشن t0 در 8 حالت انیپا در 2S. کندیم تیهدا

 یبرا ZCS کند،یم یریجلوگ انیجر نرخ راتییتغ از ینشت اندوکتانس

در این حالت کاری مبدل، دیودهای اول، . دیآیم دست به چیسوئ نیا

 دوم، سوم و پنجم کاملا بایاس معکوس هستند.

2 1 3

5 1 2( )

i o m C C

C m m

V V v V V

V n v v

= + − −

− − −
   (12)  

1m iv V=   (13) 

 ماندگار حالت لیتحل و هیتجز -3

 بهره ولتاژ -3-1

 یهااندوکتانس یبرا آن از استفاده و 28هیثان-ولت تعادل اصل کمک با

 .شودیم انیب ریز عبارات ،یسیمغناط

On Off

1 1

1

DT+ (1 D)T=0

DT ( )(1 D)T 0

m m

i i C

v v

V V V

− 

+ − − =
 (14)  

On Off

2 2

1 2

DT+ (1 D)T=0

DT ( )(1 D)T 0

m m

i i C C

v v

V V V V

− 

+ + − − =
 (15) 

 حل با .هستند 29تناوب دوره و وظیفه چرخه بیترت به T و D که ییجا

 ریز صورت به هاخازن ولتاژ کاری، حالت 8( و معادلات 15و ) (14)

 .دیآیم بدست

             

1 2

3 4

5

1 2

1 D 1 D

2 2 2

1 D 1 D

2 2

1 D

C i C i

C i C i

C i

V V V V

n n
V V V V

n
V V

= =
− −

+ +
= =

− −

+
=

−

      (16) 
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 چرخه امبدل پیشنهادی بدر  (M)بهره ولتاژ ارتباط  :(4) شكل

 (n) مختلف های تبدیلنسبت و (D) وظیفه

 

برای  (N.V.S)های ولتاژی نرمالیزه شده تنش :(5) شكل

 در مبدل پیشنهادی  (n) تبدیل اجزای مداری برحسب نسبت

 

 مبدل ولتاژ بهره، (16) نیهمچن و( 12) و( 10) از استفاده با تینها در

 .دیآیم بدست ریز صورت به یشنهادیپ

                                            
4 6

1 D

o

i

V n
M

V

+
= =

−
       (17) 

 ولتاژ تنش -3-2

( 16) از استفاده با یشنهادیپ مبدل ساختار در مدار یهاخازن ولتاژ تنش

 دوم سوئیچ ولتاژ تنش. شوندیم افتی مبتنی بر ولتاژ خروجی (17و )

 به توجه با نیبنابرا. شودیم کلمپ 7 کاری حالت در 2C و 1C توسط

C1V-C2V: 

1 2

1 1

1 D 4 6
S S i oV V V V

n
= = =

− +
 (18) 

 نیهمچن و کاری حالت 8 و یشنهادیپ مبدل عملکرد اصول به توجه با

 توانیم را ودهاید یولتاژ یهاتنش ،30رشهوفیک ولتاژ قانون از استفاده با

 :آورد بدست ریز صورت به هاخازن ولتاژ معادلات از

1 2 2

3 4 4

2

4 6

2 2

4 6

D D C o

D D C o

V V V V
n

n
V V V V

n

= = − =
+

+
= = − =

+

                    )19(  

5 5

6 1 3 5

2 2

4 6

1

4 6

D C o

D C C C o o

n
V V V

n

n
V V V V V V

n

+
= − =

+

+
= + + − =

+

  

پیشنهادی با توجه به چرخه  به ترتیب بهره ولتاژ مبدل 5و  4در شکل 

 اجزای مدارهای ولتاژ های تبدیل مختلف و تنشوظیفه مبدل در نسبت

 داده شده است.های مختلف تبدیل نشان در مبدل با توجه به نسبت

 

 مدار یاجزا یطراح ملاحظات -4

 سلف تزویج -4-1

 دیبا شد ذکر قبلا که همانطور تزویج یهاسلف تبدیل نسبت نییتع یبرا

 مورد یخروج ولتاژ انتخاب با و شود انتخاب 5/0 از بزرگتر چرخه وظیفه

 با و( 17) گرفتن نظر در با را تزویج یهاسلف تبدیل نسبت توانیم ازین

 .گرفت نظر در ریز رابطه به توجه

(1 D) 6

4

M
n

− −
=                                           (20) 

 که( 21) و m2=Lm1=LmL گرفتن نظر در با یسیمغناط یهااندوکتانس

 شود.( یافت می22مطابق با ) ،ی استسیمغناط انیجر ریپل

D
m i

m s

i V
L f

 =                                                 (21) 

1 2

D
m m m i

m s

L L L V
i f

= = =


   (22) 
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 هایهاد مهین -4-2

 اساس بر و یولتاژ یهاتنش اساس بر های قدرتسوئیچ و ودهاید هیکل

ها های موثر سوئیچدر این راستا، جریان .شوندمی یطراح( 19) و( 18)

 شوند.به صورت زیر محاسبه می

 
(23) 

1_ RMS

3 2

3 2

2 3

1 D

4(1 D)( 3 3 1)
(1 2D)

( 4 5 2)

S

o

n
I

V n n n

R n n n

+
= 

−

 − + + +
− − − 

 + + +
 

 

    

  ( )2_ RMS

2 3
3 2D

1 D

o
S

Vn
I

R

+
= −

−
              )24(  

  

 هاخازن -4-3

 توان فرکانس کلیدزنی، ولتاژ، یهاتنشروابط  اساس بر مدار یهاخازن

 و محاسبه ریز معادلات اساس بر ولتاژ پلیر گرفتن نظر در و یخروج

 .شوندیم یطراح

            

1 2

2 2

3 2

4 5 2

(4 6)

(2 3)

(4 6)

( 2)

(2 3)

( 1)

o

C o s

o

C o s

o

C o s

o

C o s

P n
C

v V f

P n
C

v V f

P n
C

n v V f

P n
C C

n v V f

+
=



+
=



+
=

+ 

+
= =

+ 

                         )25(  

 یشنهادیپ مبدل یكینامید عملكردکنترل و  -5

 توانیم را یشنهادیپ مبدل بسته حلقه کنترل طرح و یکینامید عملکرد

 با و حالت یفضا نیانگیم کیتکن و کوچک گنالیس مدل از استفاده با

 لازم یاتیعمل هر از قبل. کرد اخذ و لیتحل رشهوفیک نیقوان از استفاده

 آلدهیا هایهاد مهین همه( 1: شوند گرفته نظر در ریز مفروضات است

 در مبدل( 3. شوندیم گرفته دهیناد ینشت یهااندوکتانس( 2. هستند

 گرفته دهیناد هاسلف معادل یسر مقاومت( 4. کندیم کار ماندگار حالت

 خازن جز به مدار یهاخازن همه معادل یسر مقاومت( 5. شودیم

 حالت یفضا معادلات نیهمچن .شودیم گرفته نظر در cr برابر یخروج

 که ییهاحالت در و کوچک فواصل به توجه بدون کلیدزنی دوره کی در

1S 2 وS صورت به [ON ON، ON OFF، ON OFF ]،دست به هستند 

، عملکرد مبدل تنیده یا اینترلیوددر واقع به دلیل ساختار درهم .ندیآیم

حالت کاری  8توان از تقارن است و میمدارای ساختار سیمیتریک یا 

های ها در زمانحالت کاری آن را با توجه به تغییر وضعیت سوئیچ 3تنها 

 و هاسلف انیجر ،حالت یرهایمتغ (27با ) بقاطم بکار گرفت. طولانی

 در( 26) در C و A، B یهاسیماتر یهاهیآرا .هستند هاخازن ولتاژ

 و یورود یرهایمتغ بردار .است شده آورده( 31) تا( 29) معادلات

 حالت 3 یبرا یوزن بیضرا. است شده آورده( 28) در زین یخروج

 هستند: ریز شرح به حالت سیماتر در کلیدزنی
 

(1-d)  ،(2d-1)  ، (1-d) 

 

 4/67 است، شده داده شانن 6 شکل دربودی که  نمودار در فاز هیحاش

 نمودار 7 شکل. شودیم نیتضم ستمیس یداریپا ن،یبنابرا. است درجه

 از ستمیس نیا در. دهدیم نشان را یشنهادیپ مبدل کنترل ی طرحبلوک

 افتنی یبرا. شودیم استفاده ولتاژ کنترل یبرا 2-نوع PI کنترلر کی

 بر که کرد استفاده K-فاکتور روش از توانیم PI کننده کنترل بیضرا

 نییتع با روش نیاباشد. ضرایب در می شده اصلاح PI کنترل روش اساس

 به( cf) متقاطع فرکانس و( PM) فاز هیحاش یعنی ،یاصل یپارامترها

 cf  =1000 و درجه = PM 4/67 نگرفت نظر در با لذا،. دینآیم دست

 :دینآیم دست به ریز بیضرا هرتز،

 

1000= k ، 2/1221= 1k ، 32323= 2k  

 

ˆ ˆ ˆ( ) [ ][ ( )] [ ][ ( )]

ˆ ˆ( ) [ ][ ( )]

i i i

i i

x t A x t B u t

y t C x t

  = +
 

=
                          )26(     

  1 2 1 2 3 4 5
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) , , , , , , ,

T

i L L c c c c c cox t i i v v v v v v =               )27( 

   

   

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )

i i

i o

u t v

y t v

=

=
        )28(  

فضای حالت، تابع تبدیل گیری ستفاده از تکنیک میانگینبطور کلی با ا

توان با کمک رابطه معروف و با استفاده از ضرائب مبدل پیشنهادی را می

معادلات حالت و خروجی تعریف کرد. این محاسبات در طرح کنترلی 

برای تعیین رفتار مطلوب و دقیق دینامیکی مبدل پیشنهادی لازم است. 

از مدولاسیون عرض و با استفاده  PIکننده سپس، با استفاده از کنترل

پالس میتوان بهترین حالت سوئیچینگ را مشخص کرد. تمام این فرایند 

توسط میکرو کنترلرها و میکرو پروسسورهای پر سرعت و با استفاده از 

 شود.یک ماسفت درایور تقویت کننده انجام می
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 یشنهادیپ مبدل در بسته حلقه کنترل( Bode) یبود نمودار(: 6) شكل
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 های مشابه مبدل پیشنهادی با مبدل سهیقام -6

مبدل هم کلاس و مشابه  3با  پیشنهادی مقایسه مبدل، 2و  1در جدول 

 3به ترتیب از لحاظ فنی و از لحاظ اقتصادی انجام گرفته است. این 

قضا از آثار دنیا هستند که از به روز  و های معتبراستناد از ژورنال، مرجع

مبدل  مشابه یتوپولوژ و ساختار نظر ازباشند و محققین ایرانی می

 هم با که و پارامترهای فنی مشخصات، 1 جدولدر  .هستند پیشنهادی

های سوئیچ ولتاژ تنش حداکثر ولتاژ، بهره از عبارتند شوندیم سهیمقا

 شامل ساختار در مدار یاجزا تعداد ودها،ید ولتاژ تنش حداکثر ،قدرت

 ییهایژگیو نیهمچن و تزویج یهاسلف و ها خازن ودها،ید ،هاسوئیچ

با مشاهده و  ریپل جریان. درصد میزان و نرم یدزنیکل تکنیک مانند

 ساختارهای به نسبت یشنهادیپ ساختار و برتری ایمزا ،1 جدول بررسی

با یک عددگزاری اصولی برای نسبت تبدیل و  .شودیم آشکار مشابه

 ساختار، توپولوژی 4ان متوجه شد که از بین توچرخه وظیفه می

با کمترین  دارای بیشترین بهره ولتاژ است و در پژوهش حاضر پیشنهادی

توان به سطوح ولتاژ های تبدیل بالا میچرخه وظیفه و به دور از نسبت

 خروجی بالاتر دست یافت. 

 

 
 مشابه یهامبدلسایر  با یشنهادیپ مبدل فنی سهیمقا (:1) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساختار  4به طور مشترک برای هر  Dچنانچه چرخه وظیفه یا همان 

ها در نظر گرفته شود و با فرض نسبت تبدیل واحد برای تمامی آن 55/0

، بدیهی است که بهره ولتاژ برای توپولوژی پیشنهادی برابر  n = 1یعنی 

و همچنین مرجع  (2020شانه و دیگران، )و برای مرجع  2/22است با 

)نوری و دیگران، برای مرجع و در نهایت ( 2018)اخلاقی و دیگران، 

باشد. می 8/8و  3/13، 7/17ها، به ترتیب بهره ولتاژ مبدل (،2015

ساختار و اِعمال  4همچنین با داشتن یک ولتاژ خروجی ثابت برای هر 

شود که کمترین تنش ولتاژی در ادوات ها مشاهده میاین ولتاژ به آن

دیودها مربوط به توپولوژی هاو های قدرت مانند سوئیچهاینیمه

های قدرت در  پیشنهادی است. بطوریکه حداکثر تنش ولتاژ در سوئیچ

این در حالیست که در  مبدل پیشنهادی یک دهم ولتاژ خروجی است.

و  (2018)اخلاقی و دیگران، و در مرجع  (2020)شانه و دیگران، مرجع 

ب یک هشتم، یک این پارامتر به ترتی (2015)نوری و دیگران، در مرجع 

باشد. مجددا با همین شیوه تحلیل چهارم و یک چهارم ولتاژ خروجی می

اگر نسبت تبدیل را واحد لحاظ کرد و با اِعمال یک ولتاژ خروجی ثابت 

 4توان بیشترین تنش ولتاژی در دیودهای قدرت هر مبدل، می 4به هر 

 ساختار را ارزیابی کرد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاتوپولوژی ولتاژبهره    
حداکثر تنش ولتاژ 

هاسوئیچ  

حداکثر تنش ولتاژ 

 دیودها

تعداد 

هاسوئیچ  

تعداد 

 دیودها

تعداد 

هاخازن  

تعداد 

هاهسته  

روش 

کلیدزنی  

  نرم

درصد 

ریپل 

جریان 
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  ی مشابههامبدلسایر  با یشنهادیپ مبدل اقتصادی سهیمقا (:2) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 4برای هر  های ولتاژ دیودهابرای تنش لذا در این راستا مقادیر عددی

شود: برای توپولوژی پیشنهادی این تنش ساختار به صورت زیر اخذ می

، برای مرجع 625/0برابر  (2020)شانه و دیگران، ، برای مرجع 4/0برابر 

)نوری و و در نهایت برای مرجع  66/0برابر  (2018)اخلاقی و دیگران، 

باشد. بنابراین، توپولوژی پیشنهادی در هر می 5/0برابر  (2015دیگران، 

های هادییعنی بهره ولتاژ و تنش ولتاژ در نیمه 1سه پارامتر جدول 

های ساختار از تکنیک 4رد. هر ها برتری داقدرت نسبت به سایر توپولوژی

به منظور کاهش تلفات و متقابلا افزایش  ZVSو  ZCSکلیدزنی نرم مانند 

کنند. اما ریپل جریان ورودی در مبدل بازده به نحو احسن استفاده می

ساختار دیگر از درصد کمتری برخوردار است که  3پیشنهادی نسبت به 

یک آنالیز  2پیشنهادی است. در جدول این موضوع از مزایای مبدل 

های ساخت مبدل صورت گرفته است که با اقتصادی به لحاظ هزینه

ساختار استفاده  4و تعداد اجزای مداری که برای هر  1توجه به جدول 

های قطعات ها را ارزیابی کرد. هزینهتوان هزینه تولید مبدلشده است می

و مبتنی بر واحد پولی  Mouserت سایالکترونیکی و اجزای مداری از وب

مشخص است که مبدل  2دلار گرفته شده است. با نگاهی به جدول 

توپولوژی مشابه ساخته و تولید  3پیشنهادی با هزینه کمتری نسبت به 

 شود. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3ها که در هر ضمنا، اضافه شدن هر قطعه الکترونیکی مثلا تعداد هسته

باشد، افزایش تلفات را به همراه دارد که خود افزایش مرجع سه عدد می

ها و مبدلها را در بردارد. علاوه بر این، پیچیدگی طرح کنترل هزینه

ها برروی های کند با افزایش سوئیچمسائلی از این دست مثل پاسخ

 ها تاثیرگذار خواهد بود.هزینه

چه از لحاظ فنی و چه  2و جدول  1بنابراین بطور کلی با بررسی جدول 

از لحاظ اقتصادی برتری مبدل پیشنهادی کاملاً مشهود است. در واقع 

بایستی  DC-DCوهش یک مبدل در طراحی یک مبدل خاصه در این پژ

ها اینگونه مبدلهای یک سری پارامترهای فنی که از مشخصات و ویژگی

هست لحاظ شوند. این پارامترها در واقع وجه تمایز مبدل طراحی شده 

باشد. اینکه یک مبدل دارای شرایط های مشابه مینسبت به سایر مبدل

طراحی شود که دارای کلیدزنی نرم باشد یا اینکه مبدل به نحوی 

های قدرت، دیودها کمترین تلفات در تمام اجزای مدار خود شامل سوئیچ

ها باشد و متقابلاٌ دارای بازده و راندمان مطلوبی باشد و یا اینکه و خازن

توپولوژی پیشنهاد شده دارای ریپل جریان پایینی را عرضه کند و البته 

به نرخ تبدیل ولتاژ بالا  های بوست با کمترین چرخه وظیفهدر مبدل

آل است. در کنار ها و مزایای یک مبدل ایدهدست یابد، همگی از ویژگی

های تولید آن نیز از مهمترین معیارهاست که این موارد حتماً هزینه

 بایستی در نظر گرفته شود.

هاتوپولوژی  

   هاهزینه

هاهسته سلف های قدرتسوئیچ  هاخازن    بازده  تلفات جمع دیودها 

)شانه و 

(2020دیگران،   

دلار 5/6  ($)  

5/6 × 3  =   5/91  

دلار 3/2  ($)  

3/2 × 2  =   6/4  

دلار 7/4  ($)  

7/4 × 7  =   9/23  

دلار 9/4 ($)  

9/4 × 8  =   2/39  

دلار 4/18  ($)  

4/18 × 20  =   368  

(W)  6/15 

 وات
2/95 %  

)اخلاقی و 

(2018دیگران،   

دلار 8/7  ($)  

8/7 × 3  =   4/23  

دلار 1/2  ($)  

1/2 × 3  =   3/6  

دلار 6/4  ($)  

6/4 × 4  =   4/18  

دلار 8/4  ($)  

8/4 × 6  =   8/28  

دلار 3/19  ($)  

3/19 × 16  =   8/308  

(W)  2/14 

 وات
1/96 %  

)نوری و 

(2015دیگران،   

دلار 2/7  ($)  

2/7 × 3  =   6/21  

دلار 4/2  ($)  

4/2 × 2  =   8/4  

دلار 2/4  ($)  

2/4 × 7  =   4/92  

دلار 2/5  ($)  

2/5 × 8  =   6/41  

دلار 19  ($)  

19 × 20  =   380  

(W)  6/15 

 وات
2/95 %  

 پیشنهادی
دلار 7/6  ($)  

7/6 × 2  =   4/13  

دلار 2/2  ($)  

2/2 × 2  =   4/4  

دلار 6/4  ($)  

6/4 × 6  =   6/27  

دلار 7/4  ($)  

6/4 × 6  =   2/28  

دلار 2/18  ($)  

2/18 × 16  =   2/192  

(W)  5/11 

 وات
8/96 %  
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 و آزمایشگاهی یتجرب جینتا -7

 18 هیاول نمونه کی ،یشنهادیپ مبدل مطلوب عملکرد یبررس منظور به

 در که است شده ساخته وات 350 و خروجی ولت 400به  ورودی ولت

 یاصل مشخصات. است شده داده شرح و داده نشان یشگاهیآزما جینتا آن

. است شده آورده 8 شکل و 3 جدول در بیترت به آن ریتصو و هیاول نمونه

 ولتاژ، پلیر از یمشخص درصد گرفتن نظر در با که است ذکر به لازم

 یطراح مقدار از بزرگتر کمتر، معادل یسر مقاومت لیدل به هاخازن

 های قدرتگیت سوئیچ یهاگنالیس (الف)9 شکل. اند شده انتخاب خود

 کندیم کار CCM در مبدل که دهدیم نشان شکل نیا. دهدیم نشان را

 ولتاژ تنش، (ب)9 شکل. است افتهی کاهش معکوس یابیباز مساله و

 هستند، یخروج ولتاژ از کمتر آنها. دهدیم نشان را های قدرتسوئیچ

 شکل در ولت 400 یخروج ولتاژ و ولت 18 یورود ولتاژ. ولت 40 حدود

 تبدیل نسبت گرفتن نظر در با بالا ولتاژ بهره. است شده داده نشان (ج)9

 مبدل ساختار در نیز ودهاید ولتاژ ،9 شکل در .دیآیم دست به 1

 نسبت گرفتن نظر در با و( 19) مطابق. است شده داده نشان یشنهادیپ

 یخروج با ولت 80 حدود مدار در ششم و دوم اول، ودید ولتاژ ،1 تبدیل

 شکل .است ولت 160 حدود پنجم به سوم یودهاید یبرا و ولت 400

 با را ودهاید با مرتبط یولتاژها موج شکل یهماهنگ (و)9 شکل تا (د)9

 را هاخازن ولتاژ تنش همچنین 9 شکل. دهدیم نشان آنها یاضیر روابط

 گرفته نظر در هاخازن ولتاژ تنش یاضیر معادلات اگر. دهدیم نشان

 (ح)9 شکل و (ز)9 شکل با معادلات نیا که شودیم مشخص شود،

 400 یخروج ولتاژ و( 16) در واحد تبدیل نسبت فرض با. دارند مطابقت

 120 ولت، 80 ولت، 40 حدود بیترت به پنجم تا اول خازن ولتاژ ولت،

 با مرتبط ینشت اندوکتانس وجود با. است ولت 160 و ولت 160 ولت،

 مورد نیا. ابدییم کاهش ودهاید معکوس یابیباز مساله ،تزویج یهاسلف

 انیجر (ک)9 شکل تا (ط)9 شکل. است شده داده نشان نیز 9 شکل در

 چیپمیس انیجر (ل)9 شکل ادامه، در. دهدیم نشان را مبدل یودهاید

 انیجر و ولتاژ (م)9 شکل. دهدیم نشان را تزویج یهاسلف هیاول

 مبدل نیا یاصل یهایژگیو از یکی. دهدیم نشان را های قدرتسوئیچ

 (ZCS) صفر انیجر کلیدزنی طیشرا در های قدرتسوئیچ بودن روشن

های دینامیکی مبدل به پاسخ (س)9و  (ن)9های در شکل. باشدیم

تغییر کاهشی داشته است ترتیب زمانی که جریان بار تغییر افزایشی و 

ها مشخص است که پاسخ ولتاژ نشان داده شده است. از این شکل

 ت،ینها درگیرد. خروجی به تغییرات بار، به سرعت و با دقت بالا انجام می

 شکل در هیاول نمونه اساس بر یشنهادیپ مبدل شده یریگاندازه بازده

 یریگاندازه مختلف یبارها برحسب بازده. است شده داده نشان (ع)9

 کامل بار در بازده حداکثر که است مشخص )ع(9 شکل از. است شده

بازده مبدل پیشنهادی با سه مبدل مشابه قیاس شده است  .است 8/96%

های دیگر بازده و مشخص است که مبدل مذکور نسبت به توپولوژی

 بالاتری دارد.

 
 یشنهادیپ مبدل سازی شدهپیاده هیاول نمونه ریتصو (:8) شكل

 ساخت مبدل هیاول نمونه یاصل و مقادیر اجزای مشخصات (:3) جدول

 

مقدار    پارامترها  توصیف/

 ولتVi 18 V : ولتاژ ورودی

 ولتVo 400 V : ولتاژ خروجی

Po 350 W : توان خروجی وات   

 fs  : فرکانس کلیدزنی
47 kHz 

 کیلو هرتز

 C1 , C2 ... C5 , Co : خازنها
20 , 10 , 2*56 μF 

 میکرو فاراد

کنندگی: اندوکتانس نشتی و مغناطیس   
Lm , Lk 

100 , 5/2  μH  

 میکرو هانری

 n: نسبت تبدیل 
پیچش اولیه و ثانویهتعداد دور   

1:1  
دور پیچش 35  

 D3 , D4 , D5 : دیودها
 D1 , D2 , D6 : دیودها

MBR40250 

MBR20150 

 S1 , S2 IPB072N15N3G : سوئیچهای قدرت
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 همانطور. دهدیم نشان را یشنهادیپ مبدل در تلفات عیتوز 10 شکل

 به مربوط یشنهادیپ مبدل تلفات از سهم نیشتریب شود،یم مشاهده که

 تلفات به مربوط تلفات دیتول عمده سهم بخش، نیا در. است ودید تلفات

 است های قدرتسوئیچ به مربوط تلفات آن، از پس. است ودهاید یتیهدا

شامل تزویج  یهاسلف تلفات .است یتیهدا و یدزنیکل تلفات مجموع که

های نانو تلفات کمتری تولید مس و هسته به دلیل استفاده از هسته

های فیلم با مقاومت سری دلیل خازنها به کنند و در نهایت خازنمی

معادل بسیار پایین کمترین سهم از تولید تلفات را در مبدل پیشنهادی 

 گیرند.در بر می
 

 

 

 

 

 

 

 

 یشنهادیپ مبدل در مدار یاجزا در تلفات عیتوز(: 10) شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یریگجهینت -8

معرفی شد که برای کاربردهای  افزاینده DC-DC مبدل کی مقاله نیا در

توان و ولتاژ خروجی بالا مانند سیستم تبدیل انرژی خورشیدی مناسب 

تنیده یا  درهم ساختار از  توپولوژی پیشنهادیدر طراحی و موثر است. 

مندی از این تکنیک، ریپل به دلیل بهره .است شده استفاده اینترلیود

 یبیترک از یشنهادیپ مبدل یابد.جریان درصد قابل توجهی کاهش می

 شده ساخته دهونش چیسوئ خازن یهاسلول با همراه تزویج یهاسلف از

بکارگیری و ادغام این دو تکنیک در طراحی منجر به افزایش سطح . است

 مبدل یایمزا از ولتاژ خروجی و بیشتر شدن بهره ولتاژ شده است.

دلیل استفاده از تعداد اقتصادی بودن آن به  به توانیم یشنهادیپ

 ،های مشابه و هم رده خودشکمتری از ادوات قدرت در مقایسه با مبدل

 طیشرا ،های قدرتسوئیچ در کمتر ولتاژ تنش لیدل به کم هدایتی تلفات

. کرد اشاره ودهاید یبرا معکوس یابیباز مشکل کاهش و نرم یدزنیکل

 ای بیشتر چرخه وظیفه بدون بالا العاده فوق ولتاژ بهره به یابیدست البته

مهمترین مزیت و در واقع  ها،پیچی سیمبالا تبدیل هاینسبتتحمیل 

همچنین، با ارائه یک طرح  .باشدساختار پیشنهادی میهدف اصلی 

لکرد دینامیکی مبدل نیز بهینه شد و پایداری کنترلی حلقه بسته، عم

های بازده این مبدل نسبت به سایر مبدل کل سیستم تضمین شد. ضمنا،

ی و تجرب جینتا ،تینها درگیری شد. درصد اندازه 8/96مشابه بیشتر و 

 و هیتجز مورد و ارائه وات 350آزمایشگاهی با ساخت یک نمونه اولیه 

 مبدل مطلوب عملکرد و ییکارا از حاکی ،جینتا. گرفت قرار لیتحل

 .دارد یشنهادیپ

 

 
 و یورود ولتاژ( ج) قدرت، هایسوئیچ ولتاژ تنش( ب) ،S2 و S1 قدرت، یهاچیسوئ گیت یهاگنالیس( الف) ،نتایج تجربی (:9) لشك

 یولتاژها )ح( ،C3 تا C1 ها، خازن ولتاژ )ز( ،D6 و D5 ودها،ید ولتاژ )و( ،D4 و D3 ودها،ید ولتاژ )ه( ،D2 و D1 ودها،ید ولتاژ( د) ،یخروج

 هیاول چیپمیس انیجر، )ل( D6 و D5 ودها،ید انیجر )ک( D4 و D3 ودها،ید انیجر، )ی( D2 و D1 ودها،ید انیجر، )ط( C5 و C4 خازن

، )ن( پاسخ دینامیكی مبدل در شرایط افزایش بار، )س( پاسخ دینامیكی مبدل در ZCS طیشرا در انیجر و ولتاژهای تزویج )م( سلف

 ی و مقایسه آن با سه مبدل مشابه خروج توان برحسب مبدل پیشنهای شده یریگاندازه بازدهحداکثر شرایط کاهش بار، )ع( 
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