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Abstract :
In this paper, a new non-isolated soft switched DC-DC converter with high step-down conversion ratio is 

proposed. The proposed converter consists of two switch cells that their inputs and outputs are cascaded. This 

converter provides ultra-high step-down conversion ratio and due to all semiconductor devices are soft 

switched, switching losses are reduced, also reverse recovery losses of diodes are reduced because of ZCS turn 

off condition. The duty cycle of proposed converter is much larger than step-down converter and therefore 

does not have the problems of the converter with a narrow duty cycle and since no auxiliary switch is used to 

achieve soft switching, the control circuit remains simple. In this paper, the convertor operating modes are 

discussed and to verify the performance of the converter a 50W prototype with 100 kHz switching frequency, 

100V input and 16V output is built. The converter efficiency is measured and the peak efficiency is 94% also 

the conducted electromagnetic interference peak in the proposed converter is reduced by 6dBµv.
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 سیستم انرژی سبزدر نوین مهندسی برق   هایفناوری 

         ...مقاله پژوهشی..         

 

 جدید با اسنابر غیر فعال بدون تلفات  مبدل بسیار کاهنده

محمد رضا امینی،  شیاردان، ۱مجید دلشاد، دکتری  دانشجوی  ،۱الهام گرامی
۱

یزدانی محمدروح اله ،استادیار، 
۱

 دانشیار، 

 ، ایرانخوراسگان، اصفهان، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان )خوراسگان(واحد  ،دانشکده مهندسی برق -۱

 

از   ی شنهاد یشده است. مبدل پ  شنهادیپ  دیجد  زولهیا  ری نرم غ   ینگچیسوئ  بسیار کاهنده ی  DC-DC مبدل  کیمقاله،    نی در ا   :چكیده

را   ییفوق العاده بال ی    کاهنده  لیمبدل نسبت تبد  نیهستند. ا  آبشاری آنها    یو خروج  ی شده است که ورود  لیتشک  چیدو سلول سوئ 

 ودها یمعکوس د  یابیتلفات باز  نیهمچن  ابد،ی میکاهش    کلید زنیتلفات    ،ی هاد  مهین  قطعاتنرم تمام    کلید زنی   لیو به دل  دده میارائه  

 نیبزرگتر از مبدل کاهنده است و بنابرا  اری بس  ی شنهادیمبدل پ   عرض پالس.  ابدی میکاهش   جریان صفر ن به صورتخاموش شد  لیبه دل

شود، مدار کنترل   می استفاده ن  یکمک  دینرم از کل  یدزن یبه کل  یابیدست  ی که برا  ییو از آنجا  نداردرا    کیبار  عرض پالسمشکلات مبدل با  

 5۰  هینمونه اول  کیعملکرد مبدل،    یبررس  ی عملکرد مبدل مورد بحث قرار گرفته و برا  وضعیت های مقاله،    نیماند. در ا می  یساده باق

  ه استشد  ی ریگولت ساخته شده است. راندمان مبدل اندازه  ۱6  یو خروج  لتو  ۱۰۰  ی ورود   لوهرتز،یک   ۱۰۰  نگی چیوات با فرکانس سوئ

نسبت به همتای خود با کلید    ی شنهادیدر مبدل پ  یتیهدا  ی سیتداخل الکترومغناط  کی پ   نی درصد است، همچن  9۴  مبدلبازده پیک   و  

 .یافته استکاهش  6dBμv زنی سخت

 

 .ی نرم، مبدل باک، مبدل آبشار نگیچی ، سوئ مبدل خیلی کاهندهواژه هاي کلیدي: 
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 مقدمه  -1

کننده    م یتنظ  ی مانند ماژول ها  ییمورد توجه قرار گرفته است. کاربردها   تالیجیآنالوگ و د  ی از مدارها  ی اریکاهنده در بسبسیار  مبدل  

.  [۱- ۳]  شارژرهاباتری  و    یقدرت مخابرات  ی ها  ستم ی، سLED  ویدرا  ی ، مدارها1تصحیح ضریب توانی  ها، مدارها  زپردازندهیر  ی ولتاژ برا

کاهنده   بسیار  داشتن مبدل برای  کاهش شدید عرض پالس است، اما عرض پالس راه حل مناسب کاهش  کی لیدتب بیکاهش ضر ی برا

داشتن    ی برا  گری. راه دابدی  شیافزا  ان یجر  استرسدشوار شده و    یکنترل خروج  ن یگذارد و همچن  ریتأث  یبه راحت  زینو  گردد عث میبا

، مقاومت  ظرفیت خازنی سیم پیچ  چیپ   می سنسبت تبدیل    شیبا افزا  امااست.    زولهیا  های   مبدل  در  نسبت دور بالترمبدل بسیار کاهنده  

ای  دو مرحله  ی . مبدل ها[۴]یابد   میافزایش    زیحجم مبدل نو    ابدی توان کاهش می  ی چگال  یافته،  شیافزا  یو اندوکتانس نشت  چی پ  میس

یافته    شیافزاها   در این مبدل  زین   یطراح  یدگ یچیبالست و پ  ها مبدل  نیا  نه یمشکلات هستند، اما هز  نیحل ا  ی برا  ی گر یراه حل د  [ 5]

و   نگی چیرخ دهد، تلفات سوئ  [9- ۱۲]نرم    یدزنی کل  طیشرا  ریسا  ای،  [ 6-۸]  3صفر   جریان،  2صفر ولتاژ    کلید زنی به صورت. اگر  است

برای داشتن شرایط کلید زنی نرم یکی از راه ها استفاده از اسنابر فعال است اگرچه در    .د نابی کاهش می  4الکترومغناطیسی   تتداخلا 

به این دلیل که از سوییچ کمکی  پسیو    های اسنابر  اسنابر های فعال به دلیل وجود سوئیچ کمکی به مدار گیت درایو پیچیده نیاز است و

 توجه قرار گرفته اند. گردد مورد  کنند و مدار درایو گیت پیچیده نمی  استفاده نمی

 ی، معرفشده استشده استفاده    کوپل  ی از سلف ها  در آن  که   وسته یپ  یخروج  انیبا جرسیار کاهنده  ب   DC-DCمبدل    کی [۱۳]  در

به صورت   ی هاد  مهین  قطعاتاز    یبرخ  برد اما به کار میمشابه مبدل باک سنکرون را   ی ها  چیمبدل تعداد سوئ  نی. اگرچه ااست گردیده

 ان یجر  ی کاربردها  ی برا  زولهیا  ریغ  بسیار کاهنده ی   DC-DCمبدل    کی  [۱۴]است. در    افتهی  شو بازده کاه  کلید زنی شده اندسخت  

را   ها چی است که کنترل سوئ  ادیزها   چیکم است، اما تعداد سوئ  انیولتاژ و جر  استرسمبدل    نی. در اه استشد  یمعرف  نییولتاژ پا  وبال  

به اشتراک گذاشتن    ی ساختار برا  نیشده است. در ا  شنهاد ینرم پ   نگی چیبا سوئ  سیار کاهندهب  فوروارد  مبدل  کی  [ ۱5]کند. در   می  ده یچیپ

باعث    تبدیلنسبت    افزایش  هستند. اما همانطور که گفته شد   ی و مواز  ی آبشار  بیبه ترت  یو خروج  ی ورود  یخروج  انیو جر  ی ولتاژ ورود

  شنهاد یپ  را  زولهیا  ریغی  کاهنده  بسیار  ک مبدل  ی  [ ۱6]  .گردد می  یو اندوکتانس نشت  چی پ   می س  خازنی  تی ظرف  چ، یپ  میمقاومت س  شیافزا

و    موثر است  لیاما نسبت دور در نسبت تبد  شوند  است که به صورت نرم کلید زنی می  چیسوئ  ۲  و  سلف  ۳  ی مبدل دارا  نید. انک می

، مقاومت  ظرفیت خازنی سیم پیچ باعث افزایش برای داشتن مبدل بسیار کاهنده نیاز است نسبت تبدیل بال رود و افزایش نسبت تبدیل

شده    کوپل  ی کاهنده با سلف هابسیار  مبدل    کی  [۱7]  .یابد میافزایش  حجم مبدل  شود و همچنین   می  یو اندوکتانس نشت  چی پ  میس

  ده ی چیمدار کنترل پ  شوند اما به صورت نرم کلید زنی می  ها چیسوئ  نیاست، اگرچه ا  چیسوئ   ۳  ی مبدل دارا   نی، اه استکرد  یمعرفرا  

برای دستیابی به نسبت    زولهیا  ریو ترانسفورماتور غانتقال انرژی    خازن  کهشده است    یکاهنده معرف بسیار  مبدل  یک    [۱۸]. در  گردد می

 یاز اندوکتانس خروج  کوچک  مقادیرتوان از   می  در هم تنیده   ی ها  کیتکن   نیا  لی و به دل  تبدیل بسیار کاهنده به کار برده شده اند

 کند.  می  دهیچیاست که کنترل مبدل را پ سوئیچ ۴ ی مبدل دارا نیاما ا نموداستفاده  

کلید  نرم  به صورت    ی هاد  مهین  قطعات  یو تمام  ی استفاده شده استبه صورت آبشار  چی مقاله دو سلول سوئ  نیشده در ا  ی مبدل معرف  در

داده   ح یتوض  ی شنهادیعملکرد مبدل پ   ی ها  وضعیتو    پیکربندی   ۲شده است. در بخش    یسازمانده   ریمقاله به شرح ز  نی. اگردند زنی می

شده است. در   آوردهمبدل    بازده   5در بخش  و    شده  ارایه   یتجرب  جینتا  ۴  شبخبحث شده است. در    یطراح   روند  ۳. در بخش  اند شده  

ارائه   ها مبدل  ی برخ  نی ب  سهیمقا  7در بخش    تیو در نها  گردیده  یابیارز  ، انجام شده  تداخلات الکترومغناطیسی  ی ها  ی ری اندازه گ  6بخش  

 شده است. 

 يشنهادیمبدل پ  -2

شده است    لیتشک  Bو    A  سوئیچمبدل از دو سلول    نیدهد. ا را نشان می  رفعالیغ  اسنابربا    ی شنهادیپ   بسیار کاهنده ی مبدل    (۱)  شکل

، oaLشود   مبدل، فرض می  ساده سازی تحلیل  ی است. برا  ود یخازن، دو سلف و سه د  کی  ،  سوئیچ  کیمتشکل از    سوئیچکه هر سلول  

obL ،oC  وcC   انیبا منابع جر بی بزرگ هستند تا بتوان آنها را به ترت  یاندازه کاف به oaI  وobI  و منابع ولتاژoV  وccV نمود نیگزیجا. 
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دوم مشابه عملکرد مبدل  وضعیت    6است که عملکرد مبدل در    وضعیت عملکرد  ۱۲  یدارا  نگ،ی چیسوئ  کل یهر س  در  ی شنهادیمبدل پ

در   همچنیننشان داده شده است.    ی شنهادیپ  بسیار کاهنده ی مهم مبدل    ی تئور  ی شکل موج ها  (۲)اول است. در شکل  وضعیت    6در  

 . ندآورده شده ا مبدل پیشنهادی در هر وضعیت عملکردمعادل  ی مدارها  (۳)شکل 
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 ي شنهادی پ ي کاهندهبسیار(: مبدل 1شكل )

 

  caV( روشن و سایر قطعات های نیمه هادی خاموش هستند، همچنین  obDو    oaDشود دیودهای خروجی ) قبل از وضعیت اول فرض می

 هستند.   bVو  aVبه ترتیب برابر با  cbVو 

 :[1t-0t] 1وضعیت 

طور   به  oaDیابد و جریان  افزایش می  2aL/inVبه صورت خطی با شیب    2aLشود. جریان   تحت شرایط جریان صفر روشن می  0t  ،aSدر  

در شرایط   1aDشود و   به صفر برسد شارژ می  L1aIتا زمانی که    1aLاز طریق تشدید با    aC، علاوه بر این، خازن  یابدخطی کاهش می

 یابد. معادلت مهم این حالت به شرح زیر است: جریان صفر خاموش شود، کاهش می 

 

(۱) 𝑖𝐿1𝑎(𝑡) =
𝑉𝑎

𝑍1𝑎
sin(𝜔1𝑎(𝑡 − 𝑡0)) 

(۲) 𝑣𝑐𝑎(𝑡) = 𝑉𝑎 cos(𝜔1𝑎(𝑡 − 𝑡0)) 

(۳) 𝑖𝐿2𝑎(𝑡) =
𝑉𝑖𝑛

𝐿2𝑎

(𝑡 − 𝑡0)  

(۴) 𝜔1𝑎 =
1

√𝐿1𝑎𝐶𝑎

,      𝑍1𝑎 = √
𝐿1𝑎

𝐶𝑎
 

(5) 𝛥𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0 =
𝜋

𝜔1𝑎
 

aV    ولتاژaC    5در لحظه یt    است و حداکثر جریان سوئیچaS  افتد که   زمانی اتفاق میL1ai  زمانی . این اتفاق  حداکثر مقدار را داشته باشد

 آید: به صورت زیر بدست می  aSباشد. بنابراین حداکثر جریان کلید  π/2که زاویه آن برابر با  دهد میرخ 

(6) 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑎 =
𝑉𝑖𝑛

𝐿2𝑎
(

𝜋√𝐿1𝑎𝐶𝑎

2
) +

𝑉𝑎

𝑍1𝑎
 

 :[2t-1t] 2وضعیت 

ا  انیبه پا  یحالت زمان  نی( است. ا۳)   رابطه ی   مطابق  2aL  انیشود و جر صفر خاموش می  انیجر  طیدر شرا  1aDحالت    نیدر شروع 

 :است  ریبه شرح ز  وضعیت نیمدت زمان ا نیبه صفر برسد، بنابرا DoaIبرسد و  oaIبه  L2aIرسد که  می

(7) 𝛥𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡1 =
𝐿2𝑎𝐼𝑜𝑎

𝑉𝑖𝑛
− 𝛥𝑡1  

  



 

    5      ۱۴۰۲ زمستان، ۴، سال دوم، شماره سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  های فناوری 

رام
 گ

ام
اله

 ،ی
 دی مج 

 ام
ضا

د ر
حم

، م
اد

لش
د

ن ی
 ،ی

ه 
ح ال

رو
مد

مح
ی

دان
ز

ی 
 

 :[3t-2t] 3 وضعیت

از   oaI  نیشود بنابرا صفر خاموش می   انیجر  طیدر شرا  ودید  نیرسد و ا به صفر می  oaD  انیشود که جر شروع می  یزمان   وضعیت  نیا

   .ابدی خاموش شود ادامه می aS چی که سوئ یتا زمان وضعیت نیکند. ا عبور می aS سوئیچ

(۸) 𝛥𝑡3 = 𝑡3 − 𝑡2 = 𝐷𝑎𝑇 −  𝛥𝑡1  − 𝛥𝑡2 
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 : خط( انیجر ،خط چین)ولتاژ:   يشنهادی پ بسیار کاهنده يمهم مبدل  تئوري  ي(: شكل موج ها2شكل )
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 است.   aSپهنای پالس  aDدر این رابطه 

 :[4t-3t] 4 وضعیت

شود  روشن می  aD  چی سوئاین  شود. با خاموش شدن   خاموش می   ولتاژ صفر  طیدر شرا  دی کل  نیا  aS  چیسوئ  دو سر   بودن ولتاژ  صفر  ل یبه دل

 جریان صفر  طیدر شرا  oaDبرسد و    -ccVخازن به    نیکند تا ولتاژ ا می  هیرا تخل  aC  یثابت به صورت خط  انیجر  نیکند و ا  نیرا تام  oaIتا  

 روشن شود. 

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(a) (b)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(c)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(d)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(f)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(g)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(h)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(i)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(k)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(l)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(e)

Sb L2b Lob

RLCO

Cb

DOb

Db

D1bL1b

Vin

-

Vcb

+

D2bSa L2a

Ca

Da

D1aL1a

-

Vca

+

D2a

CC

DOa

Loa

+

Vcc

-

(j)

 
،  3 وضعیت(  c، )2 وضعیت( b، )1 وضعیت ( a. )يشنهادی پ بسیار کاهنده يمختلف عملكرد مبدل  وضعیت هايمعادل   يمدارها  (: مبدل3شكل )

(d )4 وضعیت( ،e )5 وضعیت( ،f )6 وضعیت( ،g )7 وضعیت( ،h ) 8 وضعیت ،(i)   )9 وضعیت( ،j )10 وضعیت ( ،k  )11 وضعیت( ،l  )12 وضعیت. 
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(9) 𝑣𝑐𝑎(𝑡) =
𝐼𝑜𝑎

𝐶𝑎
 (𝑡 − 𝑡3) − 𝑉𝑎       

(۱۰) 𝛥𝑡4 = 𝑡4 − 𝑡3 =
(𝑉𝑎 − 𝑉𝑐𝑐)𝐶𝑎

𝐼𝑜𝑎
       

 :[5t-4t] 5 وضعیت

کاهش و   L2ai  ن،یشود. بنابرا شروع می  aCو    2aL  نیشود و رزونانس ب  روشن می  جریان صفر  طیتحت شرا  oaD،    وضعیت  نیدر شروع ا

Doai  رسد که   می  انیبه پا  یزمان  وضعیت  نی. اابدی می  شیافزاL2ai  ودی به صفر برسد و د  aD   خاموش شود. معادلت   جریان صفر  طیدر شرا

 . شوند ه مینوشت ریبه صورت ز وضعیت نیا

(۱۱) 𝑣𝑐𝑎(𝑡) = 𝑍2𝑎𝐼𝑜𝑎 sin(𝜔2𝑎(𝑡 − 𝑡4)) − 𝑉𝑐𝑐 
(۱۲) 𝑖𝐿2𝑎(𝑡) = 𝐼𝑜𝑎 cos(𝜔2𝑎(𝑡 − 𝑡4))  

(۱۳) 𝜔2𝑎 =
1

√𝐿2𝑎𝐶𝑎

,      𝑍2𝑎 = √
𝐿2𝑎

𝐶𝑎
  

(۱۴) 𝛥𝑡5 = 𝑡5 − 𝑡4 =
𝜋

2
 √𝐿2𝑎𝐶𝑎  

aV خازن ولتاژ aC  5درt  ( برابر است با: ۱۴( و )۱۱) روابطاست و مطابق 

(۱5) 𝑉𝑎 = 𝑉𝑐𝑎(𝑡5) = 𝑍2𝑎𝐼𝑜𝑎 − 𝑉𝑐𝑐 
 مقدار برابر است با:  نیرسد. ا به حداکثر مقدار خود می aS  سوئیچولتاژ   وضعیت نیا انیدر پا

(۱6) 𝑉𝑠𝑎,𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑐𝑎(𝑡5) = 𝑉𝑖𝑛 + 𝑉𝑎       

 :[6t-5t] 6 وضعیت

 انیبه پا  bS  چیبا روشن شدن سوئ  وضعیت   نیشوند. ا خاموش می  جریان صفر  طیدر شرا  2aDو    aD  یودهای، د  وضعیت  نیدر شروع ا

 است: ریبه شرح ز  وضعیت نیرسد. مدت زمان ا می

(۱7) 𝛥𝑡6 = 𝑡6 − 𝑡5 = (1/2 − 𝐷𝑎)𝑇 −  𝛥𝑡4 −
𝛥𝑡5  

 :[7t-6t] 7 وضعیت

 ان یجر   نیبنابرا  گیرد قرار می  2bLسلف    یرو    ccVروشن است و ولتاژ    bS  سوئیچتفاوت که    نیاول است با ا  وضعیت  هی شب  وضعیت  نیا

2bL 2 بی با ش یبه صورت خطbL/ccV است:  ریبه شرح ز  وضعیت نی. معادلت مهم اابدی می  شیافزا 

(۱۸) 𝑖𝐿1𝑏(𝑡) =
𝑉𝑏

𝑍1𝑏
sin(𝜔1𝑏(𝑡 − 𝑡6))  

(۱9) 𝑣𝑐𝑏(𝑡) = 𝑉𝑏 cos(𝜔1𝑏(𝑡 − 𝑡6)) 

(۲۰) 𝑖𝐿2𝑏(𝑡) =
𝑉𝑐𝑐

𝐿2𝑏

(𝑡 − 𝑡6)  

(۲۱) 𝜔1𝑏 =
1

√𝐿1𝑏𝐶𝑏

,      𝑍1𝑏 = √
𝐿1𝑏

𝐶𝑏
 

(۲۲) 𝛥𝑡7 = 𝑡7 − 𝑡6 =
𝜋

𝜔1𝑏
 

 برابر است با:   bS حداکثر جریان سوئیچ

(۲۳) 𝐼𝑚𝑎𝑥,𝑏 =
𝑉𝑐𝑐

𝐿2𝑏
(

𝜋√𝐿1𝑏𝐶𝑏

2
) +

𝑉𝑏

𝑍1𝑏
  

 :[8t-7t] 8 وضعیت

توان   را می   وضعیت  نی باشد. مدت زمان ا ( می۲۰)  رابطه ی   مطابق  2bL  انیجر  وضعیت  نیدوم است و در ا  وضعیتمشابه  نیز    وضعیت  نیا

 ( محاسبه کرد. ۲۴) طبق رابطه ی 

(۲۴) 𝛥𝑡8 = 𝑡8 − 𝑡7 =
𝐿2𝑏𝐼𝑜𝑏

𝑉𝑐𝑐
− 𝛥𝑡7       
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 :[9t-8t] 9 وضعیت

  وضعیت   نیعبور کند. مدت زمان ا  bS  سوئیچاز    obIبه صفر برسد و    obD  انیشود که جر شروع می  ی زمان  وضعیت   نیسوم ا  وضعیتمشابه  

 :است  ریبه شرح ز

(۲5) 𝛥𝑡9 = 𝑡9 − 𝑡8 = 𝐷𝑏𝑇 −  𝛥𝑡7  − 𝛥𝑡8  
 است.  bSپهنای پالس  bDدر این رابطه 

 : [10t-9t] 10 وضعیت

خازن به    نیکه ولتاژ ا  یکند تا زمان  می  هیرا تخل  bC  ی خازنبه صورت خط  obIثابت    انیچهارم است و جر  وضعیت  هی شب  وضعیت  نیا

 روشن شود.  obDصفر برسد و 

(۲6) 𝑣𝑐𝑏(𝑡) =
𝐼𝑜𝑏

𝐶𝑏
 (𝑡 − 𝑡9) − 𝑉𝑏  

(۲7) 𝛥𝑡10 = 𝑡10 − 𝑡9 =
𝑉𝑏𝐶𝑎

𝐼𝑜𝑎
  

 : [11t-10t] 11 وضعیت

 ان یبه پا  ی زمان  وضعیت  نیشود. ا شروع می   bCو    2bL  نی شود و رزونانس ب روشن می  obD،    وضعیت   نیدر شروع ا  5  وضعیت مشابه  

 خاموش شود.  bD ودیبه صفر برسد و د L2biرسد که  می

(۲۸) 𝑣𝑐𝑏(𝑡) = 𝑍2𝑏𝐼𝑜𝑏 sin(𝜔2𝑏(𝑡 − 𝑡10))  
(۲9) 𝑖𝐿2𝑏(𝑡) = 𝐼𝑜𝑏 cos(𝜔2𝑏(𝑡 − 𝑡10)) 

(۳۰) 𝜔2𝑏 =
1

√𝐿2𝑏𝐶𝑏

,      𝑍2𝑏 = √
𝐿2𝑏

𝐶𝑏
 

(۳۱) 𝛥𝑡11 = 𝑡11 − 𝑡10 =
𝜋

2
 √𝐿2𝑏𝐶𝑏 

 ( برابر است با: ۳۱( و )۲۸) روابط و مطابقنامگذاری شده است   bVبه نام  11tدر  bCولتاژ 

(۳۲) 𝑉𝑏 = 𝑉𝑐𝑏(𝑡11) = 𝑍2𝑏𝐼𝑜𝑏         
 مقدار برابر است با:  نیرسد. ا به حداکثر مقدار خود می bS  سوئیچولتاژ   وضعیت نیا انیدر پا

(۳۳) 𝑉𝑠𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑐𝑐 + 𝑉𝑐𝑏(𝑡11) = 𝑉𝑐𝑐 + 𝑉𝑏  

 : [12t-11t] 12 وضعیت

 است:  ر یز صورتبه   وضعیت نیششم است و مدت زمان ا وضعیتمشابه نیز   وضعیت نیا

(۳۴) 𝛥𝑡12 = 𝑡12 − 𝑡11 = (1/2 − 𝐷𝑏)𝑇 −
 𝛥𝑡10  − 𝛥𝑡11  

 روند طراحی  -3

  ر ی به صورت ز  obLو    oaL  ثانیه ی -ولت  بالنسبا استفاده از    باشد  D<0.5  ای  D>0.5که    Dبسته به مقدار    ی شنهادیولتاژ مبدل پ  بهره

 .شود ه می بدست آورد

 شود.  می( نوشته ۳6( و )۳5) روابط به صورت obLو  oaLثانیه -ولت  باشد بالنس D>0.5 اگر

(۳5) (−𝑉𝑜)(1 − 𝐷)𝑇 + (𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)(𝐷 − (1 −
𝐷))𝑇 + (𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑜)(1 − 𝐷)𝑇 = 0  

(۳6) (−𝑉𝑐𝑐 + 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)𝐷𝑇 + (−𝑉𝑜)(1 − 𝐷)𝑇
= 0  

 بنابراین:

(۳7) 𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
= 𝐷2  

 شود.  می( نوشته 9۳( و )۸۳) روابط به صورت  obLو  oaLثانیه - ولت باشد بالنس D<0.5 اگرو 
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(۳۸) (−𝑉𝑜)𝐷𝑇 + (−𝑉𝑜)(1 − 2𝐷)𝑇 + (𝑉𝑐𝑐 −
𝑉𝑜)𝐷𝑇 = 0  

(۳9) 
(−𝑉𝑐𝑐 + 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜)𝐷𝑇 + (−𝑉𝑜)(1

− 2𝐷)𝑇 + (−𝑉𝑜)𝐷𝑇
= 0 

 بنابراین:

(۴۰) 𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝐷

2
  

 . گردند  می یطراح  یمبدل باک معمول کیمانند عناصر مدار اسنابر  oC لتریو خازن ف obLو  oaL  لتریف ی سلف ها

aC    وbC  ترت برا  ولتاژ صفر  طیشرا  بی به  را می  ن،یبنابرا.  کنند  فراهم می  bSو    aS  سوئیچ های   ی خاموشیرا  آنها  مشابه   مقدار  توان 

 :[۱9]انتخاب کرد  ریبه صورت ز های اسنابر خازن

(۴۱) 𝐶𝑎 > 𝐶𝑎,𝑚𝑖𝑛 =
𝐼𝑠𝑡𝑓

2𝑉𝑠
=

𝐼𝑜𝑎𝑡𝑓

2(𝑉𝑖𝑛+𝑉𝑎)
  

(۴۲) 𝐶𝑏 > 𝐶𝑏,𝑚𝑖𝑛 =
𝐼𝑠𝑡𝑓

2𝑉𝑠
=

𝐼𝑜𝑏𝑡𝑓

2(𝑉𝑐𝑐 + 𝑉𝑏)
       

  

پس از خاموش شدن است.    چیولتاژ سوئ   sVقبل از خاموش شدن و    چیسوئ  انیجر  sIاست،    چیسوئ   انیجر  5نزول زمان    ft  در این روابط

 شوند.  در نظر گرفته می b,minCو   a,minCبزرگتر از   بیبه ترت bCو   aCنرم،  نگیچیسوئ  نیتضم ی برا

2aL    2وbL  ی طراح   های اسنابربه سلف    هیمقدار آنها شب  نیکنند، بنابرا در لحظه روشن شدن فراهم می  چیسوئ  ی را برا  جریان صفر  طیشرا 

 . [۱9] شده است 

(۴۳) 𝐿2𝑎 > 𝐿2𝑎,𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑠𝑡𝑟

𝐼𝑠
=

(𝑉𝑖𝑛−𝑉𝑐𝑐)𝑡𝑟

𝐼𝑜𝑎
  

(۴۴) 𝐿2𝑏 > 𝐿2𝑏,𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑠𝑡𝑟

𝐼𝑠
=

𝑉𝑐𝑐𝑡𝑟

𝐼𝑜𝑏
  

  

 یپس از روشن شدن است. برا   چیسوئ  انیجر  sIقبل از روشن شدن و    چی ولتاژ سوئ  sVاست،    چیسوئ  انیجر  6صعودزمان    rt  در این روابط

 شوند.  در نظر گرفته می 2b,minLو  2a,minLبزرگتر از  ب یبه ترت 2bLو  2aLنرم،  نگی چیسوئ نیتضم

  ی رابطهبزرگتر از  دیبا  1aL نیبنابرا ابد،یکاهش  چیسوئ انیجر استرساست تا  oaIکوچکتر از  1aL انیاست که حداکثر جر نیبر ا فرض

 باشد.  ریز

(۴5) 𝐿1𝑎 > (
𝑉𝑖𝑛+𝑉𝑐𝑐

𝐼𝑜𝑎
)

2
𝐶𝑎  

 د یبا  1bL  نیبنابرا  ابد،یکاهش  نیز    چی سوئ  این  انیجر  استرساست تا    obIکوچکتر از    1bL  انیاست که حداکثر جر  نیبر ا  فرض همچنین  

 باشد.  ریز ی  رابطهبزرگتر از 

(۴6) 𝐿1𝑏 > (
𝑉𝑐𝑐

𝐼𝑜𝑏
)

2
𝐶𝑏  

 .دیآ بدست می ریبه صورت ز cCخازن  ثانیه ی -جریان بالنس با استفاده از  ccVمقدار 

(۴7) 𝑉𝑐𝑐 =
𝐿2𝑏

𝐿2𝑎
𝑉𝑖𝑛 

 مثال طراحی -3-1

 گردد. به صورت زیر طراحی می 3Aبا جریان خروجی  16Vو ولتاژ خروجی  100V،ولتاژ ورودی  50Wمبدل برای توان خروجی 

 آید:  مقدار جریان دو سلف خروجی به صورت زیر به دست میگردد و بنابراین  جریان خروجی بین دو سلف خروجی تقسیم می

(۴۸) 𝐼𝑜𝑎 = 𝐼𝑜𝑏 =
𝐼𝑜

2
=

3

2
= 1.5𝐴 

 

 ( برابر است با: ۴۰آید این مقدار طبق رابطه ی ) ( به دست می۴۰( و )۳7نسبت تبدیل طبق روابط )
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(۴9) 𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
=

𝐷

2
=

16

100
       → 𝐷 = 0.32  

 ( به صورت زیر به دست می آید:۳7طبق رابطه ی )و 

(5۰) 𝑀 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
= 𝐷2 =

16

100
       → 𝐷 = 0.4  

( مقدار صحیحی است و بنابراین مقدار صحیح برای سیکل ۴۰است مقدار به دست آمده از رابطه ی )  0.5کوچکتر از    Dچون مقدار  

 است.   0.32وظیفه برابر  

باشد.   می  a+VinV( برابر  ۱6طبق رابطه ی )  aSاست و بیشینه ولتاژ سوئیچ    94nsاین سوئیچ برابر با    ftاست و    IRF260ئیچ انتخابی  سو

( به دست می  ۴۱طبق رابطه ی )  aCمی شود. مقدار خازن    50Vبرابر    aVتجاوز نکند مقدار ولتاژ    150Vچنانچه بخواهیم این مقدار از  

 دادن مقادیر فوق در آن به صورت زیر محاسبه می گردد: آید و با قرار 

(5۱) 𝐶𝑎,𝑚𝑖𝑛 =
1.5∗94∗10−9

2(100+50)
= 0.47𝑛𝐹  

( و مقدار به دست آمده  ۱5( و )۱۳طبق روابط )  2aLاست.    6.8nFانتخابی    aCباید بزرگتر از این مقدار انتخاب شود.    aCمقدار خازن  

 به صورت زیر به دست می آید: aVبرای 

(5۲) 

𝑉𝑎 = √
𝐿2𝑎

𝐶𝑎
𝐼𝑜𝑎 − 𝑉𝑐𝑐    → 

50 = √
𝐿2𝑎

6.8 ∗ 10−9
1.5 − 50  → 

𝐿2𝑎 = 29µ𝐻 
 ( به صورت زیر به دست می آید: ۴5طبق رابطه ی ) 1aLمی باشد.  Hµ30مقدار انتخابی برای این سلف برابر 

(5۳) 𝐿1𝑎 > (
100+50

1.5
)

2
6.8 ∗ 10−9 = 68µ𝐻  

 می باشد.  70µHمقدار انتخابی برای این سلف برابر 

برابر   bVتجاوز نکند مقدار ولتاژ    60Vباشد. چنانچه بخواهیم این مقدار از   می  b+VccV( برابر  ۳۳طبق رابطه ی )  bSبیشینه ولتاژ سوئیچ  

10V  می شود. مقدار خازنbC ( به دست می آید و با قرار دادن مقادیر فوق در آن به صورت زیر محاسبه می گردد:۴۲طبق رابطه ی ) 

(5۴) 𝐶𝑏,𝑚𝑖𝑛 =
1.5∗94∗10−9

2(10+50)
= 1.17𝑛𝐹  

( و مقدار به دست آمده  ۳۲( و )۳۰طبق روابط )  2bLاست.    6.8nFانتخابی    bCباید بزرگتر از این مقدار انتخاب شود.    bCمقدار خازن  

 آید: به صورت زیر به دست می bVبرای 

(55) 

𝑉𝑏 = √
𝐿2𝑏

𝐶𝑏
𝐼𝑜𝑏                → 

10 = √
𝐿2𝑏

6.8 ∗ 10−9
1.5 → 

𝐿2𝑏 = 0.3µ𝐻 
 آید: ( به صورت زیر به دست می۴5طبق رابطه ی ) 1bLباشد.   می Hµ4مقدار انتخابی برای این سلف برابر 

(56) 𝐿1𝑏 > (
50

1.5
)

2
6.8 ∗ 10−9 = 7.5µ𝐻  

 باشد.  می 8µHمقدار انتخابی برای این سلف برابر 

 نتایج تجربی  -4

.  ه استشد  ی ساز  ادهیپ  ۱وات با استفاده از عناصر نشان داده شده در جدول    5۰  هینمونه اول  کیمنظور نشان دادن عملکرد مبدل،    به

 نشان داده شده است.  (۴)شده در شکل  پیاده سازی  نمونه آزمایشگاهیعکس 
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 نمونه ي آزمایشگاهی مبدل پیشنهادي عكس (: 4شكل )

 

 المان هاي به کار برده شده در نمونه ي آزمایشگاهی مبدل پیشنهاديو نوع   مقادیر(:  1جدول )

 مقدار/ نوع  المان  

 W 50 توان خروجی 

 V 100 ولتاژ ورودی 

 V 16 ولتاژ خروجی 

 kHz 100 فرکانس کلیدزنی
1aL 70 µH 
1bL 8 µH 
2aL 30 µH 
2bL 4 µH 

b, CaC 6.8 nF 
ob, LoaL 500 µH 
oC 470 µF 
bS, aS IRF260 

ob, D2b, D1b, Db, Doa, D2a, D1a, DaD MUR820 
 

 

 
 ( div/µs1و مقیاس زمان:  1A/div، جریان:  50V/div)ولتاژ:  aSجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( سوئیچ (: 5شكل )
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 ( div/µs1و مقیاس زمان:  1A/div، جریان:  50V/div)ولتاژ:  1aDجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( دیود (: 6شكل )

 

 
 ( div/µs1و مقیاس زمان:  1A/div، جریان:  50V/div)ولتاژ:  aDجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( دیود (: 7شكل )

 

 
 ( div/µs1و مقیاس زمان:  1A/div، جریان:  20V/div)ولتاژ:  2aDجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( دیود (: 8شكل )

 

 
 ( div/µs1و مقیاس زمان:  2A/div، جریان:  20V/div)ولتاژ:  oaDجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( دیود (: 9شكل )
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 ( div/µs1و مقیاس زمان:  1A/div، جریان:  10V/div)ولتاژ:  bSجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( سوئیچ (: 10شكل )

 

 
 ( div/µs1و مقیاس زمان:  1A/div، جریان:  50V/div)ولتاژ:  1bDجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( دیود (: 11شكل )

 

 
 ( div/µs1و مقیاس زمان:  1A/div، جریان:  50V/div)ولتاژ:  bDجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( دیود (: 12شكل )

 

 
 ( div/µs1و مقیاس زمان:  1A/div، جریان:  20V/div)ولتاژ:  2bDجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( دیود (: 13شكل )
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 ( div/µs1و مقیاس زمان:  1A/div، جریان:  20V/div)ولتاژ:  obDجریان )بالا( و ولتاژ )پایین( دیود (: 14شكل )

 

خاموش   ولتاژ صفرروشن و در شرایط    جریان صفردر شرایط    bSو    aS  های   سوئیچ  ،شود میمشاهده    (۱۰)و    (5)  های   کلهمانطور که در ش

در این   aSولتاژ    به وجود آمده است که  دلیل  این  ولتاژ قبل از روشن شدن کلید وجود دارد که به  پله ی یک    (5)شوند. در شکل   می

فعال    B  سوئیچ  سلول  عمل هنگامی کهثابت فرض شده است، اما در    cCدر نظر گرفته شده است و ولتاژ خازن    CcV-inVبرابر با    وضعیت

به ترتیب در   1bDو    1aD  های یابد. ولتاژ و جریان دیود میاندکی کاهش    CcVشود و   میبه خروجی منتقل    cC  طریق  است، انرژی از

 های  کل شوند. ش میروشن و خاموش    جریان صفرد این دیودها در شرایط  نده میکه نشان    ندا نشان داده شده  (۱۱)و    ( 6)  های   شکل

روشن و   جریان صفردر شرایط  نیز  شود که این دیودها   میدهند، مشاهده   میرا نشان    bDو    aDبه ترتیب ولتاژ و جریان    (۱۲)و    (7)

مشاهده    ها شکل  در این. همانطور که  ند ارائه شده ا  (۳۱)و    (۸)  های   کلبه ترتیب در ش  2bDو    2aDشوند. ولتاژ و جریان   میخاموش  

  7ناخواسته یبه دلیل تشدید بین خازن    (۸)شوند. نوسان ولتاژ در شکل   میروشن و خاموش    جریان صفرشود، دیودها در شرایط   می

 است.  2bLو  2bDدیود ی  نا خواستهه دلیل تشدید بین خازن نیز ب ۱۳، نوسان در شکل Bاست و مشابه با سلول  2aLو  2aDدیود 

 جریان صفر  طیدر شرا  ودهاید  نیشود که ا می  ملاحظهدهند.   میرا نشان    obDو    oaD  انیولتاژ و جر  بیبه ترت  (۱۴)و    (9)  های   کلش

بیش   و ولتاژاست    2aLو    oaD  ودید   ناخواسته ی   خازن  نی رزونانس ب  لی به دل  (9)در شکل      8حد  بیش از  ولتاژ  شوند. میروشن و خاموش  

 است. 2bLو  obD ود ید نا خواسته ی  نخاز ن یب دیتشد لیبه دل (۱۴)در شکل  از حد

 بازده  -5

 [۲۰] در هم تنیده ی  با مبدل باک  مقایسه ی این مقادیر  و  شده است    ی ریمختلف اندازه گ   یخروج  ی در توان ها  ی شنهادیمبدل پ   بازده

درصد نسبت به مبدل    ۳در بار کامل    ی شنهادیمبدل پ   بازده،  گردد آورده شده است. همانطور که در این شکل ملاحظه می  ( ۱5)در شکل  

 . است  افتهی شیافزا [۲۰] 9در هم تنیده ی باک 

 

 
 بازده مبدل پیشنهادي در مقایسه با همتاي سوئیچینگ سختش (: 15شكل )
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 الكترومغناطیسی هدایتی اندازه گیري تداخلات   -6

تداخلات الکترومغناطیسی هدایتی قرار   ی ریاندازه گ  ی برا   پیشنهادی   مبدل  ی در ورود    10CISPR 22خطامپدانس    تیتثب ی  شبکه    کی

  قرار داده شده است   sR  ت دو سرنشان داده شده اس  (۱6)همانطور که در شکل    GWINSTEK GSP-830  فیط   لگریو تحل  گرفته است 

الکترومغناطیسی  و    است  شده  می تنظ  لوهرتزیک  ۳۰  ی باند رو  ی پهنا  وضوح.  [۲۱] در   CISPR 22  استانداردمطابق    یتیهداتداخلات 

اندازه گ  ۳۰تا    لوهرتزیک  ۱5۰  یفرکانس  ی  محدوده پ   (۱7)شده است. همانطور که در شکل    ی ریمگاهرتز   کی نشان داده شده است، 

 است.  افتهیکاهش  6dBμv [ ۲۰]در هم تنیده ی باک با مبدل باک  سهیدر مقا ی شنهادیدر مبدل پتداخلات الکترومغناطیسی 
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To ConverterInput Line

 
 [ 21]هدایتی  تداخلات الكترومغناطیسی ير یاندازه گ يبرا LISN CISPR 22مدل  (: 16شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 )ب(                                                                                   )الف(                                                                             

اندازه گیري   یتیهدا  تداخلات الكترومغناطیسی. )ب(  يشنهاد یمبدل پي شده   يریگاندازه هدایتی تداخلات الكترومغناطیسی(  الف)(: 17شكل )

 ( 150k-30MHz: یمحور افق  ، 100dBµv-20: يمحور عمود ) . [20]  تنیده ي  مبدل باک درهمبراي شده 

 مقایسه ي عملكرد  -7

  [۱6-۱۸],  [۱۴], [۱۳]ارائه شخخده در  ی و مبدل ها  ی شخخنهادیمبدل پ  نیب ای  سخخهیمقا  ،ی شخخنهادیمشخخخک کردن عملکرد مبدل پ ی برا

ولتاژ و بازده.    شیشود. افزا میانجام   ها چیمانند تعداد سوئ مواردی در   سهینشان داده شده است. مقا  (۲) که در جدول  انجام گرفته است

  نی دارد و سخلف کوپل شخده وجود ندارد همچن ی کمتر ی دهایتعداد کل  ی شخنهادیاسخت مبدل پ  دهجدول نشخان داده شخ  نیهمانطور که در ا

  دارد. [۱7]و  [۱۳]نسبت به  ی بازده بالتر ی شنهادیمبدل پ

 گیري نتیجه -8

 دیوتی سایکلبا    ی ساختار مشکلات مبدل ها  نیارائه شده است. در ا  رفعالیغ  اسنابربا    دیجد  بسیار کاهنده ی مبدل    کی  در این مقاله،

ساختار سلف کوپل شده وجود ندارد و  نیبزرگتر از مبدل کاهنده است. در ا اریبس ی شنهادیمبدل پ  پهنای پالس رایوجود ندارد ز کیبار
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معکوس   یابی، تلفات بازجریان صفر  به صورتها   دیود  خاموش شدن  لی شوند و به دل  می  کلید زنیبه صورت نرم    ی هاد  مهین  قطعاتتمام  

  DS(ON)Rبا  هایی    سوئیچاست که منجر به استفاده از    افته یدوم به شدت کاهش    سوئیچولتاژ در    استرس  ن یهمچن .  ابدی میکاهش    ودهاید

  آزمایشگاهی نمونه    کی.  ابدی می  شیافزا  سخت   نگیچی با مبدل سوئ   سهیقادر م   بهره   جهی شود و در نت می  یتیکوچکتر و کاهش تلفات هدا

50W   ک پی   و  است  ٪9۴  ی شنهادیمبدل پ  دهد بهره ی  مینشان  کند و   می  تصدیق   ی رانظر  لیتحل  ی،عمل  جیشده است، نتا   ی ساز   ادهیپ 

 یافته است. کاهش  6dBμv زانیبه م تداخلات الکترومغناطیسی  
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1 Power factor correction 
2 Zero voltage switching 
3 Zero current switching 
4 Electromagnetic interference 
5 Fall time 
6 Rise time 
7 Parasitic capacitor 
8 Over shoot voltage 
9 Interleaved 
10 Line Impedance Stabilization Network (LISN) 


