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لتاژ در تثبیت و ییتواناعدماین موضوع منجربه  ،ست. اماا ر مغناطیسیخازنی ناشی از فقدان عناص-سوئیچ یهامبدلچگالی توان بالای  ده:کیچ

توان  محدودشدنو  سبب افزایش تلفات کلیدزنی و نویز هاانیجر. این شودیم ،بزرگ یالحظه یهاانیجر خاطربه ،خروجی و کلیدزنی سخت
ولی  ،استافتهیبهبود  هاآن کردعملخازنی -سوئیچ یهامبدلخی از کوچک به ساختار بر یهاسلفاخیراً با افزودن  هرچند .گرددیم پردازشقابل

 ،خازنی-چسوئی فعال و یک مبدل گربرش، با ترکیب یک جانیاتثبیت ولتاژ خروجی و کلیدزنی نرم را دارند. در  یانایتو هاآنفقط تعداد معدودی از 
 .استشدهقدرت حاصل  یهادمهینیت ولتاژ خروجی و کلیدزنی نرم در ادوات هر دو ویژگی تثبدر محدوده وسیعی از تغییرات ولتاژ ورودی و بار 

، حجم مبدلضمن کاهش  ،افزایش داد. این موضوع هاخازنو  هاسلفرا جهت کاهش اندازه  فرکانس توانیمتلفات کلیدزنی و نویز کاهش  خاطربه
در  شدهاصلاحدارند. بنابراین، مبدل  یترمطلوبمشخصات فرکانس بالای  ککوچ یهاخازنو  هاسلف، زیرا در عمل بخشدیمآن را بهبود  کردعمل
با وجود تغییرات وسیع ولتاژ ورودی  V400 برای تثبیت یک ولتاژ خروجی، ریاضیتحلیل  برعلاوه ،جانیادر رایج بهتر است.  بالا از ساختار یهاتوان

(V100-50 و مقاومت بار )(kΩ8-Ω400)نس، مبدل مذکور در فرکاkHz200 استشدهو ساخته  یسازهیشب . 

 .خازنی-فعال، تثبیت ولتاژ خروجی، کلیدزنی نرم، مبدل سوئیچ گربرش :یدیلک یهاواژه
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Abstract: High power density of switched-capacitor converters (SCCs) is due to absent of inductive components. But, this subject 

leads to output voltage regulation problem and hard switching characteristics due to high current spikes, which increase switching 

losses and noise and limit the power rating. Although, performances of some SCCs have been improved recently by including some 

small inductors in their topologies, but, only few of them can regulate output voltage and have soft switching characteristics. Here, by 

combining an active clamp and a boost SCC, both output voltage regulation and soft switching characteristics are achieved, even when 

wide input voltage and load variations are applied. So, switching frequency can be increased to reduce inductors and capacitors values, 

due to low switching losses and noise. It reduces the converter volume and also improves its performance, because small inductors 

and capacitors have better high-frequency characteristics, practically. Therefore, the modified converter is practically much better than 

the conventional configuration, especially at high power ratings. Here, the modified converter has been analyzed, mathematically, and 

to verify the given analyses, it has been simulated and implemented at 200kHz for regulating a 400V output voltage, even when wide 

input voltage (50-100V) and load (400Ω-8kΩ) variations are applied. 
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 مقدمه -1
ان حطرا مهماهداف اخیر، افزایش چگالی توان یکی از  یهادههدر 

یکی  توانندیم خازنی-سوئیچنوپای  یهامبدل. استبودهقدرت -الکترونیک
عناصر مطرح و پرجذبه برای این منظور باشند. فقدان  یهانهیگزاز 

 اهآن ترشدنکوچکسبب  هامبدلاین مغناطیسی برای پردازش توان در 
ب سب ،وضوعـین ما. [1] استشدهج ـهای اندوکتانسی رایدلــنسبت به مب

، 2] استشدهگالی توان بالا ـبه چ یابیدستو  هاآنبهبود پاسخ گذرای 
 هامبدلدر این  هاخازنسلف در مسیر شارژ و دشارژ  حضورعدم ،. ولی[3

و به تبع آن افزایش نویز و  [5 ،4] بزرگ یالحظه یهاانیجره بروز بمنجر
سط این تو جادشدهیا. در شرایط یکسان، نویز شودیمتلفات کلیدزنی 

 .[6] دیگر است یهامبدلاز  ترشیب مراتببه هامبدل
مرسوم قابل کنترل  یهاروشبه  هامبدل، ولتاژ خروجی این نیچنهم
ینم هاچیسوئها و دازه خازنان عملی در یهاتیمحدود خاطربهو  ،نیست

 .[7] داز چند ده وات استفاده نمو ترشیب یهاتوانها در از این مبدل توان
 بازدهسیون بین ورودی و خروجی میسر نیست و زولایا ،هار این مبدلد

با  . [1] درصد است 80تا  70 در محدودهاغلب  هاآنساختارهای اولیه 
و  شودیمبسیار زیاد  هاآناغلب اتصالات داخلی ، طبقاتتعداد  افزایش

این تفاده از ـاسع ـکی از موانـی هاـچیسوئگی درایو دـیپیچ نیچنهم
 . [8] هاستبدلم

 ،نردبانینظیر: خازنی -سوئیچ یهامبدلساختارهای متنوعی از امروزه 
، کنندهضربموازی، دوبرابرکننده، -، سری، فیبوناچیدیکسون

اغلب این  .[10-8] استشدهمایی، و ... ارائه ه ن، کاهندکنندهمیتقس
فاده قابل است ،دیودها با ترانزیستورهای قدرت ینیگزیجاساختارها با 

 یهاروش، نیچنهم .[13-11] توان نیز هستند دوطرفهجهت پردازش 
استفاده  .[17-14]  استشدهارائه  هامبدلاین  یسازمدلمتعددی جهت 

های پراکنده موجود در مبدل کوچک با هسته هوایی و یا سلف یهاسلفاز 
 و کاهش تلفات و نویز در هامبدلجهت کاهش و رفع برخی از معایب این 

 استشدهکم توسط محققین بررسی  یهاتوانحالت هدایت ناپیوسته و در 
-ی سوئیچهادلـــمبمتنوعی از  یهاخــانواده، اســاسنیبرا .[18-20]
ائه ار ازنی تشدیدی نظیر مولد مارکس، مبدل شارژ پمپ، و چند سطحیـخ

 یسازادهیپبازده بالا، ، هامبدلاین . ازجمله مزایای نسبی [20] استشده
-یچپایه سوئ یهامبدلدر مقایسه با  هاچیسوئبرد، و تنش کم جریان  -روی

اغلب در حالت هدایت  حالتابهکه  هامبدلدر این  .[21 ،18] ستخازنی ا
یدزنی کل خاطربه، اندشدهاز فرکانس تشدید طراحی  ترنیپائناپیوسته و 

 شودیمحاصل  کردعملافزایش نسبی بازده و بهبود ، ZCS صورتبهنرم 
 شدنروشنتلفات غالب کلیدزنی که در لحظات  هاآناما، در  .[22-28]

MOSFETدر اغلب کارهای خاطرنیهمبه. شودینم، حذف دهدیمرخ  ها ،
 جهت محدودنمودن تلفات و سطح نویز، فرکانس  ،شدهگزارشتحقیقاتی 

دنیاز رمو یهاسلفو اندوکتانس  هاخازنظرفیت و  کلیدزنی نسبتاً کوچک
 یهامبدل یهایژگیواغلب مقدار نسبتاً بزرگی دارند که در تناقض با 

 هابدلمخازنی بدون سلف و با چگالی توان بالاست. با طراحی این -ئیچسو
، هاانیجر، اما دامنه ابدییمکاهش  هاسلفاندازه  در حالت هدایت ناپیوسته

است  یثابتمضرب  هاآناژ بهره ولتو نسبتاً زیاد  هاآننویز، و تلفات هدایت 
 .نداردوجود بار ورودی و در برابر تغییرات  یخروجتثبیت ولتاژ امکان و 

متعددی ازجمله ترکیب  یهاحلراهتاکنون، جهت رفع این ایرادها 
سلفی توسط محققین مختلف پیشنهاد و  یخازن-چیسوئ یهامبدل
خازنی -ولتاژ خروجی مبدل سلفی کهنیابا  .[30، 29 ،3] استشده
رم ن کلیدزنیاین مبدل فاقد ویژگی است اما  کنترلقابل[ 31] در شدهارائه

 یهامبدل نمودنیموازنظیر سری و یا  ییهاروشدر ، نیچنهم .ستا
بخش یفه وظ هاآنخازنی که در -سوئیچ یهامبدلسلف با  بریمبتن

سلف  بریمبتنبخش کار خازنی عمدتاً تأمین بهره ولتاژ موردنیاز و -سوئیچ
حجیم  یهاسلفگی، پیچید برعلاوه، [32] غالباً تثبیت ولتاژ خروجی است

 با هسته مغناطیسی برخی یهاسلفبا افزودن  هرچند ی دارند.ائینپ بازدهو 
در  کردعمل، ابعاد کوچک، و شدنمجتمعنظیر  هامبدلاین از مزایای 

تثبیت ولتاژ نظیر ی مهم یهایژگیو، ولی رودیمدماهای بالا از دست 
 یهامبدل کهنیابا . شودیمو نویز حاصل  هاانیجرخروجی، کاهش پیک 

زه ، ولی امروهستندبسیار کم مناسب  یهاتواناولیه برای خازنی -سوئیچ
 .[34، 33] اندکردهپیدا  بالا کاربردهای متنوعی یهاتواندر  هامبدلاین 

-سوئیچ یهامبدلکه خروجی  استشدههرچند اخیراً نشان داده 

با تغییر فرکانس  ،تشدیدی یهامبدلمشابه  توانیمخازنی تشدیدی را 

کلیدزنی نرم قابلیت با  هامبدلساختاری از این  اما، [37-35] کنترل نمود

ت که تلفات هدای ،پهنای پالسمدولاسیون و تثبیت ولتاژ خروجی ازطریق 

  .استهنشدارائه  ،کندیمایجاد  یترکمجریان ولتاژ و و تنش 

 ،خازنی-فعال به یک مبدل سوئیچ گربرشدر این مقاله، با افزودن یک 
ادوات قدرت آن در محدوده همه کلیدزنی نرم در تثبیت ولتاژ خروجی و 

اندازه و ابعاد سلف و ، شدهمحققوسیعی از تغییرات ولتاژ ورودی و بار 
جم کاهش حمن . این کار ضاستافتهیکاهش نیز موردنیاز  یهاخازن

در مقایسه با ساختار آن  شدنیکاربردو  کردعملمبدل، سبب بهبود 
سلف و معمولًا مشخصات بالا  یهافرکانسدر ، زیرا شودیممرسوم 

 است.  ترمطلوببزرگ  یهاخازندر مقایسه با سلف و کوچک  یهاخازن

خازنی رایج و -یک مبدل سوئیچ 3و  2 یهاقسمتدر ادامه، در 

یکی از  معادل هایو مدار ،مدهای کاری، افته آنساختارهای بهبودی

 4ر قسمت دمدهای مذکور  ازهرکدام. استشدهارائه بهبودیافته  یهامبدل

در . پس از آن، استشدهتحلیل  5در قسمت  آن یهاسلف یهاانیجرو 

 و چگونگی تثبیت ولتاژ  شدهزهینرمالخروجی تغییرات ولتاژ  6 قسمت
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ساخت ، یسازهیشبحاصل از  . نتایجاسترفتهگخروجی مورد بحث قرار 
 .استشدهارائه  9تا  7 یهاقسمتدر  بیترتبهنهایی  یریگجهینتو ، مبدل

 آن  افتهیبهبودساختارهای  خازنی و-یک مبدل سوئیچ -2

. در این [38] استشدهخازنی ارائه -ساختار یک مبدل سوئیچ 1 در شکل
 .فرکانس کلیدزنی را افزایش داد توانینم، کلیدزنی سخت خاطربهساختار، 

 شدهیسر یهاخازن، ریپل ولتاژ خروجی توسط خازن معادل نیچنهم
𝐶𝐵1 ،𝐶𝐵2و ،𝐶𝐵3   رفیت ظکه  شودیم. این موضوع سبب شودیمتعیین

مذکور بزرگ و در محدوده چندصدمیکروفاراد انتخاب شود تا  یهاخازن
دو ساختار ، 2 در شکل گیرد. جاز قرارم ریپل خروجی در محدوده

جهت تحقق کلیدزنی نرم و افزایش فرکانس کلیدزنی  مبدلاین بهبودیافته 
امکان  لیدلبهساختار این دو . در استشدهافزایش چگالی توان ارائه و 

یر از مقاد ترکوچک مراتببه الذکرفوق یهاخازنظرفیت ، افزایش فرکانس
ریپل  کنندهنییتع 𝐶𝑜𝑢𝑡خازن ، جانیامتناظر در ساختار مرسوم است. در 

نقش مستقیمی در آن ندارند.  𝐶𝐵2و  𝐶𝐵1 یهاخازنو  است ولتاژ خروجی
این  ، استفاده ازکلیدزنی و سایر مشخصات فرکانس بودنکسانیبا فرض 
منجربه کاهش ظرفیت خازن خروجی به یک سوم مقدار موردنیاز ها ساختار

 . شودیمولتاژ دو سر آن و افزایش  مرسومدر ساختار 

 
  [38] خازنی افزاینده رایج-ساختار یک مبدل سوئیچ: 1 شکل

با  𝐶𝐵2و  𝐶𝐵1 یهاخازنکه استفاده از  شودیمنشان داده  ،در این مقاله
مورد  یچندصدمیکروفاراد یهاخازن یجابه ینانوفاراد یهاتیظرف

 یهاتیظرفاست. استفاده از این  ریپذامکاناستفاده در ساختار مرسوم 
است،  ترمناسبکاهش حجم مبدل در عمل  برعلاوه، ترکوچک مراتببه

گ بزر مذکور با مقادیر یهاالماننسبت به  ترکوچک یهاخازنسلف و زیرا 
دارند. این موضوع منجربه  یترمطلوبمعمولًا مشخصه فرکانس بالای 

. لذا، در شودیم شدهارائه هایساختار ودنبیکاربردکارآیی و  ترشیببهبود 

این است  رسدستبا ولتاژ مناسب در خروجی  کاربردهایی که خازن
 یهاتفاوت نیترعمده. ترندمناسباز ساختار رایج  مراتببه هاروش

اژ به اندازه ولت ترشیبولتاژ افت نسبت به هم،  2در شکل شدهارائهمدارهای 
جریان  تربزرگیپل در مدار )الف( و ر 𝐶𝑐و  𝐶𝐵1 یهاخازنروی ورودی 

یکی از این فقط جهت اختصار  ،در ادامهورودی در مدار )ب( است. 
 .شودیمررسی ب هاساختار

 
 )الف(

 
 )ب(

 خازنی مرسوم-: ساختارهای بهبودیافته مبدل سوئیچ2شکل 

 )الف( ساختار اول و )ب( ساختار دوم
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جهت تحقق کلیدزنی نرم از یک  جانیادر اشاره شد،  طورکههمان
در مدار  کاررفتهبهعناصر اصلی  3 . در شکلاستشدهفعال استفاده  گربرش
-سوئیچ یهامبدلام iعناصر موجود در طبقه  نیچنهمگر فعال و -برش

 توانیم یراحتبه، 3 شکل بهباتوجه. استشدهخازنی بهبودیافته نشان داده 
بهره ولتاژ  آوردندستبهقات مبدل را جهت درصورت لزوم تعداد طب

 یجابه هاMOSFETدر عمل از دیودهای بدنه  موردنیاز تغییر داد.
جهت تأمین بخشی  هاآن پراکنده یهاخازن، و از 𝐷𝑀 2و   𝐷𝑀 1دیودهای

یماستفاده  𝐶𝑀 2و  𝐶𝑀 1یهاخازنموردنیاز جهت تشکیل  یهاتیظرفاز 
در  شدهارائهمبدل برای تعداد طبقات دلخواه مشابه تحلیل  تحلیل .شود

مدهای ، در ادامه. استشده نظرصرفجهت اختصار از آن که اینجاست 
 .استشدهآن در یک دوره تناوب ارائه  یهامعادلکاری مبدل دوم و مدار 

 
 )الف(

            
 )ج(                                        )ب(     

ب( عناصر )فعال،  گربرشدر مدار  کاررفتهبهالف( عناصر اصلی : )3 شکل

ام در (2i)ج( عناصر موجود در طبقه )ام، و (2i-1)موجود در طبقه 

 بهبودیافته خازنی -سوئیچ یهامبدل

 خازنی بهبودیافته دوم-بدل سوئیچممدهای کاری ارائه  -3

)ب(، شکل  2 لدر شک شدهدادهنشانجهت تحلیل مبدل  ،این قسمتدر 
ارائه  4 دوره تناوب کلیدزنی در شکل یکعناصر مختلف آن در  یهاموج
 شدنخاموشدر لحظات روشن و  شودیمملاحظه  طورکههمان. استشده

 شدنروشن، در لحظات نیچنهم. شودیمتمام دیودها کلیدزنی نرم حاصل 
MOSFET های قدرت کلیدزنی در ولتاژ صفر یاZVS  شودیمحاصل .

این ادوات نیز با درنظرگرفتن  شدنخاموش، در لحظات گریدازطرف
 کهنیاسورس، زمان مرده، و مدار درایو مناسب، قبل از -درین یهاخازن

این  توانیمافزایش یابد  یاملاحظهقابل طوربه هاآنسورس -ولتاژ درین
کلیدهای قدرت را به سرعت خاموش نمود. این موضوع منجربه کاهش 

. بنابراین، در این مبدل شودیمنیز  هاآن شدنخاموشدر لحظات تلفات 

 توانیمو  ابدییمکاهش  یاملاحظهقابل طوربهتلفات کلیدزنی و نویز 
 لشک بهباتوجهفرکانس کلیدزنی را جهت کاهش حجم مبدل افزایش داد. 

، مدارهای معادل مبدل در یک دوره تناوب 4در شکل  شدهارائه یهاموج
 .شوندیمبررسی  در ادامهکه  استشدهارائه  5نی در شکل کلیدز

  

   

 دوره تناوبیک در مبدل عناصر مختلف  یهاموجشکل : 4 شکل

 W400و توان خروجی  V  50کلیدزنی در ولتاژ ورودی 
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 )ج(                                                      )ب(                                                )الف(                  

 
 )و(                                                         )ه(                                                         )د(               

 
 )ط(                                                          )ح(                                                 )ز(                     

 مدهای کاری مختلف مبدل در یک دوره تناوب کلیدزنی :5 شکل
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 تحلیل مدهای کاری مختلف مبدل  -4

تشریح  هاآن دادنرخهرکدام از مدهای کاری مختلف و نحوه  جانیادر 
 .شودیممعادلات حاکم بر مدارهای مذکور ارائه شده، سپس 

 [ 2t-1t] :بازه زمانی ،Iمد  -4-1

توسط مدار کنترل شروع  𝑀2ترانزیستور  شدنخاموشاین مد کاری با 
از صفر شروع به افزایش نموده،  𝑀2سورس  -ولتاژ دریناول . شودیم

رشدن این . با صفابدییمکاهش  𝑀1سورس -با آن ولتاژ درین زمانهم
روشن شده و این مد کاری خاتمه  𝑀1ولتاژ، دیود بدنه ترانزیستور 

( مبدل را توصیف 1)الف(، دستگاه معادلات ) 5شکل  بهباتوجه. ابدییم
 :کندیم

(1) 

{
 
 

 
 
𝑖𝐶𝐶 =  −𝑖𝐶𝑀2                                                                       

𝑖𝐿𝑟 = 𝑖𝐶𝑀1 − 𝑖𝐶𝑀2 = 𝑖𝐿𝑖𝑛 − 𝑖𝐶𝐵1 + 𝑖𝐶1      

𝑉𝑖𝑛 = 𝑣𝐶𝑀1 + 𝑣𝐶𝑀2 − 𝑣𝐶𝐶                           

𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛 = 𝑣𝐶𝐵1(𝑡) + 𝑣𝐶1(𝑡) + 𝑣𝐶2(𝑡)

 

  :نوشت توانیم لازم تبدیل لاپلاس و محاسبات جبریانجام با  لذا،

(2) 
(
1

𝐶𝑀1
+

1

𝐶𝑀2
+
1

𝐶𝐶
) 𝐼𝐶𝑀2

(𝑠) +
1

𝐶𝑀1
𝐼𝐿𝑟(𝑠) = 

(𝑉𝑖𝑛 + 𝑣𝐶𝐶(𝑡1) − 𝑣𝐶𝑀1
(𝑡1) − 𝑣𝐶𝑀2

(𝑡1)) 𝑒
−𝑡1𝑠 

𝑡( در لحظه 1معادله سوم از ) بهباتوجه = 𝑡1( ،2 )شودیم ترساده: 

(3) 𝐼𝐶𝑀2
(𝑠) = −

1
𝐶𝑀1

1
𝐶𝑀1

+
1
𝐶𝑀2

+
1
𝐶𝐶

𝐼𝐿𝑟(𝑠) 

 :نوشت توانیم( و تبدیل لاپلاس 3( و )1بنابراین، به کمک معادلات )

(4) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑖𝐶𝑀1

(𝑡) = 𝜆𝐶𝑀1𝑖𝐿𝑟
(𝑡)             

𝑖𝐶𝑀2
(𝑡) = (𝜆𝐶𝑀1 − 1) 𝑖𝐿𝑟

(𝑡)

𝑖𝐶𝐶(𝑡) = (1 − 𝜆𝐶𝑀1) 𝑖𝐿𝑟
(𝑡)  

𝜆𝐶𝑀1 =

1
𝐶𝑀2

+
1
𝐶𝐶

1
𝐶𝑀1

+
1
𝐶𝑀2

+
1
𝐶𝐶

        

 

 :نوشت توانیم Iمدار معادل مبدل در مد  بهباتوجه

(5) 

 

{
 
 
 

 
 
 𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑣𝐶𝑀1 = 𝑉𝑖𝑛   

𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

− 𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶2 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝑣𝐶𝐵1 = 0                          

𝑖𝐶1 = 𝑖𝐶2 = 𝑖𝐶𝐵1 + 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛            

 

 :نوشت توانیمحال با ترکیب این معادلات و انجام محاسبات لازم، 

(6) 

𝐿𝑖𝑛𝑠
2𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠) + (𝐿𝑟𝑠

2 + 𝜆𝐶𝑀1 𝐶𝑀1⁄ ) 𝐼𝐿𝑟(𝑠)

= (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡1)

+ 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡1)) 𝑠𝑒
−𝑡1𝑠

+ (𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶𝑀1
(𝑡1)) 𝑒

−𝑡1𝑠 

(7) 

(𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒1𝑠
2 + 1)𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠) − 𝐼𝐿𝑟(𝑠)

= (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡1)) 𝑠𝑒
−𝑡1𝑠 + 

𝑒−𝑡1𝑠

1 +
𝐶𝐵1
𝐶1

+
𝐶𝐵1
𝐶2

(𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑣𝐶1(𝑡1) + 𝑣𝐶2(𝑡1)

− (
𝐶𝐵1
𝐶1

+
𝐶𝐵1
𝐶2
) 𝑣𝐶𝐵1

(𝑡1)) 

(8) 
1

𝐶𝑒1
=

1

𝐶𝐵1 +
1

1 𝐶1⁄ + 1 𝐶2⁄

 

 نوشت: توانیممعادل مبدل در این مد کاری  مدار بهباتوجه

(9) 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝑣𝐶1(𝑡) + 𝑣𝐶2(𝑡) + 𝑣𝐶𝐵1
(𝑡) = 0 

𝑡ر لحظه ازجمله د ،این معادله در طول بازه زمانی فوق = 𝑡1 ، صادق
یم( را 7( و )6(، روابط )9( و )8لذا، با درنظرگرفتن معادلات )است. 

 بازنویسی نمود:  زیر صورتبه توان

(10) 
[

𝐿𝑖𝑛𝑠
2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒1𝑠
2 + 1

  
𝐿𝑟𝑠

2 + 𝜆𝐶𝑀1 𝐶𝑀1⁄

  −1
] [
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

𝐼𝐿𝑟(𝑠)
]

= 𝑒−𝑡1𝑠 [
𝑉1(𝑠)

𝑄1(𝑠)
] 

(11) 
𝑉1(𝑠) = (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡1) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡1)) 𝑠

+ (𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶𝑀1
(𝑡1)) 

(12) 𝑄1(𝑠) = 𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒1𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡1)𝑠 + 𝐶𝑒1 (−𝑣𝐶𝐵1
(𝑡1)) 

یم( و اعمال تبدیل لاپلاس وارون 10دستگاه معادلات )با حل حال، 
 را محاسبه نمود: 𝐿𝑟و  𝐿𝑖𝑛 یهاسلف یهاانیجرمقادیر  توان

(13) [
𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡)

𝑖𝐿𝑟(𝑡)
] = 𝐿−1 ([

𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

𝐼𝐿𝑟(𝑠)
])     𝑡1 ≤ 𝑡 < 𝑡2 

 :شوندیم( تعیین 5( و )4)ترکیب روابط از مد در این  هاخازنولتاژهای 

(14) 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 𝑣𝐶𝑀1

(𝑡) = 𝑣𝐶𝑀1
(𝑡1) +

𝜆𝐶𝑀1
𝐶𝑀1

∫ 𝑖𝐿𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡1

                      

𝑣𝐶𝑀2
(𝑡) = 𝑣𝐶𝑀2

(𝑡1) +
𝜆𝐶𝑀1 − 1

𝐶𝑀2
∫ 𝑖𝐿𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡1

               

𝑣𝐶𝐶(𝑡) = 𝑣𝐶𝐶(𝑡1) +
1 − 𝜆𝐶𝑀1
𝐶𝐶

∫ 𝑖𝐿𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡1

                   

𝑣𝐶𝐵1
(𝑡) = −𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
                                                

𝑖𝐶𝐵1
(𝑡) = 𝐶𝐵1

𝑑𝑣𝐶𝐵1
(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝐿𝑖𝑛𝐶𝐵1

𝑑2𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡)

𝑑𝑡2
             

𝑣𝐶1، 2
(𝑡) = 𝑣𝐶1، 2

(𝑡1) +
1

𝐶1، 2
∫ (𝑖𝐶𝐵1 + 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛) 𝑑𝑡
𝑡

𝑡1

 

 [3t-2t] :بازه زمانی ،IIمد  -4-2

شروع شده و دیود  𝑀1دیود بدنه ترانزیستور  شدنروشناین مد کاری با 
در  طورکههمان. دهدیمرا عبور  𝐿𝑟مذکور جریان منفی گذرنده از سلف 

جریان سلف مذکور صفر  کهنیا، قبل از استشدهنشان داده  4 شکل
 صورتبهرا جهت تحقق کلیدزنی  𝑀1اید ترانزیستور شود مدار کنترل ب

ZVS  روشن نماید تا تلفات کلیدزنی حذف شود. در این مد کاری مشابه
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نیز همچنان روشن هستند. این مد  𝐷𝑜𝑢𝑡و  𝐷1حالت قبل دیودهای 
با هم برابر   𝐿𝑖𝑛 و  𝐿𝑟یهاسلفکه جریان  ابدییمکاری زمانی خاتمه 

با جریان صفر خاموش شوند.  𝐷𝑜𝑢𝑡و  𝐷1ده و به تبع آن دیودهای ش
مدار معادل مبدل در این مد کاری دستگاه معادلات زیر رفتار  بهباتوجه

 :کنندیممدار را توصیف 

(15) 

{
 
 

 
 
𝑖𝐶𝐶 = 𝑖𝐶𝑀1 = 𝑖𝐶𝑀2 = 0                               

𝑖𝐿𝑟 = 𝑖𝐿𝑖𝑛 − 𝑖𝐶𝐵1 + 𝑖𝐶1                                 

𝑉𝑖𝑛 = 𝑣𝐶𝑀1 + 𝑣𝐶𝑀2 − 𝑣𝐶𝐶                           

𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛 = 𝑣𝐶𝐵1
(𝑡) + 𝑣𝐶1(𝑡) + 𝑣𝐶2(𝑡)

 

(16) 

{
 
 
 

 
 
 𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛                  

𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

− 𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶2 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝑣𝐶𝐵1 = 0                          

𝑖𝐶1 = 𝑖𝐶2 = 𝑖𝐶𝐵1 + 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛            

 

( و 15انجام شد و به کمک معادلات ) Iبه روشی مشابه آنچه که در مد 
 استخراج نمود: IIروابط زیر را در مد  توانیم( 16)

 

(17) [
𝐿𝑖𝑛𝑠

2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒2𝑠
2 + 1

   𝐿𝑟𝑠
2

−1
] [
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

𝐼𝐿𝑟(𝑠)
] = 𝑒−𝑡2𝑠 [

𝑉2(𝑠)

𝑄2(𝑠)
] 

(18) 𝑉2(𝑠) = (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡2) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡2)) 𝑠 + (𝑉𝑖𝑛) 

(19) 𝑄2(𝑠) = 𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒2𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡2)𝑠 + 𝐶𝑒2 (−𝑣𝐶𝐵1
(𝑡2)) 

(20) 𝐶𝑒2 = 𝐶𝑒1 

 بهباتوجهسپس و را تعیین  هاسلف یهاانیجر  توانیم( 17با حل )
 محاسبه نمود:را  هاخازن(، مقادیر ولتاژهای 17( و )16)روابط 

(21) 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑣𝐶𝑀1

(𝑡) = 0                                                                       

𝑣𝐶𝑀2
(𝑡) = 𝑣𝐶𝑀2

(𝑡1)                                                          

𝑣𝐶𝐶(𝑡) = 𝑣𝐶𝐶(𝑡1)                                                              

𝑣𝐶𝐵1
(𝑡) = −𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
                                                 

𝑣𝐶𝐵2
(𝑡) = 𝑣𝐶𝐵2

(𝑡1)                                                           

𝑖𝐶𝐵1
(𝑡) = 𝐶𝐵1

𝑑𝑣𝐶𝐵1
(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝐿𝑖𝑛𝐶𝐵1

𝑑2𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡)

𝑑𝑡2
             

𝑣𝐶1، 2
(𝑡) = 𝑣𝐶1، 2

(𝑡1) +
1

𝐶1، 2
∫ (𝑖𝐶𝐵1 + 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛) 𝑑𝑡
𝑡

𝑡1
 

 

 [4t-3t] :بازه زمانی، IIIمد  -4-3

𝑖𝐿𝑟جریان  شدنمثبتاین مد کاری، با  − 𝑖𝐿𝑖𝑛   که دیود𝐷4   را روشن
𝑖𝐿𝑟جریان  کهیزمان. شودیم، شروع کندیم − 𝑖𝐿𝑖𝑛   به اندازه کافی

مقدار  نیترشیببه  𝐶2را شارژ نماید و ولتاژ خازن  𝐶2و  𝐶1 یهاخازن
 𝐷2ولتاژ دو سر آن صفر است خاموش و  کهیدرحال 𝐷4دیود  ،خود برسد

مدار معادل در  بهباتوجه. ابدییمخاتمه کاری این مد و  شودیم روشن
 :کندیممعادلات زیر رفتار مدار را توصیف دستگاه کاری این مد 

(22) 

{
 
 

 
 𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛                             

𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

− 𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶2 + 𝑣𝐶𝐵1 + 𝑣𝐶𝐵2 = 0

𝑖𝐶1 = 𝑖𝐶2 = −𝑖𝐶𝐵1 = −𝑖𝐶𝐵2 = 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛  

 

 :نوشت توانیمنیز در این مد کاری ، مدهای قبلبا به روشی مشابه 

(23) [
𝐿𝑖𝑛𝑠

2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒3𝑠
2 + 1

   𝐿𝑟𝑠
2

−1
] [
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

𝐼𝐿𝑟(𝑠)
] = 𝑒−𝑡3𝑠 [

𝑉3(𝑠)

𝑄3(𝑠)
] 

(24) 𝑉3(𝑠) = (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡3) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡3)) 𝑠 + (𝑉𝑖𝑛) 

(25) 
𝑄3(𝑠) = 𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒3𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡3)𝑠 + 

𝐶𝑒3 (−𝑣𝐶𝐵1(𝑡3) − 𝑣𝐶𝐵2(𝑡3) + 𝑣𝐶1(𝑡3) + 𝑣𝐶2(𝑡3)) 

(26) 
1

𝐶𝑒3
=

1

𝐶𝐵1
+

1

𝐶𝐵2
+
1

𝐶1
+
1

𝐶2
 

قبل مشابه مدهای  IIIحال، با درنظرگرفتن شرایط اولیه در آغاز مد 
. سپس، مقادیر ولتاژهای شودیمتعیین  هاسلف یهاانیجرمقادیر 

𝑡3در بازه زمانی نیز مبدل  یهاخازن ≤ 𝑡 < 𝑡4 اند:قابل محاسبه 

(27) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑣𝐶𝑀1

(𝑡) = 0                                                 

𝑣𝐶𝑀2
(𝑡) = 𝑣𝐶𝑀2

(𝑡3)                                   

𝑣𝐶𝐶(𝑡) = 𝑣𝐶𝐶(𝑡3)                                        

𝑖𝐶1 = 𝑖𝐶2 = −𝑖𝐶𝐵1 = −𝑖𝐶𝐵2 = 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛

𝑣𝐶𝑗(𝑡) = 𝑣𝐶𝑗(𝑡3) +
1

𝐶𝑗
∫ 𝑖𝐶𝑗(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡3

           

𝑗𝜖 {1، 2، 𝐵1، 𝐵2}                                            

 

 [5t-4t] :بازه زمانی ،IVمد  -4-4

ولتاژ دو سر  کهیدرحال 𝐷2در مد قبل،  𝐷4دیود  شدنخاموشپس از 
𝑖𝐿𝑟جریان و  شودیمآن صفر است روشن و این مد کاری شروع  − 𝑖𝐿𝑖𝑛  

مقدار دشارژ  نیترکمرا تا  𝐶𝐵1مقدار و خازن  نیترشیبرا تا  𝐶1خازن 
𝑖𝐿𝑟. در این لحظه که دینمایم − 𝑖𝐿𝑖𝑛  دیود شودیمصفر ،𝐷2  در حالی

و این مد  شودیمخاموش  ZCS صورتبهکه جریان آن به صفر رسیده 
 ،مدار معادل مبدل در این مد کاری بهباتوجه .ابدییمیز خاتمه کاری ن

 :کندیممعادلات زیر رفتار مدار را توصیف دستگاه 

(28) 

{
 
 

 
 𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛    

𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

− 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶𝐵1 = 0

𝑖𝐶1 = −𝑖𝐶𝐵1 = 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛     

 

 :شودیمزیر حاصل  صورتبه هاسلف یهاانیجرتبدیل لاپلاس حال، 

(29) [
𝐿𝑖𝑛𝑠

2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒4𝑠
2 + 1

  𝐿𝑟𝑠
2

  −1
] [
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

𝐼𝐿𝑟(𝑠)
] = 𝑒−𝑡4𝑠 [

𝑉4(𝑠)

𝑄4(𝑠)
] 

(30) 𝑉4(𝑠) = (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡4) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡4)) 𝑠 + (𝑉𝑖𝑛) 

(31) 
𝑄4(𝑠) = 𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒4𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡4)𝑠

+ 𝐶𝑒4 (−𝑣𝐶𝐵1
(𝑡4) + 𝑣𝐶1(𝑡4)) 

(32) 
1

𝐶𝑒4
=

1

𝐶𝐵1
+
1

𝐶1
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ادیر ــمق توانیمـ یراحتبه، هاسلف یهــاانیجــر شدنمشخصبا 
 را نیز تعیین نمود: IVمبدل در مد کاری  یهاخازنولتاژهای 

(33) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑣𝐶𝑀1

(𝑡) = 0                                                              

𝑣𝐶𝑀2
(𝑡) = 𝑣𝐶𝑀2

(𝑡4)                                                 

𝑣𝐶𝐶(𝑡) = 𝑣𝐶𝐶(𝑡4)                                                     

𝑣𝐶2(𝑡) = 𝑣𝐶2(𝑡4)                                                      

𝑣𝐶𝐵2
(𝑡) = 𝑣𝐶𝐵2

(𝑡4)                                                  

𝑖𝐶1 = −𝑖𝐶𝐵1 = 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛                                         

𝑣𝐶𝑗(𝑡) = 𝑣𝐶𝑗(𝑡4) +
1

𝐶𝑗
∫ 𝑖𝐶𝑗(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡4

𝑗𝜖     و  {1، 𝐵1}

 

  [6t-5t] :بازه زمانی، Vمد  -4-5

𝑖𝐿𝑟با صفرشدن جریان این مد کاری  − 𝑖𝐿𝑖𝑛  یود د شدنخاموشو𝐷2 
. در این حالت، ابدییمخاتمه  𝑀1ترانزیستور  شدنخاموشبا و شروع 

𝑖𝐿𝑟تساوی  = 𝑖𝐿𝑖𝑛  .نوشت توانیم)ه(،  5 شکل بهباتوجهبرقرار است: 

(34) {
𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟
𝑑𝑡

= 𝑉𝑖𝑛

𝑖𝐿𝑟 = 𝑖𝐿𝑖𝑛                            
 

 :شودیمزیر استخراج  صورتبه هاسلف یهاانیجرحال، تبدیل لاپلاس 

(35) 
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠) = 𝐼𝐿𝑟(𝑠) =

𝑒−𝑡5𝑠

𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟
((𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡5)

+ 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡5))
1

𝑠
+
𝑉𝑖𝑛
𝑠2
) 

ولتاژهای  طورنیهممذکور و  یهاانیجر ،معادله فوق کمکبهسپس 
 :شوندیمان تعیین مبدل به شرح زیر در حوزه زم یهاخازن

(36) 𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡) = 𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡5) +
𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟
(𝑡 − 𝑡5) 

(37) {
𝑣𝐶𝑗(𝑡) = 𝑣𝐶𝑗(𝑡5)                

𝑗𝜖 {1، 2، 𝐵1، 𝐵2، 𝐶، 𝑀1، 𝑀2}
 

 [7t-6t] :بازه زمانی، VIمد  -4-6

𝑖𝐿𝑟، هاسلفجریان مثبت  𝑀1ترانزیستور  شدنخاموشبا  = 𝑖𝐿𝑖𝑛 شروع ،
. این موضوع منجربه دینمایم 𝐶𝑀2و دشارژ خازن  𝐶𝑀1به شارژ خازن 

شده و نهایتاً دیود مذکور روشن  𝐷3و دیود  هاسلفکاهش ولتاژ دو سر 
مدار معادل مبدل در  بهباتوجه. ابدییمخاتمه و این مد کاری  شودیم

 :نوشت توانیم نیچنهم( در این حالت برقرار بوده و 4)روابط این مد، 

(38) {
𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑣𝐶𝑀1 = 𝑉𝑖𝑛

𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡) = 𝑖𝐿𝑟(𝑡)                               
 

نشان داد که تبدیل لاپلاس  توانیمبا انجام محاسبات جبری لازم 
 است: محاسبهزیر قابل  صورتبه 𝐿𝑖𝑛و  𝐿𝑟 یهاسلف یهاانیجر

(39) 

𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠) = 𝐼𝐿𝑟(𝑠)

=

(

 
 𝑖𝐿𝑟(𝑡6)𝑠 +

𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶𝑀1
(𝑡6)

𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟

𝑠2 +
𝜆𝐶𝑀1

𝐶𝑀1(𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟) )

 
 
𝑒−𝑡6𝑠 

و ولتاژ  هاسلفجریان  توانیم یراحتبه( 39حال به کمک معادله )
 مدار را در این مد کاری به شرح زیر محاسبه نمود: یهاخازن

(40) 

𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡) = 𝑖𝐿𝑟(𝑡) = 𝑖𝐿𝑟(𝑡6) cos𝜔6(𝑡 − 𝑡6) 

+
𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶𝑀1

(𝑡6)

√𝜆𝐶𝑀1
(𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟) 𝐶𝑀1⁄

sin𝜔6(𝑡 − 𝑡6) 

(41) {
𝑣𝐶𝑗(𝑡) = 𝑣𝐶𝑗(𝑡6) +

1

𝐶𝑗
∫ 𝑖𝐶𝑗(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡6

𝑗𝜖 {𝐶𝑀1، 𝐶𝑀2 ، 𝐶𝐶}                               

 

(42) {
𝑣𝐶𝑖(𝑡) = 𝑣𝐶𝑖(𝑡6)

𝑖𝜖 {1، 2 ، 𝐵1 ، 𝐵2}
 

(43) 𝜔6 = √
𝜆𝐶𝑀1

(𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟)𝐶𝑀1
 

 [8t-7t] :بازه زمانی ،VIIمد  -4-7

توسط جریان  𝐶𝑀2و دشارژ خازن  𝐶𝑀1در این بازه زمانی، شارژ خازن 
با شده و صفر  𝑀2ولتاژ دو سر ترانزیستور و نهایتاً ادامه یافته   𝐿𝑟سلف 
 . در این بازه زمانیابدییمدیود بدنه آن این مد کاری خاتمه  شدنروشن
ی، مدار معادل مبدل در این مد کار بهباتوجه .کندیمهدایت  𝐷3تنها 

 :تاس( در این حالت نیز برقرار بوده و سایر روابط به شرح زیر 4روابط )

(44) 

{
 
 

 
 𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑣𝐶𝑀1 = 𝑉𝑖𝑛   

𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

− 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶𝐵1 + 𝑣𝐶𝐵2 = 0

𝑖𝐶1 = −𝑖𝐶𝐵1 = −𝑖𝐶𝐵2 = 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛   

 

 استخراج نمود: یراحتبهدر این مد کاری روابط زیر را  توانیمحال 

(45) 
[

𝐿𝑖𝑛𝑠
2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒7𝑠
2 + 1

  
𝐿𝑟𝑠

2 + 𝜆𝐶𝑀1 𝐶𝑀1
⁄

  −1
] [
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

𝐼𝐿𝑟(𝑠)
]

= 𝑒−𝑡7𝑠 [
𝑉7(𝑠)

𝑄7(𝑠)
] 

(46) 
𝑉7(𝑠) = (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡7) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡7)) 𝑠

+ (𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶𝑀1
(𝑡7)) 

(47) 
𝑄7(𝑠) = 𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒7𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡7)𝑠 + 

𝐶𝑒7 (−𝑣𝐶𝐵1
(𝑡7) − 𝑣𝐶𝐵2

(𝑡7) + 𝑣𝐶1(𝑡7)) 

(48) 
1

𝐶𝑒7
=
1

𝐶1
+

1

𝐶𝐵1
+

1

𝐶𝐵2
 

( 44) ا استفاده ازبو پس از آن  هاسلف یهاانیجر توانیم( 45)رابطه از 
 محاسبه نمود.اری کمدار را در این مد  یهاخازنولتاژ  توانیم

 [9t-8t] :بازه زمانی ،VIIIمد  -4-8

 شدنروشنکه منجربه  𝑀2سورس ترانزیستور -با صفرشدن ولتاژ درین
در آغاز این مد کاری شروع شده و  شودیمدیود بدنه آن در ولتاژ صفر 

. مشابه دهدیمرا عبور  𝐿𝑟جریان مثبت سلف  ترشیبفقط دیود مذکور 
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جریان سلف مذکور صفر شود مدار کنترل باید  کهنیا، قبل از IIمد 
و حذف تلفات  ZVS صورتبهرا جهت تحقق کلیدزنی  𝑀2ترانزیستور 

دیود  رسدیمبه صفر  𝐿𝑟جریان سلف  کهیوقتکلیدزنی روشن نماید. 
 نیترشیببه  𝐶𝐶خاموش شده و ولتاژ خازن کلمپ  𝑀2بدنه ترانزیستور 
و این مد کاری  رسدیمطول یک دوره تناوب کلیدزنی مقدار خود در 

 چنانهم 𝐷3. در این بازه زمانی، مشابه حالت قبل ابدییمنیز خاتمه 
 :نوشت توانیممبدل در این مد مدار معادل  بهباتوجهو  روشن است

(49) {
𝑖𝐶𝑀1

(𝑡) = 𝜆𝐶𝑀2𝑖𝐿𝑟
(𝑡)           

𝑖𝐶𝐶(𝑡) = (1 − 𝜆𝐶𝑀2) 𝑖𝐿𝑟
(𝑡)

 

(50) 𝜆𝐶𝑀2 =
1

𝐶𝐶

1

1
𝐶𝑀1

+
1
𝐶𝐶

 

دو رابطه فوق روابط  جزبهشباهت مدار معادل مبدل با مد قبل،  بهباتوجه
 : کنندیمتغییر زیر  صورتبه( 45)-(48)و است  برقرار قبلمد 

(51) 
[

𝐿𝑖𝑛𝑠
2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒8𝑠
2 + 1

  
𝐿𝑟𝑠

2 + 𝜆𝐶𝑀2 𝐶𝑀1⁄

  −1
] [
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

𝐼𝐿𝑟(𝑠)
]

= 𝑒−𝑡8𝑠 [
𝑉8(𝑠)

𝑄8(𝑠)
] 

(52) 
𝑉8(𝑠) = (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡8) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡8)) 𝑠

+ (𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶𝑀1
(𝑡8)) 

(53) 
𝑄8(𝑠) = 𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒8𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡8)𝑠 + 

𝐶𝑒8 (−𝑣𝐶𝐵1(𝑡8) − 𝑣𝐶𝐵2(𝑡8) + 𝑣𝐶1(𝑡8)) 

(54) 
1

𝐶𝑒8
=
1

𝐶1
+

1

𝐶𝐵1
+

1

𝐶𝐵2
 

و   𝐿𝑟یهاسلف یهاانیجر توانیم( 51به کمک معادله )نیز  جانیادر 
𝐿𝑖𝑛  مدار را محاسبه نمود. یهاخازن( ولتاژ 44) کمکبهو سپس 

 [10t-9t] :بازه زمانی ،IXمد  -4-9

که سیگنال کنترل  𝑀2، فقط ترانزیستور 𝐿𝑟جریان سلف  شدنیمنفبا 
از جریان مذکور  یامدهعهدایت بخش  شدهاعمالآن در مد قبل به آن 

که ولتاژ دو سر آن صفر  یالحظهنیز در  𝐷𝑜𝑢𝑡و دیود  ردیگیمرا برعهده 
این مد کاری نیز خاتمه  𝑀2 شدنخاموش. با شودیمروشن  ،است

یمخاموش شده و صفر  𝐷3ولتاژ دو سر . در انتهای این دوره، ابدییم
 :نوشت توانیمنوز برقرار بوده و ( ه49)، مدار معادل بهباتوجه. شود

(55) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐿𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

+ 𝐿𝑟
𝑑𝑖𝐿𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑣𝐶𝑀1 = 𝑉𝑖𝑛   

𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

− 𝑣𝐶1 − 𝑣𝐶2 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑖𝐿𝑖𝑛
𝑑𝑡

− 𝑣𝐶1 + 𝑣𝐶𝐵1 + 𝑣𝐶𝐵2 = 0

𝑖𝐶1 = 𝑖𝐿𝑟 − 𝑖𝐿𝑖𝑛                                   

𝑖𝐶𝐵1 = 𝑖𝐶𝐵2 = 𝑖𝐶2 − 𝑖𝐶1                      

 

 :نوشت توانیمدر این مد کاری  لازمجبری با انجام محاسبات حال، 

(56) 
[

𝐿𝑖𝑛𝑠
2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒9𝑠
2 + 1

  
𝐿𝑟𝑠

2 + 𝜆𝐶𝑀2 𝐶𝑀1
⁄

  −1
] [
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

𝐼𝐿𝑟(𝑠)
]

= 𝑒−𝑡9𝑠 [
𝑉9(𝑠)

𝑄9(𝑠)
] 

(57) 
𝑉9(𝑠) = (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡9) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡9)) 𝑠

+ (𝑉𝑖𝑛 − 𝑣𝐶𝑀1
(𝑡9)) 

(58) 
𝑄9(𝑠) = 𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒9𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡9)𝑠 + 

𝐶𝑒9 (−𝑣𝐶𝐵1
(𝑡9) − 𝑣𝐶𝐵2

(𝑡9) + 𝑣𝐶1(𝑡9)) 

(59) 
1

𝐶𝑒9
=
1

𝐶1
+

1

𝐶2 +
1

1 𝐶𝐵1⁄ + 1 𝐶𝐵2⁄

 

را تعیین  𝐿𝑖𝑛 و 𝐿𝑟 یهاسلف یهاانیجر( 56معادله )توسط  توانیملذا، 
 را محاسبه نمود. هاخازن( ولتاژ 55)ا استفاده از و سپس ب

 مدار در مدهای مختلف   یهاسلف یهاانیجرمحاسبه  -5

و  هاانیجـرن اسی در تعییـاس ینقش 𝐿𝑟و  𝐿𝑖𝑛 یهاسلف یهاانیجـر
تأمل در معادلات کمی ولتاژهای سایر عناصر مبدل دارند. با 

یمدر مدهای کاری مختلف،  هاسلفاین  یهاانیجربرای  شدهاستخراج
 این روابط را در حالت کلی با جملات عمومی زیر بیان نمود: توان

(60) 
[

𝐿𝑖𝑛𝑠
2

𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒𝑘𝑠
2 + 1

  𝐿𝑟𝑠
2 + 𝜆𝑐𝑘
  −1

] [
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

𝐼𝐿𝑟(𝑠)
]

= 𝑒−𝑡𝑘𝑠 [
𝑉𝑘(𝑠)

𝑄𝑘(𝑠)
] 

𝑘{1، 2، 3،  ، ...9} ،جانیادر  توابع و سایر و  مد کاری دهندهنشان ∋
 : شوندیمزیر تعریف و تعیین  شرحبهنیز ( 60در ) کاررفتهبه یپارامترها

(61) 𝑉𝑘(𝑠) = (𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡𝑘) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡𝑘)) 𝑠 + 𝑉𝑖𝑛 − 𝛶𝑘𝑣𝐶𝑀1
(𝑡𝑘) 

(62) 𝑄𝑘(𝑠) = 𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒𝑘𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡𝑘)𝑠 + 𝐶𝑒𝑘[𝛤]𝑘[𝑉𝐿𝑖𝑛(𝑡𝑘)] 

(63) 𝜆𝑐𝑘 = 1 𝐶𝑀1⁄ 𝑖𝐶𝑀1𝑘 𝑖𝐿𝑟𝑘⁄  

(64) [𝜆𝑐𝑘] = [𝜆𝐶𝑀1  0  0  0  0  0  𝜆𝐶𝑀1   𝜆𝐶𝑀2   𝜆𝐶𝑀2]
𝑇
 

(65) [𝐶𝑒𝑘] = [𝐶𝑒 1  𝐶𝑒 2  𝐶𝑒 3  𝐶𝑒 4  0   0   𝐶𝑒 7  𝐶𝑒 8  𝐶𝑒 9]
𝑇 

(66) [𝛶𝑘] = [1  0   0   0   0   0   1   1   1]
𝑇 

(67) [𝑉𝐿𝑖𝑛(𝑡𝑘)] = [−𝑣𝐶𝐵1(𝑡𝑘)  −𝑣𝐶𝐵2(𝑡𝑘)   𝑣𝐶1(𝑡𝑘)   𝑣𝐶2(𝑡𝑘)]
𝑇
 

(68) [𝛤] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0 0
1 0 0 0
1 1 1 1
1 0 1 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 1 1 0
1 1 1 0
1 1 1 0]

 
 
 
 
 
 
 
 

  

تبدیل لاپلاس  توانیم(، 60با درنظرگرفتن دستگاه معادلات )
 زیر محاسبه نمود: صورتبه بیترتبهرا  𝐿𝑟و  𝐿𝑖𝑛 یهاسلف یهاانیجر
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(69) 
𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠)

=
[(𝐿𝑟𝑠

2 + 𝜆𝑐𝑘)𝑄𝑘(𝑠) + 𝑉𝑘(𝑠)]𝑒
−𝑡𝑘𝑠

𝐿𝑖𝑛𝐿𝑟𝐶𝑒𝑘𝑠
4 + (𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟 + 𝜆𝑐𝑘𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒𝑘)𝑠

2 + 𝜆𝑐𝑘
 

(70) 
𝐼𝐿𝑟(𝑠)

=
[(𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒𝑘𝑠

2 + 1)𝑉𝑘(𝑠) − 𝐿𝑖𝑛𝑠
2𝑄𝑘(𝑠)]𝑒

−𝑡𝑘𝑠

𝐿𝑖𝑛𝐿𝑟𝐶𝑒𝑘𝑠
4 + (𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟 + 𝜆𝑐𝑘𝐿𝑖𝑛𝐶𝑒𝑘)𝑠

2 + 𝜆𝑐𝑘
   

 :شوندیمزیر تعیین  صورتبهاین توابع  یهامخرج یهاشهیر

(71) 𝑠 =

{
 
 
 

 
 
 

±𝑗𝜔1 𝑘 = ±𝑗√𝜁𝑘 −√𝜁𝑘
2 −

𝜆𝑐𝑘
𝐿𝑖𝑛𝐿𝑟𝐶𝑒𝑘

    

±𝑗𝜔2 𝑘 = ±𝑗√𝜁𝑘 +√𝜁𝑘
2 −

𝜆𝑐𝑘
𝐿𝑖𝑛𝐿𝑟𝐶𝑒𝑘

 

 :شودیمزیر محاسبه  صورتبه 𝜁𝑘، جانیادر 

(72) 𝜁𝑘 =
1

2𝐶𝑒𝑘
(
1

𝐿𝑖𝑛
+
1 + 𝜆𝑐𝑘𝐶𝑒𝑘

𝐿𝑟
) 

 نامعادله زیر برقرار است: یشه( هم71لازم به ذکر است که عملًا در )

(73) 𝜁𝑘
2 ≥

𝜆𝑐𝑘
𝐿𝑖𝑛𝐿𝑟𝐶𝑒𝑘

 

(، 72) ،(63) مدهای کاری مختلف مبدل و ترکیب روابط بهباتوجهزیرا، 
 :که شودیمثابت  ،لازم، و انجام محاسبات جبری (73)

(74) (
1

𝐿𝑖𝑛
+
𝛽𝑘𝐶𝑒𝑘
𝐿𝑟𝐶𝑀1

+
1

𝐿𝑟
)

2

≥
4

𝐿𝑖𝑛

𝛽𝑘𝐶𝑒𝑘
𝐿𝑟𝐶𝑀1

 

 :جانیادر 

(75) [𝛽𝑘] = [𝛾1 0 0 0 0 𝛾1 𝛾1 𝛾2 𝛾2] 

(76) 

{
 
 

 
 𝛾1 =

𝐶𝑀1𝐶𝑀2 + 𝐶𝑀1𝐶𝐶

𝐶𝑀1𝐶𝑀2 + 𝐶𝑀1𝐶𝐶 + 𝐶𝑀2𝐶𝐶

𝛾2 =
𝐶𝑀1

𝐶𝑀1 + 𝐶𝐶
                               

 

( به نامعادله زیر ختم 74رابطه ) ،ترشیبحال، با انجام محاسبات جبری 
 که همواره درست است. شودیم

(77) (
𝐿𝑟
𝐿𝑖𝑛

− 𝛽𝑘
𝐶𝑒𝑘
𝐶𝑀1

)

2

+ 2 𝛽𝑘
𝐶𝑒𝑘
𝐶𝑀1

+ 2
𝐿𝑟
𝐿𝑖𝑛

+ 1 ≥ 0 

(، تبدیل لاپلاس 71(، و )70(، )69روابط ) درنظرگرفتنا بنابراین، ب
 :شوندیممحاسبه زیر  صورتبه بیترتبه 𝐿𝑟و  𝐿𝑖𝑛 یهاسلف یهاانیجر

(78) 

𝐼𝐿𝑖𝑛𝑘(𝑠)

= 𝐼11 𝑘𝑒
−𝑡𝑘𝑠

𝑠 sin 𝛼11 𝑘 + 𝜔1 𝑘 cos 𝛼11 𝑘

𝑠2 + 𝜔1 𝑘
2

+ 𝐼12 𝑘𝑒
−𝑡𝑘𝑠

𝑠 sin 𝛼12 𝑘 +𝜔2 𝑘 cos 𝛼12 𝑘

𝑠2 + 𝜔2 𝑘
2  

(79) 

𝐼𝐿𝑟𝑘(𝑠)

= 𝐼21 𝑘𝑒
−𝑡𝑘𝑠

𝑠 sin 𝛼21 𝑘 + 𝜔1 𝑘 cos 𝛼21 𝑘

𝑠2 +𝜔1 𝑘
2

+ 𝐼22 𝑘𝑒
−𝑡𝑘𝑠

𝑠 sin 𝛼22 𝑘 + 𝜔2 𝑘 cos 𝛼22 𝑘

𝑠2 + 𝜔2 𝑘
2  

، و 𝐼11 𝑘 ،𝐼12 𝑘 ،𝐼21 𝑘 ،𝐼22 𝑘 ،𝛼11 𝑘 ،𝛼12 𝑘 ،𝛼21 𝑘، پارامترهای جانیادر 
𝛼22 𝑘  بوده و  موردنظرتابع شرایط اولیه مد کاری𝜔1 𝑘  و𝜔2 𝑘  نیز

 بهباتوجهری هستند. حال، مبدل در این مدهای کا یاهیزاو یهافرکانس
 تبدیل لاپلاس وارون تابع زیر:

(80) L−1 [
𝑠 sin𝜑 + 𝜔 cos𝜑

𝑠2 +𝜔2
] = sin(𝜔𝑡 + 𝜑) 

 بیترتبه  kدر مد کاری  𝐿𝑟و  𝐿𝑖𝑛 یهاسلف یهاانیجردر حالت کلی، 
 :شوندیمزیر محاسبه  صورتبه

(81) 𝑖𝐿𝑖𝑛𝑘(𝑡) = 𝐼11 𝑘 sin(𝜔1 𝑘(𝑡 − 𝑡𝑘) + 𝛼11 𝑘)

+ 𝐼12 𝑘 sin(𝜔2 𝑘(𝑡 − 𝑡𝑘) + 𝛼12 𝑘) 

(82) 𝑖𝐿𝑟𝑘(𝑡) = 𝐼21 𝑘 sin(𝜔1 𝑘(𝑡 − 𝑡𝑘) + 𝛼21 𝑘)

+ 𝐼22 𝑘 sin(𝜔2 𝑘(𝑡 − 𝑡𝑘) + 𝛼22 𝑘) 
مذکور  یهاسلف یهاانیجر توانیم VIو  Vدر حالت خاص، در مدهای 

𝐶𝑒𝑘محاسبه نمود. زیرا، در این مدها،  یترساده صورتبهرا  = است   0
 :شوندیم سادهزیر  صورتبه( 70( و )69و لذا هر دو رابطه )

(83) 𝐼𝐿𝑖𝑛(𝑠) = 𝐼𝐿𝑟(𝑠) =
𝑉𝑘(𝑠)𝑒

−𝑡𝑘𝑠

(𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟)𝑠
2 + 𝜆𝑐𝑘

 

( و انجام محاسبات 83( در معادله )66( و )61روابط ) یگذاریجابا 
و  𝐿𝑖𝑛 یهاسلف یهاانیجرجبری لازم و اعمال تبدیل لاپلاس وارون، 

𝐿𝑟  در بازه زمانی𝑡6 ≤ 𝑡 < 𝑡7  شوندیمزیر تعیین  صورتبه: 

(84) 

𝑖𝐿𝑖𝑛6(𝑡) = 𝑖𝐿𝑟6(𝑡)

=
𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡6) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡6)

𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟
cos (

𝑡 − 𝑡6

√(𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟) 𝜆𝑐 6⁄
)

+
𝑉𝑖𝑛 − 𝛶6𝑣𝐶𝑀1

(𝑡6)

√𝜆𝑐 6(𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟)
sin (

𝑡 − 𝑡6

√(𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟) 𝜆𝑐 6⁄
) 

𝜆𝑐 5 رابطه چون Vدر مد ، گریدازطرف = ( 83) معادلهنیز برقرار است،  0
 :نوشت توانیم( 61شده و با ترکیب آن با معادله ) ترسادهباز هم 

(85) 
𝐼𝐿𝑖𝑛5(𝑠) = 𝐼𝐿𝑟5(𝑠) = (

𝐿𝑖𝑛𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡5) + 𝐿𝑟𝑖𝐿𝑟(𝑡5)

𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟
)
𝑒−𝑡5𝑠

𝑠

+ (
𝑉𝑖𝑛 − 𝛶5𝑣𝐶𝑀1

(𝑡5)

𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟
)
𝑒−𝑡5𝑠

𝑠2
 

𝑣𝐶𝑀1درنظرگرفتن شرط اولیه  لذا، با
(𝑡5) = 𝑡5در بازه  0 ≤ 𝑡 < 𝑡6  

 :شوندیمزیر تعیین  صورتبه 𝐿𝑟و  𝐿𝑖𝑛 یهاسلف یهاانیجر

(86) 𝑖𝐿𝑖𝑛5(𝑡) = 𝑖𝐿𝑟5(𝑡) = 𝑖𝐿𝑖𝑛(𝑡5) +
𝑉𝑖𝑛

𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑟
(𝑡 − 𝑡5) 

   و تثبیت ولتاژ خروجی شدهزهینرمالولتاژ خروجی  -6

𝐺𝑉 بهره ولتاژ، جانیادر  (𝐷، 𝑅𝐿) ،نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی 
 :شودیمزیر حاصل  صورتبه شدهزهینرمالولتاژ خروجی لذا  و

(87) 𝑀(𝐷، 𝑅𝐿) =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

=
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒

= 𝐺𝑉 (𝐷، 𝑅𝐿)𝑉𝑖𝑛 𝑁 

این مشخصه جهت تثبیت ولتاژ خروجی در مقابل تغییرات ولتاژ ورودی 
تعداد مدهای کاری  کهنیا بهاتوجهب. ردیگیمو بار مورد استفاده قرار 

به فرم بسته این پارامتر زیاد است استخراج  مبدل در یک دوره تناوب
نحوه  شدهاستخراجمعادلات  کمک مقدور نیست. لذا، به یراحتبه

 یازابه 𝑀1به شدهاعمالدر حالت دائم برحسب پهنای پالس آن تغییرات 
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ملاحظه  .استشدهترسیم  6 لحدی ولتاژ ورودی و بار در شکادیر مق
که با وجود تغییرات زیاد ولتاژ ورودی و بار، تغییرات محدود و  شودیم

𝐷𝑚𝑖𝑛]مناسبی در پهنای پالس در بازه  − 𝐷𝑚𝑎𝑥] ،ولتاژ  توانیم یخوببه
هت استخراج رابطه تحلیلی بین پهنای ج .خروجی مبدل را تثبیت نماید

ی ورودی و خروجی، فرکانس کلیدزنی و سایر پالس، مقدار بار، ولتاژها
باید مدت زمان هر مد کاری مبدل را با درنظرگرفتن ول عناصر مدار، ا

 هازمانجمع این  کهنیا بهباتوجهجریان عناصر مختلف محاسبه نمود. 
برابر دوره تناوب کلیدزنی است ارتباط بین سیکل کاری مبدل و سایر 

تعداد زیاد مدهای کاری  لیدلبهست. پارامترهای آن قابل استخراج ا
حل معادلات حاصل جهت تعیین طول  کهنیا بهباتوجه نیچنهممبدل و 

هر بازه زمانی پیچیده بوده و محاسبات زیادی لازم است تا بتوان این 
مطابق  ولزمانی مختلف را برای هر مد کاری محاسبه نمود، ا یهابازه

ار در دو حالت حدی ولتاژ ورودی مد شدهزهینرمالولتاژ خروجی  6شکل 
داقل حبرحسب پهنای پالس رسم و سپس به روش ترسیمی برای تحقق 

ن تعییی مبدل حداقل و حداکثر سیکل کارمقادیر  ،و حداکثر توان بار
در  شدهدادهنشانکاری  یهاکلیسحدی دو حالت  بهباتوجه. شوندیم

 :نوشت توانیم 6شکل 

(88) 𝑉𝑜𝑢𝑡 = {
𝑉𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥 ×  𝑀 = 100 × 4 = 400 𝑉   ∶ 𝐷𝑚𝑖𝑛
𝑉𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛 ×  𝑀 = 50 × 8 = 400 𝑉       ∶ 𝐷𝑚𝑎𝑥

 

 
 مبدل در شرایط مرزی شدهزهینرمالولتاژ خروجی  :6 شکل

(a) V  100 𝑽𝒊𝒏 𝒎𝒂𝒙 = ، 𝐤𝛀 8 𝑹𝑳 𝒎𝒂𝒙  و  =

(b) V 50 𝑽𝒊𝒏 𝒎𝒊𝒏 = ،𝛀 400 𝑹𝑳 𝒎𝒊𝒏 =    

 شدهارائه یهاموجشرایط مرزی و شکل  بهباتوجه، گریدازطرف
ن میزان توا نیترشیبمقدار ولتاژ ورودی و  نیترکم، در 4در شکل 

 خروجی رابطه زیر باید برقرار باشد:
(89) 𝐷max𝑀1 + 𝐷min𝑀2 + [(𝑡2 − 𝑡1) + (𝑡7 − 𝑡6)]𝑓𝑠 = 1 
مقدار توان خروجی  نیترکممقدار ولتاژ ورودی و  نیترشیبدر ، نیچنهم

 رابطه زیر نیز باید برقرار باشد:
(90) 𝐷min𝑀1 + 𝐷max𝑀2 + [(𝑡2 − 𝑡1) + (𝑡7 − 𝑡6)]𝑓𝑠 = 1 
سورس -که ولتاژ درین یالحظهجهت سادگی محاسبات، از  جانیادر 

 MOSFET شدنخاموشیگنال کنترل جهت که س یالحظهصفر شده تا 

. استشدهسیکل کاری در نظر گرفته  عنوانبه گرددیمبه آن اعمال 
با کاهش ولتاژ ورودی و افزایش توان خروجی، ولتاژ  6مطابق شکل 

و حد بالای سیکل کاری  ابدییممبدل کاهش  شدهزهینرمالخروجی 
 ن خروجی روی منحنیتوا نیترشیبمقدار ولتاژ ورودی و  نیترکمتوسط 

(b)  در این شرایط بهره ولتاژ مبدل باید به اندازه کافی شودیمتعیین .

بزرگ باشد تا بتواند ولتاژ خروجی را تثبیت نماید وگرنه ولتاژ خروجی 
مقدار سیکل کاری مبدل در  نیترکم، نیچنهم. ابدییمکاهش 

 جی روی منحنیمیزان توان خرو نیترکممقدار ولتاژ ورودی و  نیترشیب
(a)  در این شرایط بهره ولتاژ مبدل باید به اندازه کافی شودیمتعیین .

کوچک باشد تا بتواند خروجی را تثبیت نماید، در غیر این صورت، ولتاژ 
 .ابدییمخروجی افزایش 

 مبدل  یسازهیشبنتایج حاصل از  -7

 kHz 200در فرکانس  شدهیسازهیشبمقادیر عناصر مختلف مبدل 
با مقادیر متناظر در چند مرجع  1 در جدول V 400تثبیت ولتاژ  جهت

که در ساختارهای  شودیمملاحظه . استشدهمختلف مقایسه 
 است. ترکوچک مراتببهاندازه عناصر  شدهاصلاح

با  شدهارائه هایمقادیر پارامترهای مختلف ساختارمقایسه : 1 جدول

 در مراجع مختلف هشدیطراحرایج خازنی افزاینده -مبدل سوئیچ

  مقدار
مبدل  پارامتر

  افتهیبهبود

 مرجع
[40] 

 مرجع
[39] 

 مرجع
[11] 

 (Vولتاژ ورودی ) 14 50 - 100-50

 (Vولتاژ خروجی) 42 300 - 400

 (Wتوان) 140-10 140-20 - 400-20

200 7/5 100 70-10 𝑓𝑠 (𝑘𝐻𝑧) 

25 25000 1330 70 𝐿𝑖𝑛 (µ𝐻) 

470/0 12000 2+100 4700 𝐶1 (µ𝐹)  

470/0 12000 2+100 4700 𝐶2 (µ𝐹)  

470/0 12000 2+100 6600 𝐶𝐵 1 (µ𝐹) 

470/0 12000 2+100 - 𝐶𝐵 2 (µ𝐹) 

- 12000 2+100 - 𝐶𝐵 3 (µ𝐹) 

33 - - - 𝐶𝑜𝑢𝑡 (µ𝐹) 

ی نوع صورتبه kHz 200لازم به ذکر است که فرکانس کلیدزنی 
یرسدستسایر شرایط ازقبیل  چهچنانو در عمل  استشدهانتخاب 
، و ادوات قدرت فرکانس بالا و مدارهای هاسلف، هاخازنبه  داشتن

 یهاخازنو  هاسلفاندازه  ترشیباجازه دهد، جهت کاهش  هاآن اندازراه

 بهباتوجهافزایش داد یا  المقدوریحتفرکانس را  توانیم ،مبدل

به قطعات، برای هر بازه فرکانسی مناسب دیگری مبدل  داشتنیرسدست
در دو  شدهیسازهیشبمختلف مبدل  یهاموجشکل را طراحی نمود. 

ژ مقدار ولتا نیترکم: )الف( استشدهحالت مرزی به شرح زیر نشان داده 
V  50 𝑉𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛 ورودی W400 𝑃𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑎𝑥توان  نیترشیبو  = و )ب(  =

V 100 𝑉𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥ی ورودمقدار ولتاژ  نیترشیب             توان نیترکمو  =
W 20 𝑃𝑜𝑢𝑡 𝑚𝑖𝑛 فعال  گربرشسلف مدار و  هاخازن، جانیادر . =
nF 3 𝐶𝑀1 عبارتند از: بیترتبه = ،pF100 𝐶𝑀2 = ،nF470 𝐶𝑐                 و، =

μH 5 𝐿𝑟 در  8 و7 یهاشکلعناصر مختلف مبدل در  یاهموجشکل . =
 . استشدهنشان داده  الذکرفوقشرایط 
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 )الف(

 
 )ب(

دوره تناوب یک عناصر مختلف مبدل در  یهاموج: شکل 7شکل 

V 50 𝑽𝒊𝒏، کلیدزنی = ، V 400 𝑽𝒐𝒖𝒕 𝜴 400 𝑹𝑳و   ،= = 

اژ ورودی ـتبا وجود تغییرات وسیع ول شودیمملاحظه  طورکههمان
 شدنروشـنه ـدر لحظ ZVS صورتبهرم ـدزنی نــروجی، کلیــو توان خ

MOSFET در لحظه نیچنهم. استافتهیها در هر دو حالت مرزی تحقق ،
 .ابدییمکاهش  شدتبهتلفات  هاMOSFETاین  شدنخاموش

، تمام دیودهای مبدل در ولتاژ صفر روشن و با جریان صفر گریدازطرف
 . شوندیمسیار کوچک خاموش و ولتاژ ب

 
 )الف(

 
 )ب(

دوره تناوب  یکعناصر مختلف مبدل در  یهاموج: شکل 8شکل 

V 100 𝑽𝒊𝒏، کلیدزنی = ،V  400 𝑽𝒐𝒖𝒕 𝒌𝜴 8 𝑹𝑳، و = = 

در  شدهارائهمبدل تفاوت عمده دو  ،نیز اشاره شد قبلًا طورکههمان
 𝐶𝑐و  𝐶𝐵 1 یهاخازنروی  ایهدر ریپل جریان ورودی و ولتاژ 2شکل 

. در اندشدهدر شرایط یکسان مقایسه  9در شکل  هاموج. این شکل است
در هر دو آرایش  هاموجکل ـایر شـد سـکه مانن 𝐶𝐵2ازن ـاژ خـ، ولتجانیا
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که  شودیمملاحظه  .استشده ارائهجهت مقایسه نیز یکسان است  کاملًا
 2 )ب( نسبت به شکل 2 در شکل 𝐶𝑐و  𝐶𝐵 1 یهاخازنولتاژهای دو سر 

ولی ریپل جریان ورودی در این  ترندکوچک)الف( به اندازه ولتاژ ورودی 
دو   با لترشدنیفدو مدار بعد از  یهاانیجراست. مقایسه  ترشیبحالت 
که در هر  دهدیمنشان  (،=nF3×470C و =µH 75L) مشابه LCفیلتر 

ریپل جریان ورودی را با استفاده از یک فیلتر  توانیم یراحتبهدو حالت 
 به مقدار مطلوب محدود نمود.  گذرنیپائ

 
 )الف(

 
 )ب(

در  شدهارائه یهامبدلعناصر مختلف  یهاموج: مقایسه شکل 9شکل 

  W400و توان خروجی  V  50در ولتاژ ورودی  2شکل 

 (a) مختلفو حالت ددر مبدل  یسازهیشبنتایج  14تا  10 یهاشکلدر 
V 100 𝑉𝑖𝑛 𝑚𝑎𝑥 V 50 𝑉𝑖𝑛 𝑚𝑖𝑛 (b)و  = . در استشدهنشان داده  =

 دل برحسب توان خروجیـمب یهاخازنر ـدو س اژـولت بیشینه 10 شکل
و به  هاخازن ، جریانترکوچکدر مقادیر ولتاژ ورودی  .استشدهارائه 

اژ  ـتنش ولت نیترشیب. لذا، دابییمافزایش  هاآناژ دو سر ـتبع آن ولت
ده  توان به بار دا نیترشیبمقدار و  نیترکمزمانی است که ولتاژ ورودی 

مبدل برحسب توان  یهاسلف مقادیر مؤثر جریان 11 شکلدر . شودیم

نیز با افزایش توان مصرفی بار و کاهش  جانیا. در استشدهارائه خروجی 
 شکل، در نیچنهم. ابدییمافزایش  اهسلفمؤثر  یهاانیجرولتاژ ورودی 

 برحسب توان خروجی شدهیسازهیشبل مبد ریپل ولتاژ خروجی 12
اثرات سلف و مقاومت سری  هایسازهیشب. در این استشدهترسیم 

 . استنشدهمعادل در مدل خازن خروجی در نظر گرفته 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

مبدل مختلف  یهانخازدو سر ولتاژهای بیشینه مقادیر : 10 شکل

 برحسب توان خروجی شدهیسازهیشب

 
 شدهیسازهیشبمبدل  یهاسلف یهاانیجرمقادیر مؤثر : 11 شکل

 برحسب توان خروجی
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 آن مبدل برحسب توان خروجی ریپل ولتاژ خروجی: 12 شکل

سورس، و تلفات در -درینمؤثر  یهاانیجرسورس، -ولتاژهای درین
MOSFET رایط ـشروجی در ـبرحسب توان خ 13 کلـشهای قدرت در

ش تن نیترشیبنیز  جانیا. در استشدهترسیم  ولتاژ ورودیمختلف 
مقدار  نیترکمکه ولتاژ ورودی  دهدیمولتاژ، جریان، و تلفات زمانی رخ 

 .شودیمداده  توان به بار تحویل نیترشیببوده و 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

سورس، )ب( مقادیر مؤثر -تاژ درینمقدار ول نیترشیب)الف(  :13 شکل

مبدل های قدرت MOSFETسورس، و )ج( تلفات در -درین یهاانیجر

 برحسب توان خروجی شدهیسازهیشب

 توانیم، 5در قسمت  𝐿𝑟و  𝐿𝑖𝑛 یهاسلف یهاانیجرتعیین  بهباتوجه

و ولتاژهای سایر عناصر مدار را در مدهای مختلف به کمک  هاانیجر

 هاانیجردر هر مد کاری محاسبه نمود. با داشتن این  شدهارائهلات معاد

تلفات را در ادوات مختلف تعیین و سپس بازده مبدل را برحسب  توانیم

مقادیر مختلف ولتاژ ورودی و توان خروجی ترسیم  یازابهتوان خروجی 

کلیدزنی نرم در لحظات روشن و  لیدلبهنمود. در این مبدل 

ات کلیدزنی ـای قدرت، تلفـهMOSFETا و ـیه دیودهکل شدنخاموش

ا ـبوده و تلفات کل عمدتاً مربوط به تلفات هدایت در دیوده اغماضقابل

 هاخازنادل سری در ـمع یهامقاومتات ـای قدرت، تلفـهMOSFETو 

مذکور است. البته  یهاسلفتلفات هسته  نیچنهممدار، و  یهاسلفو 

قدرت اندکی تلفات در -الکترونیک یاهمبدلدر عمل، مشابه همه 

یممدارچاپی، مدار کنترل، و مدارهای درایو کلیدهای قدرت نیز رخ 

مدهای کاری زیاد مبدل، تنوع قطعات، سرراست و  بهباتوجه. دهد

از ارائه روشی تحلیلی برای محاسبه  جانیااین محاسبات، در  بودنمیحج

سنده ب یسازهیشبارائه نتایج و صرفاً به  نظرصرفتلفات و بازده مبدل 

 شدهیسازهیشببازده مبدل تلفات کل و  14 شکللذا، در  .شودیم
 . استشدهترسیم  برحسب توان خروجی

 
 )الف(

 
 )ب(

 شدهیسازهیشببازده مبدل و )ب( میزان تلفات کل : )الف( 14 شکل

 برحسب توان خروجی

معادل  یهامقاومتاثرات  هایسازهیشبلازم به ذکر است که در این 

یلیم 50و  10 یهامقاومتبه ترتیب با  𝐿𝑖𝑛و  𝐿𝑟 یهاسلفسری در 

معادل سری  یهاسلفو  هامقاومت، اثرات نیچنهم. استشدهمدل  اهم

دل ـم ینانوهانر 10و  اهمیلیم 15 یهـامقاومتبا   هاخـازندر مدل 

ارادی ـنانوف 470 یهاخـازنفرض بر این است که  جانیا. در استشده

و یا بهتر سرامیکی چندلایه  یهاخازنمورد استفاده در مبدل از جنس 
در  هاآنانتخاب شوند که مقاومت و اندوکتانس سری معادل در از آن 

اژهای ورودی با ـازده در ولتـاست. کاهش ب ترکمو یا دود ـهمین ح

دل عناصر مب یهانایجرناشی از افزایش دامنه  ترشیب ،ترکوچکادیر ـمق
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قدرت با  یهاچیسوئتحت این شرایط است. جهت بهبود بازده باید از 

 هاخازن، و ترکم، دیودهای با افت ولتاژ ترکوچکروشن -مقاومت حالت

استفاده نمود تا تلفات  ترکوچکسری معادل  یهامقاومتبا  یهاسلفو 

که ظرفیت  شودیمهدایت مبدل کاهش و بازده آن افزایش یابد. یادآوری 

، فرکانس کاری، و دما بوده و هاآنتابعی از ولتاژ دو سر  هاخازناغلب 

 هاسلف. اندوکتانس کندیماغلب در دراز مدت با گذشت زمان نیز تغییر 

نیز به مشخصات هسته، فرکانس کلیدزنی، مقدار جریان، و دما وابسته 

اخت این مبدل الکترونیک قدرت در س یهامبدل. لذا، نظیر سایر است

نیز باید به این مسائل توجه شود. در طراحی مدارچاپی نیز تمام 

فرکانس بالا باید کوتاه و ضخیم و سطوح  یهاانیجرمسیرهای حامل 

کوچک باشد تا این مسیرها منشأ  المقدوریحت هاآنتوسط  محصورشده

 ،هامبدل، مشابه سایر نیچنهمانتشار نویز در مدار و محیط نباشند. 

مادامی که ولتاژهای ورودی و خروجی در مقایسه با افت ولتاژ دو سر 

کلیدها و دیودها بزرگ باشد، این پارامترها هر چند بازده را تحت تأثیر 

 . کنندینمولی تغییر محسوسی در سایر نتایج تجربی ایجاد  دهندیمقرار 

 یهاخازناز  توانیمالکترولیت در خروجی مبدل همراه با خازن 

دارند  یترکوچک مراتببه ESRو  ESL وچک فرکانس بالا که معمولًاک
فرکانس بالا،  یهامبدلو یا درصورت لزوم، مشابه سایر  استفاده نمود

جهت کاهش دامنه نویزهای فرکانس بالا که عمدتاً ناشی از عوامل ثانویه 

نشتی مدار، و  یهاسلفخروجی،  الکترولیت خازن ESRو  ESLنظیر

از یک  توانیمخروجی هستند، در طبقه یابی معکوس دیود زمان باز

، شدهانجام یهایسازهیشب بهباتوجهساده استفاده نمود.  LCفیلتر
ار مقد نیترکمدر مشخصات مربوط به عناصر مختلف مبدل مورد بحث 

ارائه  2خلاصه در جدول  طوربهتوان بار  نیترشیبولتاژ ورودی و 
که ضمن اصلاح  شودیمملاحظه  2و  1جداول . با درنظرگرفتن استشده

ز و نوی ریگچشمیی مبدل، همراه با کاهش آکار توجهقابلرفتار و بهبود 
 مورد استفاده، یهاخازنو  هاسلفتلفات کلیدزنی و کاهش ابعاد و اندازه 

عناصر مختلف مبدل نیز معقول و در  یهاانیجرولتاژها و  یهاتنش
 تواندیم یخوببه شدهاصلاحمبدل . لذا، دارندمناسبی قرار  یهامحدوده

 .در عمل مورد استفاده قرار گیرد

 شدهیسازهیشبعناصر مختلف مبدل  یهاانیجر: ولتاژها و 2جدول 

 شدهداده در بدترین شرایط کاری

  پارامتر

 جریان مؤثر  عنصر
(A) 

 پیک ولتاژ

(V) 
 dcولتاژ 

(V) 

7/9 228  𝑀1 

47/2 228 𝑀2 

02/3 151 𝐷1 

12/2 136 𝐷2 

76/2 125 𝐷3 

21/2 127 𝐷4 

65/2 140 𝐷𝑜𝑢𝑡 

2/10 158 𝐿𝑟 

8/8 108 𝐿𝑖𝑛 

 158 141 𝐶1 

127 122 𝐶2 

181 177 𝐶𝐶 

112 3/96 𝐶𝐵 1 

136 7/127 𝐶𝐵 2 

07/400 𝐶𝑜𝑢𝑡 

110 𝛥𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑝−𝑝 (𝑚𝑉) 

5/99 max.  
 η (%) 

5/97 av. 

در بارهای کم در بخشی از دوره تناوب کلیدزنی  هامبدلاغلب  در
مسیری برای ادامه جریان سلف وجود ندارد و با صفرشدن جریان آن، 

کلیدهای قدرت،  بودنخاموشدیودها و یا  شدنمعکوسبایاس  لیدلبه
وجود مسیر  لیدلبه، جانیا. اما در ماندیمر باقی جریان سلف مدتی صف

کلیدها و یا  بودنخاموش، با وجود 𝐶𝑀1، و𝑉𝑖𝑛 ،𝐿𝑖𝑛 ،𝐿𝑟متشکل از عناصر 
دیودهای قدرت در بخشی از دوره تناوب کلیدزنی، جریان سلف حتی در 

فی بارهای کم هم در لحظات گذر از صفر در هر دو جهت مثبت و من
 یهامبدل. لذا برخلاف دهدینمادامه یافته و حالت هدایت ناپیوسته رخ 

حالت هدایت ناپیوسته در  دادنرخخازنی تشدیدی که درصورت -سوئیچ
حتی با تغییر  شانیخروجاز فرکانس تشدید، ولتاژ  ترکم یهافرکانس

مشکل فوق  جانیاولی در ، ]36 [سیگنال کنترل هم قابل کنترل نیست
 باشدهداشتد ندارد و مادامی که سیکل کاری بتواند تغییرات مناسبی وجو

 قابل کنترل است. یخوببهولتاژ خروجی 

  

 )الف(
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 )ب(

سورس -سورس و درین-گیت یهاگنالیس یهاموجشکل : 15 شکل

MOSFETدر ولتاژ ورودی ها V 50  توان خروجیو W 400  

 نتایج آزمایشگاهی  -8

در  شدهارائهاهی حاصل از بخش قدرت مبدل ادامه، نتایج آزمایشگ در
نشان داده  21تا  15 یهاشکلدر  kHz 5/193)ب( در فرکانس  2شکل 
، 15، نظیر شکل هاشکل. لازم به ذکر است که در برخی از استشده

 یجابهولتاژ اسیلوسکوپ،  یهاپروبزمین مشترک بین  لیدلبه
جداگانه  هاموجل شکل در اشکال جداگانه، او هاموجشکل  دادننشان

ه با هم مقایس یراحتبهتا  اندشدهثبت و سپس روی یک شکل تصویر 
محدودیت تعداد صفحات، کاهش  بهباتوجهنیز،  هاشکلشده و تعداد کل 

 یابد. 

 
 )الف(

 
 )ب(

اصلی  MOSFET سورس-سورس و درین-های گیتولتاژ: 16 شکل

توان  ،V 50ورودی  ولتاژ )الف( در آن سورس-و جریان درینمبدل 

  W 20، توان خروجی V 100ولتاژ ورودی )ب(  و W 400خروجی 

 
 )الف(

 
 )ب(

 دیود خروجی مبدل و جریان خروجی و ولتاژ و جریان : ولتاژ17 شکل

و )ب( ولتاژ  W 400، توان خروجی V 50)الف( ولتاژ ورودی  در شرایط:

  W 20، توان خروجی V 100ورودی 

 

  
 )الف(

 
 )ب(

در ولتاژ  4Dو   2Dدیودهای و  هاسلف یهاانیجر: )الف( 18 کلش

 یهاانیجرولتاژها و  یهاموجشکل و )ب(  W 400و توان  V 50 ورودی

  W 20و توان  V 100ولتاژ ورودی در  3D و  1D دیودهای
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 )الف(

 
 )ب(

ولت برحسب  75در ولتاژ ورودی نامی  ریپل ولتاژ خروجی: 19 شکل

 و )ب( بعد از فیلترشدن لف( قبل از فیلترشدن)ا توان خروجی

)الف( قبل  2در شکل  شدهارائهریپل ولتاژ خروجی مبدل 19در شکل 
ولت برحسب توان  75و بعد از فیلترشدن در ولتاژ نامی ورودی برابر 

. این ریپل ولتاژ عمدتاً ناشی از اثرات ثانویه استشدهخروجی ترسیم 
اندوکتانس نشتی و مقاومت سری  خصوصبهموجود در عناصر مبدل 

معادل در مدل خازن الکترولیت خروجی مبدل است. جهت فیلترنمودن 
از  µF 33ی خازن الکترولیت خروجی جابهاین نویزهای فرکانس بالا 

( استفـاده µF 10، و µF 22 ،nH 250یک فیلتر متشکل از عنـاصر )
از  بیترتبهکور ی الکترولیتی مذهاخازن، موازی با نیچنهم. استشده

 .استشدهاستفاده  nF 220دو و یک عدد خازن سرامیکی چندلایه 
ریپل جریان ورودی مبدل بعد از فیلترشدن در ولتاژ  20در شکل 
 . فیلتر مورداستشدهولت برحسب توان خروجی ترسیم  75ورودی نامی 

و سه عدد خازن سرامیکی  µH 75استفاده در ورودی از یک سلف 
، بازده مبدل در ولتاژهای نیچنهم. استشدهتشکیل  nF 470چندلایه 

مقـایسه  [39با ] 21ورودی مختلف برحسب توان خـروجی در شـکل 
 . استشده

 
: ریپل جریان ورودی مبدل بعد از فیلترشدن در ولتاژ ورودی 20شکل 

 ولت برحسب توان خروجی 75نامی 

 
در [ 39ع ]با مرجبازده مبدل برحسب توان مقایسه : 21شکل 

  ولتاژهای ورودی مختلف

عبارتند  بیترتبه شدهیطراح های قدرت مبدلMOSFETدیـود و 

بالا  یهاتوان. کاهش بازده در IPP410N30Nو  SBR10U200CTFPاز: 

تلفات هدایت است و جهت  بودنغالبو ولتاژهای کوچک عمدتاً ناشی از 

استفاده نمود.  ترکماز ادوات قدرت با تلفات هدایت  توانیمبهبود آن 

-550به بازه  شدهداده، توان خروجی مبدل در شرایط 21مطابق شکل 

 یخوببهوات محدود و خارج از آن، بازده مبدل کم و خروجی آن هم  10

 قابل تثبیت نیست.

 یریگجهینت -9

ه با ک استشدهنشان داده  یسازهیشبا تحلیلی و ب صورتبه، جانیادر 
 خازنی، کلیدزنی نرم در-ل به یک مبدل سوئیچفعا گربرشافزودن یک 
، در این نیچنهمتحقق است.  قدرت آن قابل یهادمهینهمه ادوات 

 یبخوبهمبدل ولتاژ خروجی در مقابل تغییرات وسیع ولتاژ ورودی و بار 
و  نرم یدزنیکل. در این ساختار، با درنظرگرفتن مزایای شودیمتثبیت 

به  نسبت هاخازن، اندازه و ابعاد سلف و امکان افزایش فرکانس کلیدزنی
. بداییمکاهش یافته و چگالی توان آن افزایش  شدتبهساختار مرسوم 

بالاتر از ساختار مرسوم  یهاتوان، ساختار بهبودیافته برای نیبراعلاوه
در عمل  ترکوچک یهاخازنو  هاسلفاست، زیرا  تریکاربردو  ترمناسب

 نیز دارند. یترطلوبممشخصات فرکانس بالای 
تنوع قطعات و مدهای کاری  لیدلبهلازم به ذکر است که  ،در خاتمه

ملاحظات طراحی مبدل زیاد مبدل در یک دوره تناوب کلیدزنی، ارائه 
نیاز دارد تا بتوان روشی جهت  یترگستردهبسیار  یهالیتحلبه 

دل تخراج مآن برای تعداد طبقات دلخواه همراه با اس یسازنهیبه
مبدل ارائه نمود. این  بسته-کوچک جهت بررسی رفتار حلقه-سیگنال

کر ذ جانیادارند که در  یاجداگانهمسائل نیاز به بررسی مفصل و 
 .استنشده
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