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 ��ر��د ه�� �� ��ر� ���اد� از ������ژ�
 

: �ــ�ان �ــ� دو د�ــ�� ���ــ�� �ــ�د هــ�� ��ــ�وف را �� ������ژ�

��روارد� ه�  ������ژ� ���  ) Forward Mode ( و ������ژ�  �ه��  ��ـ

�!� "� ) Flyback Mode ( 

 

�,+ )ـ�ع (ن )'ـ�ن داد# &ـ$#، � در  ��� ��روارد �� �$ار ��د#

," �234 ذ��0# ا)�ژ� ا�� �ـ� ه/�'ـ� در ��ـ�� .�,ـ�ن  ا���-�

�74ر� از ��ر :�ار دارد و �89/4د �$ار &ـ��7 ���ـ��ن و 6ـ�خ 

-� و �0زن �� �3?�� �6خ >��ر ه�ـ�3$ و �ـ�<�= ا���. >��ر ا��

���� &ـ$ن �ـ�<�= .�,ـ�ن از  .ده$ :$رت �����ن را �'�8@ �� ��

��ز &$ن (ن ��ـ�� .�,ـ�ن  ��>�,B ا���-� و ��ر ��:�ار &$# و 

B,�< ـ� (ن د,ـ�د  ," از�-�Cـ�  Freewheeling,ـ�  Flywheelد,�د �ـ� 

و.ـ�د ا,ـ+ . &ـ�د �6خ >��ر ا�� �� :�ار �� �� ������3 &�د  ��

 در ا��E ��ر��ده�. ه��  ��� ��روارد ا�� د,�د �'�2D ������ژ�

�3$ ,��3 ا,�83 .�,�ن �74ر� از   ��� ������ 4/@ �� ا���-� در

�/( �CF ��ر�$ در ا,+  ��� �J73  (ن ه��HI# در >�ل دور# ��ر� 

 �ـ� �ـ�+ J73� ", @E�dc و��ـ�ژ و,@  �!���<�= و د,�د  ،و���ژ

�ـ�  dcدر  ���� ��+ (و���ژ �CF  ورود� و �C3� ورود� و و���ژ

$ و �K/�4ـ� 3ـ�3 �3ـ$، 4/ـ@ �� ��<�= ��) ا)$از# ا�� رو� د,�د

���9ـ� �ـ�,�+ -ـLر 4/ـ@ �ـ�د# و  ", @E� ر��ا���-�، �0زن و 

�� ا)$از# ���)�H+ و��ـ�ژ ورود� در  dcو���ژ �0و.� ," و���ژ 

ر ����)O3�I�>�� P ," دور# ��3وب ا�� �� ر,M@ ���86 رو� (ن د

   ��ان �� را��R و.�د دارد در ا,+ (را,Q و���ژ �0و.� را ��

              DCVV inout ×= 
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,� �0�6 ��ر� ��ا�� )�7� ز��ن )  DC ) Duty Cycle≥��1  ��$ا ��د

( رو&+ ��دن ��<�= در ," دور# ��3وب �� �@ دور# ��3وب 
T

Ton  (

�� $&��. 

 

�!��" �� ,�8 از ا)�اع (ن در �ـ$ار )'ـ�ن داد# &ـ$#  در  ��� 

و.�د )$ارد و ه/�3I+ .�,�ن �U9 در �/�م ز��)Sـ�  و,@ �!� د,�د

در ا,+ )�ع �����ـ�ژ� در ز�ـ�ن رو&ـ+ �ـ�دن . -Lرد از ��ر )/�

&�د و ��W در ز��ن ���0ش &ـ$ن  ��<�= �� ا���-� ا)�ژ� داد# ��

��ر ���3@ ��(ن ا)�ژ�  ��&�د در )��Kـ� ز�ـ�)� �ـ�ا�  ا���-� 

�� X4ـ��&ـ�د �ـ� �ـ�ا�  ا,+ ا)��ـ�ل ا)ـ�ژ� Yزم ا�ـ� و ا,ـ+ 

�ـ"  ـ$ا���E از ه��  ��� �!� ������ژ� DC  در )]ـ�  �١/�ـ� از

$(��H�. 

 در  ��ـ� )�����ـ�� ه� 4/$��ً  ا���-� در ا,+ د��� از ������ژ�

# &$# در (ن :7@ از &ـ�وع $3���0 �$,+ ���3 �� ا)�ژ� ذ 4/@ ��

�� ا�/�م �� �$��ر�$ و .�,ـ�ن 74ـ�ر� از (ن Fـ�C  دور# ��3وب 

�$ار (ن در ا,ـ+  �$ل ���3Hل ��6"د��@ ا,+ ا�� ��Cوت . &�د ��

����ـ�� را �'ـ8@ و �� �89/4د �$ار ���3ل در  ��ـ�  ��� ا�� 

 . ��زد )���ر(�$ ��

دن �0و.ـ� ()Sـ� از �^�ظ ا,?و�� �� ه� �3$� د,�H ������ژ� د���

�ـ� 34ـ�ان  �S& ق��از ورود� ا�� �� �F�2Dً� در ا)�ا�4 �� از 

هـ��  در ��ر��د. ��&$ �Y $33زم �� �Cد# ���ا� ورود� �J73 ا)�ژ�

هـ�� `�ـ� ا,?و�ـ� و در  و���ژ ورود� ��,�+ ��/�Yً از ������ژ�

 >7ـB ا�ـ��)$ارد< و�ـ�  ٤٢.٥ (ه�� �� و���ژ ورود� ��Y ��ر��د
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VDE ـ��ن ورود� و �0و.ـ� ) (�/�ن�Yـ�ا� ا,?و�از ��ا)�ـ�Cر�� 

�ـ�ان �ـ� (ن  �?,� د,�H ��ا)P ا,+ ا�� �ـ� ��. &�د ا���Cد# ��

��Rح و���ژ را ��Y و �ـ�,�+ �ـ�د و از ,ـ" �����ـ�ژ� �ـ� در 

 .��ر��د� :��@ ا���Cد# )�7د، ا���Cد# ��د

ر�ــ�� �ــ� ��ر�ــ� .?<�ـ�ت �ــ��0/�ن و 89/4ــ�د ا)ــ�اع   ـ�ل ��

 :ه�� ��.�د ������ژ�

 

  Buck ر�����ر -١

 

ا,+ . ��روارد ا��  ��� ��,+ )�ع ا,+ ر-���Yر `�� ا,?و�� ��د#

)�ع او��+ ر-���Yر ��<�O3�I ا�� �� ��Rح &$# ��د و ��W :�در 

:7ـ@ از . و���ژ� �/�� از و��ـ�ژ ورود� 0ـ�د ����ـ$ �3ـ$ا�� 

. �,&ـ�(ن Yزم ا�� �� 36$ )��8 را ,�د(ور  د�^�9@ )^�# �89/4

f,��� O3�I�>�� د# �ـ� در �^�9@ �$ارات�C��3 و  هـ�,� را ا�ـ��

: �33ـ$ ��Mر,� �� �ـ�ر را ��ـ��ر را ـ� �� )���8 را �� ذه+ ��

و از  ه�� ����9 �0و.� �?رگ ه��3$ او��+ )��8 ا,+ ا�� �� �0زن

����9 را ��ا�  Lف ����)P �ـ�<�O3�I و ه�ر��)�" �� �K()  هـ��

���ل ا��(ن :�ار داد# ا,� و  9 "�$��و���ژ �0و.� دو �� . �� 

��ض �� ا,+ �0زن ���i �8ـ� دوم ا,83ـ� در . ���3 ه� را ��$ار�(

J��3� PWM  دو �ـ� ���>� ," دور# ��3وب ��/�Yً و���ژ :�ار -�

ا���-�ه� را در ه� ," از  ���Y �� ��<�= رو&ـ+ و ,ـ� �ـ�<�= 

�� در )]� -��� و از ()Kـ� �ـ� ���0ش ا�� ���i د,���3ـ"  ��ان

�R� �89/4د ا���-� ���W را

)0(
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O3�I�>�� و .�,�ن ا���-� در �$ارات PWM  Jـ�را �ـ� &ـ8@ ��ا

�� و���ژ دو �� ا���-� )�7� ��ـ�� �S() f�& #ا)$از �� f�& ��

)��8 . ��ان در )]� -��� و �� ا)$از# ا���-� )�7� P84 دارد ��

��$� ا,83ـ� در ���,ـf اول و��ـ�ژ ا�ـ� �ـ�د# رو� د,�دهـ� و 

-�ـ�,� و در ���,ـ�SI�>��  f را در  ��� رو&+ Fـ�C در )]ـ� ��

�� �$��و )�S,�ـً� . را �ـ�ا� (ن در )]ـ� -��ـ� و��١ ��ان 4$د 

�� در )]ـ� -���ـ� ا,�83 و���ژ ورود� )�? >� ," 0�6�i ر��� �

 .&�د ��

 

   Buck ر�����ر

 

�ـ� ا,ـ+ ا�ـ� �ـ�  steady-state در  ��� Buck )^�# �89/4د ر-���Yر

و��ـ�ژ�  L رو� دو �ـ� &ـ�د ��.� �� &8@، و:�� ��<�= رو&ـ+ ��

 ����اsatoin VVV −− ��  $��و���ژ ا&�7ع ��<�= ا�� و .�,�ن  Vsat ��ا

�� ا)$از#(ن از ��$ار  �R0 رت�F �� او��� �0د 

on

satoin T
L

VVV
i

−−
=∆1  

��$ از ���0ش &$ن ��<�= از ()Kـ�  ا�?ا,imin �� ipeak �� Q از $��,

��ا)$ .QS دا&�� ��&$ و��ـ�ژ دو �ـ�  )/� L �� .�,�ن �74ر� از

�� 34ـ�ان �73ـJ ا)ـ�ژ� ا�8,��8ـ� 4/ـ@  �U9� U9 ���8س &$# و

��دن و��� �� ���i ���ـ� ���ـ$  ،ژ �0و.��3$ و  �� U9� از ���

���S3,�  ��ـ� �� Flywheel د,�د �C3� و���ژ �/� ���3ـ$  وF@ ا�� 

 ا�� در و���ژ� ��ا�� ," ا�� د,�د ز,� و���ژ ز��+ ���W د,ـ�د

Clamp �� د�& .����ا U9� �� ل و���ژ دو�  Do VV ا�ـ� و .�,ـ�ن  +

 (ن �� ا)$از#



 ٢٣

off

Do T
L

VV
i

+
−=∆ 2  

�� Qه�� $��, . U9ـ�ا� �ـ��� در )]� -���+ &�ا,W ��ر� ������ 

)onoff TTT ii(ه�ـ��� steady-state و ا,�83 در  ��ـ�) =− 21 و Fـ�ف ) ∆=∆

0,0()]� از و���ژ ا&�7ع ��<�= و د,�د == Dsat VV (�&�0اه�� دا: 

off
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on

oin T
L

V
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�� را����S� �R در )� �K� $ز,� �0اه�� ر��: 

in

on

o V
T

T
V =  

ا,+ ر-���Yر �� ا,+ &ـ8@ ا�ـ� �ـ� از و��ـ�ژ  PWMروش ���3ل 

&�د �ـ� در Fـ�رت  ا� -���� �� �0و.� ���W ," ���� و���ژ )/�)�

��ا��� و���ژ �0و.� �� و���ژ ��9Rب ا)$از# (ن ��ا�ـ� و��ـ�ژ 

�,��� ", W��� �� $&���� .�7ان�3 ��.��  �R0 #$3  fـ�ز� ���3ـ�

�� �� �7E� ,ـ"  &�)$ و �0و.� ���,� �� ه� ���,�� �� �R0 #$33�

��,��� $���� #$33�  #$33�PWM �� #ن ,"  داد) �C3� �� ��&�د و

�� دور# ��3وبا�  ار# و���ژ د)$ان T �� #�0و.ـ� ا,ـ+ . &ـ�د داد

، در ا� �/�ـ� ا�ـ� ار# �33$# �� ز��)� �� و��ـ�ژ د)ـ$ان ���,��

 ���kوHigh  +,ار دارد وز��)� �� ا�:ramp �� �R0 رد  از و���ژL-

&�د و در )���K ," �0و.ـ� ����ـ� �ـ� 4ـ�ض  �� �0PWM ،Lowو.� 

�� $���� ���l�� P���  �� دد�-Duty Cycle  �R�(ن �� و���ژ �R0 را

�� ��<���ج �M ا,+ &�R0 .@8 دارد f��3� درا,�ر ", B,�< از P =

�^ـ$ود,�� و.ـ�د  DC رو� Buck در ر-��Yـ�ر .&ـ�د :$رت ا4/�ل ��

�$% ��١٠٠ا)$ ��  )$ارد و ���, Q,ا?���,ـ$ . )�? ا "�$�� ��9 

�" ��C3 را �$ه$ �� >ـ�ر� �ـ� $��>�ر� ���� &�د �� �'�8@ ," 

�33ـ$# R0ـ� �ـ� �ـ�,�+  �/� ��Y رود، �0و.� ���,� E� Vin! ا-�

��� از &ـ�وع  �ن ����#در ز� �� &�د و ا� )?د," ار# ��ج د)$ان &8@

�ـ$ و �!:� �33$ و ز��ن رو&+ ��دن ��< ��8@ �� ه��, Qـ�ه� =�
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�� )�S,�ً� و���ژ �0و.� را �� ��ا
T

T
V on

in  ـ$ار �3]ـ���� ��ا�� 

���ورد +�,�� #$&. 

د:� ��3$ �� در ز��ن رو&+ &$ن دو��ر# ��<�= و���ژ ���$ د,�د 

-VD و و:�� �ـ� �ـ�<�= رو&ـ �ـ�  + ��ا��&ـ�د .�,ـ�ن (ن &ـ�وع 

 �� Q,ا?��ـ� Fـimin  �C �3$ ودر ه/�+  �ل .�,�ن د,�د از �� iminا

�� Qه�� ���3$ و و:�� �� �CF ر��$، د,�د ���0ش &$# و�@  &�وع 

satin از ��<�= -L&�� و و���ژ ���$ د,�د �� imin .�,�ن VV −  Q,ا?�ا

�� $��,. 

��C9ت دا�90 ��,�+ (ن و را)$��ن ��Buck  �Y �?,� 4/$# ر-���Yر

�ـ� �3]ـ�ر  ًYـ? دارد از ./9ـ� ا,83ـ� او�( ��(ن ا�� ا�� ��4

و�ـ� از و��ـ�ژ  �٢ـ�  ��١ و���ژ ورود�  ��7E� �0و.� Yزم ا��

��&$، �i)�ً� ه���H3 �� ��<�= رو&+ �� ��'��&ـ�د ه3ـ�ز  �0و.� 

�� X4�����ـ$ &�د �� �� د,�د و��<�= (�ـ د,�د رو&+ ا�� ��  f�

ز,�ا ��$ از ا,+ �� .�,�ن د,�د �CF &$ و �/�م .�,�ن �ـU9 از 

��<�= -L&� ه�3ز د,�د رو&+ ا�� و ," .�,�ن ��Y از ��<�= �ـ� 

�ـ$ �ـ� ز�ـ�)� �ـ� �Fرت ���8س در د,�د .�,ـ�ن ���, Qrr ) ـ�ر�

���$ار ا,ـ+ . د,�د ����+ &�د و د,�د :JR -�دد) ز,��� ���8س�

از,�� �$ار و :��Rت از ./9ـ� ���و�ـ� .�,�ن را ���F�34 W ��ر

. �33$ اه/� د,�د و ��<�= و �F�0� ��C9 ����ه�� �$ار �^$ود ��

��,$ از ," د,�د �� �/�ـ�,+ �R0 +,ا�  $ا:@ ��دن ا�� L� Trrا 

 ه�� E��iـً� �ـ�<�= .�/8+ ا�ـ��Cد# �ـ�د )ز��ن ��ز,��� ���8س(

�د و��ـ�ژ &ـ &�)$ �� ��X4 �� :$رت ه�H3م ���0+ ا��2ل ����# ��

��ر ��2@ &�د و از ()�K,� �� و���ژ �0و.ـ� ورود� �����/ً�  ��

Fـ$�� ��ا)ـ$ �ـ� �ـ�ر            �3]�� &$# �/�� از و���ژ ورود� ا�� ��

 (&ـ�8ر �ـ�دن هـ��  Cـ�E� ��oـ@ �?)$ را#  @ ا�ـ��Cد# از روش

��ر �� �ـ�  ��از� �� SCR ا�?ا,Q و���ژ �0و.� و رو&+ ��دن ,"

��ر  را# (ن ," ���ز �� $&�� ���. ا�ـ� را  o�C� �3ـ$:�ار -�
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 J�4!ر`� ا,+ �^ـ$ود,��S و ���,ـf در &ـ�ا,W 4ـ�د� ا,ـ+ �3ـ�

�� �0و.� را دار)$ ��ان وات ١٠٠٠ ��ا)�,� �^�,@ ��Q از . 

���ـ�  ���l� Ton .�,�ن �0و.ـ� در  ��� ��ر ������ �i �ً7ـ,���

�� �:���� ��$ار ا)$�� �ـ�ا� .7ـ�ان ���lـ  W��� ا�ـ� ��)$ و 

�3ـ$ ا�ـ� ز�ـ�)� �ـ�  رو� ��<�= و د,�د ����l ��$ا �ـ�ژ و���

 �0و.� از dc.�,�ن 
2

i∆
�/�� &$ :�/� ��9 ��)3$ .�,�ن �ـ�<�=،  

�CF �� U9� ـ�ر )� �� د,�د و� �ـ�� ر�$ و �ـ$ار وارد  ��ـ����

�� �R� &�د �� د,�H را
in

on

o V
T

T
V ��ـ$ �ـ�  �3$ از ا,+ F$ق )/� = ��

�� �Fرت :��@ �! ]ـ� Ton ��هQ .�,�ن �0و.� �� Qـ$ و  ا� �ـ�ه��,

��ا�� ����W .�,�ن.�,�ن �0و.�  ramp ـ�دد � �'�ه$# &$# ��ه�- .

&�د و ه/3Iـ�+  �� ��و.� �/� �$در ا,+  ��� ر-����Yن و���ژ �0

&ـ�وع �ـ� )��ـ�ن ه�� ��راز,�� د,�د و �ـ�<�=  ا���-� �� �0زن

 ��7LC ا,+ )���ن ا,ـ�اد� )ـ$ارد و ���ـW �ـ$ار �33$ �� ا� ��

�� ��9���/� ����l ��د# 0ـ�د را �ـ� (ن و:ـTon  U &�د و �0و.� 

�ـ�  ��ـ�  Buck &ـ�د از ر�ـ�+ ر-��Yـ�ر ��/ـ�Yً �ـ�� ��. ده$ ��

������ .�9-��� &�د �� ز��)� �� .�,ـ�ن �0و.ـ� �ـ�  ـ$ا:@ )�

���$)  ," ده� .�,�ن )��� ��/�Yً ( ا� ����+ &$# .P�: 

minmin 2
2
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TVV
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)(5 −
=  

�ـ�  dc ��3وب  �ل ��$ارو از ()�K �� .�,�ن ا���-� در >� ," 

onIi ا)$از# 2.0=∆  �3�,%10± �� ���l� 3� $ا,+ ا���-� )�7,ـ P� $

�ـ� ��,ـ$ ��-�ه� ا,�H3)� ا�. وارد ا&�7ع &�د  onI1.1 �� .�,�ن
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�/�)$ را �� ه��� dc ��$ار&�ن �^� ��,�س ���i �ً7,���  �,��ه�� 

�ـ�ز)$  ��در (ه+ ,� �ـ�در ���ـ���� �� ه�� ه��� دارا� &�8ف ,�

 .��ز,J &$# ه��3$ه�� ��در� دارا� )��4 &�8ف ه�ا,�  ا,+ ه���

�3ـ$  ا-� �R/ـp+ ه�ـ��� �ـ� .�,ـ�ن �ـ�ر ���lـ�ات ز,ـ�د� )/�

��ا)�� ا���-�� �� ��$ار �����86 ا���0ر ���3 �� �� ��6ـ"  ��

ا,ـ+  �S/�ـ� از (ن)��8 ا)��K$ و��  &$ن �$ار و ��هQ ه?,�3 ��

دهـ$ و  ا���-� ��4�� ��86� ���q ر-���Yر را �ـ�هQ �� ا�� �� 

� ��ه�� -ـLرا� �ـ����86 را از  ا����l",�Mات ��ر �$ار در ��ا

 .ده$ �0د )'�ن ��

��ا� ����+ ��$ار �0زن ����9 �0و.� ��,$ ا)$ار# ر,9R� @Mـ�ب 

�,��H�ه� F�34ـ�  �0زن .در �0و.� و ��4� ���q �$ار را در )]� 

��ان �� &ـ8@ ����ـf �ـ�� ,ـ"  ," �0زن را ��. (�� )���3$ ا,$#

و ," )  ESR: Equivalent Series Resistance (�دل(ل، ," ���و�� �� �0زن ا,$#

�ــ�ان در  �ــ$ل �ــ�د �� ) ESL: Equivalent Series Inductance( ا��ــ�-�

P(�����Fف )]� ��د ا�ـ� در و��ـ�ژ  ESLاز  KHz٣٠٠ه�� �/�� از  

S4ـ$#  )�ـS� Q/ـ� �ـ�(ن  ESR ر,M@ �0و.� 4!و# �� ��$ار �0زن

 .دارد

ESLESR

L0R0C0 

� ��زن وا���   ��ار ���دل 

 

��ز )���3$ ز,�ا ����C )�&�  ه� Co و Ro دو ����C ر,M@ )�&� از

�� .�,�ن  Ro ازi∆  ـ�C��� ـ�د# ا�ـ�� f��3�� �-�74ر� از ا���

Hـ�ال (ن ����3ـf ا�ـ�، ا�ـ� �ـ�ا� �^�9ـ@ ��� ا) Co )�&� از

(ورد  �ـ�ا� �ـ�. -��,� ��ز در )]� �� �$��,+  ��� ا,+ دو را ه�

را  �C��� Ro و ا)��Dب )�ع 0ـ�زن Yزم ا�ـ� �ـ� ��ـ$ارا,+ دو 

�ـ�  Low ESR ه�� �$ا)��، ا�� ا,+ ��$ار ��/�Yً .? در ��رد �0زن

��Y �ـ���0 &ـ$# @M,و ر Y�� P(������ا� ��ر��ده��  �ًF�20  $(ا



 ٢٧

��ر�ـ� ��ـ$اد� از . &�د )/� �W����'�3 ��ز)$-�ن �0زن  ��ا�� 

�د �ــ� �ــ�ا� )ــ�ع 0ــ�زن &ــ ������-Sــ�� �ــ�ز)$-�ن ��9ــ�م ��

)Q�( s دارد در ه� ردر ا,+  را (��������3 �� ��'��,+ ��ر��د

�ـ� �ـ�:� �� ooCR ا)$از# Coو���ژ �� ����l ا)$از# �i  ـ$ و(��

��ا� s(ـ�+ ه�� ر�×FΩ و��ـ�ژ �9�DـU �6ـ?�  ×�FΩـ� 61040− −610160  

�� ���د,�� �ـ� Ultra Low ESR ه�� �0زن. ا�� FΩ×  )�ـ? ����ـ$ 6109−

�� $(�&. 

��ا� ��Eل ��ض ��3$ ," ر-���Yر Buck ٢٠  ��AI و�ـ� �ـ� ٥ on 5= 

P(����ono �3$ و ��ر �� ٢٥KHz �� در  II 1.0min  :ا�� �0اه�� دا&� =

H
IV

TVVV
L

ondc

oodc µ150
520

10405)520(5)(5 6

=
×

××−
=

−
=

−

 

AIi on 12.0 ==∆  

��ا�� Ro ا-� ��Dاه�� ����C )�&� از ٠.٠٥V $&��: 

oo RRi ×=×∆= 105.0  

61050و ا-� ��ض ���3  −×=ooCR �K��( در: 

FCo µ1000
05.01

1050 6

=
×

×
=

−

 

�&�( �C��� وردن) ��$���$ا)�� �� .�,�ن ر,M@ از  Coاز  ��ا� 

��ا� Ton �� و�Toff W و�W ز��ن �, 
2

T
  Wو ��ـ$ار ����ـ �ا�ـ �7E�

����ا X9E� +,ا A
i

25.6
4

=
∆

 @M,و���ژ ر P� �از ا� �&�( Co  ـ����ا

�� :ا�� 

mV
c

It
Vcr 5

101000

102025.0
6

6

=
×

××
==

−

−

 

 @M,ز,�.�,�ن ر Io ٥ ه�mV  �H,د �0اه$ �ـ�د �ـ� و��ـ�ژ  د�K,ا

�� :�9 )�&� از �9: @M,ر Co ���P در ا,+ . ر��)$ �� ٠.٠١V را 

 �i�0ص ا ��� ESR  @ـM,0ـ�د ��ـ$ار 0ـ�زن در ��ـ$ار ر �iاز ا

در ا��E ��ا:J در�ـ� ا�ـ� ز,ـ�ا )'ـ�ن  )���Kا,+ . ��'�� ا��
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)2ـU ز�ـ�ن 0ـ���ش + )U2 ز��ن رو&+از  ooCR &�د �� ا-� داد# ��

$&�� ��'��ر,Mـ@ �0و.ـ� ) �� 4/��ً� ه/�+ >�ر ا��(��ا)?,���ر 

 W��� #$/4 @8& ��+���� ESR ��  ��&�د �P در ا)��Dب �0زن اول 

@M,ر �� ooCR ���3 و �ـPM از رو� را ����+ �ـ� �9R�ESRب  ��.� 

��� را �� Ro ��$ار�,. 

 

  Buck از ," ر-���Yر ا,?و�� �$�� (وردن و���ژ ر-��� &$#

��-'� .�,�ن  W0 )+ـ�ر ) ز���Y�-ورود� و �0و.ـ� رBuck  uـ��'�

(,$ �� ا ���ج �� ," و���ژ ر-��� &$#  �9�0 او:�ت ��Q ��. �ا�

. ���3 �� از و���ژ ا�9F ر-��� &$# ا,?و�� &$# ��&$ ��ـ$ا �ـ�

�� ���� از ر-���Yر  ��ا)�� �kت ا��R: +,��/�Buck  ا,ـ+ �0و.ـ�

�� &�>� �� ����lات  �,��H�درF$� در و��ـ�ژ �$�ـ�  ��٣  ٢را 

$&���@ :�7ل �: #$�). 

N1

N2

Vo Vo2Vin
C2

D2

T1

C0D1

Q1

R2

 

   �� دو ��و" ا�!و�  Buck ��رر���

 

���9ـ� �0و.ـ� اkـ��� 6ـ�u دور �ـ�  ��N٢= دوم را �ـ�  ���," 

��  Wد,ـ�د ���3 و ��ـ" �0و.ـ� (ن را ���ـDو 0ـ�زن  ٢C�8ـ�  ٢,

����R�( W )'�ن داد# &ـ$#  N٢ و N١ ��= ��� �!ر,�� دو. ���3 ��

�ـ� >ـ�ف  N١ &�د، �� �ـ$ون )�Rـ� ا�� و:�� �� ��<�= ���0ش ��

�3$ و در ," ا�� د,�د ز,� ز�ـ�+ ���ـW  �ژه�� ��C3  ��� ��و��

در ��ا�� ���lـ�ات  Voاز ()�K,� �� . &�د ��دا&��   )�H D١د,�د 

��ر W0 ورود� ر-��� &$# ا�� و���ژ دو �ـ� Nـ� ز�ـ�)� �ـ�  ١�



 ٢٩

��:� �� D١ .�,�ن ���i ،$&�� ���i $(�� . �-اDرا در ," د,�د ١ 

,�+ ا)�Dـ�ب �3ـ�� ا�ـ� و��ـ�ژ �� �������� ا�� و���ژ  &���8

�ـ�  ٠.٤V ������ (ن ���l� �`��94ات ز,�د .�,�ن �0و.�  $ود�i

 در ��ـ$ار P� N٢ در ز��ن ���0ش �ـ�دن �ـ�<�= و��ـ�ژ. ��)$ ��

)4.0(
1

2 VV
N

N
o �� ا�� +�i �ً7,��� .��8, �� ��دن (ن ���W ,ـ" د,ـ�د 

��ا�� رو.�و���ژ �0 &���8 

4.0)4.0(
1

2
2 −+= oo V

N

N
V  

�� ��$��0زن را ��,$ ()�$ر �?رگ ا)��Dب ��د �� و���ژ . (ور,� 

�Eن در  $ا�) Ton ��&ا$( �S.�� @��: �� �٣ـ�  ���l�٢ات . �'$ ا

��ط �� ����l ا�� و��ـ�ژ Vo٢ درF$ در�� Dـ� .�,ـ�ن  ١��l� ـ��

ا,?و�ـ�  dc از �^ـ�ظ N٢ و N١ �0و.� ا�9F ا�ـ� و از ()Kـ� �ـ�

�� $3&�� Nه را �� ٢ ���9�� � �wR و���ژ��ان R� د�� @Fو. 

 

 Boost ر�����ر -٢

 

 

   Boost ر�����ر

 

. ا�ـ� �ـ" �!� ه��  ��ـ� ��,+ ر-���Yر ا,+ ر-���Yر ,�8 از ��د#

��&ــ$ و د��ــ@  اش �� و��ــ�ژ �0و.ــ� (ن ��'ــ�� از و��ــ�ژ ورود�

: )��LHار� (ن )�? ه/�+ ا�� )�D# ��ر (ن �ـ� ا,ـ+ Fـ�رت ا�ـ�

��,ـ�س ��8ـ�س   D &ـ�د رو&ـ+ �� �Tonـ�ن و:�� �� ��<�= ��ا� ز

�ـ�  &�وع �� ا�?ا,L �� Q &�د و .�,�ن �� >�ر �R0 در �� �� $3�



 ٣٠

"�� on

in

p T
L

V
I ���$ �ـ� در )��Kـ� ا)ـ�ژ� = 

2

2

1
pLIE در (ن ذ�0ـ�#  =

�ـ���+  Cout .�,ـ�ن �0و.ـ� �ـ!ً ���ـTon W در ه/�+ ز�ـ�ن. &�د ��

�� � $,���?رگ -�دد ��  ��ا)��Dب -�دد �� در ا,ـ+ � ا)$از# ��

�ـ�  و:��. ز��ن  $ا:@ ا�� و���ژ :��ـ@ :7ـ�ل را دا&ـ�� ��&ـ$

�ـ� >ـ�ر )�-Sـ�)�  L �ـ� .�,ـ�ن  ()�K از ،&�د ��<�= ���0ش ��

&�د �� .�,ـ�ن (ن  ���8س �� ��Lا)$ ����l �3$ و���ژ دو ��  )/�

�R�( ون$��� )�H دارد  �ل �� �i را L �Yـ���� از �ـ� و��ـ�ژ 

�ـ� D ا)�ژ� ذ��0# &$# �0د را از �R�( L دار (ن دارد و B,�< 

Cout �� @��3� ر���� و���ژ  L �3$ و �� 94� ا,�83     و Vin �ا� ��� 

Cout از ��Y���3$ ه/�3I+ در ا,+ ز��ن  &�رژ �� Vin را �� و���ژ� 

. &ـ�د �� �0و.� ا)ـ�ژ� ���3ـ@ ��)�?  Vin از �J73 و���ژ ورود�

ژ �0و.� �� ���3ل ��دن ز��ن رو&+ ��دن ��<�= در ,"  ��9 و���

"�$���ـ�  Ton ا�?ا,Q ��ـ$ا �3ـ$ dc ا-� ��ر. &�د ��C3 ر-��� �� 

�� Q,ا?�)�ـ�ز �ـ�ر ,��$ �� ا)�ژ� ��'�� ��رد  >�ر ا������" ا

$(������ و ��هVin�� Q ا-� . را �� (ن �, Ton �� ���i  ن�,�. $(��

�ـ� و )�S,�ـً� و��ـ�ژ  �ـ�هL �� Qر ��" و ا)�ژ� ذ��0# &$# د�,

�" �0و.� ��هQ ��$ا ��$����C3 �ـ���86,+ �ـ�هQ   ��د ا��  ��9 

�� )�Hدر و���ژ �0و.� ر�i ا��� Ton �0و.ـ� دا&ـ�+ ا  P ��د# و 

�� Q,ا?���ر# ��<�=  رو&+ &$ن دو:7@ از  Dا-� .�,�ن . ده$ را ا

���$ �/�م ا)�ژ� ذ��0# &$# در �CF �� L ـ�دن >� ز��ن ر�و&ـ+ 

��ر ���3ـ@ &ـ$# و -�Cـ� �� ��&ـ�د �ـ� �ـ$ار در  ��ـ�  :�97 

2دا)��+  �$3 �� ا,+ ��ض و ������ ��ر �� )�

2

1
pLIE را��R  ـ���  =

�� � :(ور,� د�� ��� ا,+ �$ار را 

��ر  E ��$ار ا)�ژ� ��) ," دور# �3ـ�وب( T >��^�,@ داد# &$# 

��&$ ده3$# ��ان ��  )'�ن .� P�$F #زد�� :درF$ دار,� � ��ض 

T

LI
P

p

L

2

2
1

=  



 ٣١

�3ـ$  �� �ـ/� Fـ�C ��ـ@ �� L �� .�,�ن در Tr ا�� در ه/�ن ز��ن

�3ـ$ و �ـ� �ـ�ر  ��ه/�ن ��?ان .�,�ن از �J73 ورود� )�? �74ر 

 ���دل �� dc ��$ار ��ان

T

TI
VP rp

indc
2

=  

��ر ده$ �P �@ ��ان �^�,@ داد �^�,@ �� ����ا�� �0اهـ$ # &$# 

����د  

T

TI
V

T

LI
PPP rp

in

p

dcLt
2

2
1 2

+=+=  

 ا��
on

in

p T
L

V
I = P�: 

)(
2

2

ron

onin

t TT
TL

TV
P +=  

:7@ از رو&ـ+ &ـ$ن دو�ـ�ر#  L و ��ا� ا>/��3ن از ا,�83 .�,�ن

kTTTده��  ��<�= �� �CF ر��$# :�ار �� ron =+ )(  ��k  ��86�� ����

��&$ �P �� ١ از 

)(
2

2

kT
TL

TV
P onin

t =  

�� �� واز ()�K �� ��ان ��ر ��ا
L

o

t
R

V
P

2

 :ا�� �0اه�� دا&� =

L

TkR
VV onL

ino
2

=  

#$�I�� �S.�� @��� >�ر :� �R��� از را��R و���ژ �0و.�  ا,+ را

��ط �� ر-���Yر�� Buck ��  �3ـ$ �ـ� و��ـ�ژ �0و.ـ�� �و د: $&��

�� 4!و# Ton �� RL  �ا� �����" )�? وا$���� ����lا��  ��9  �6 

Vin ���l� �� steady-state در  ��ـ� �ـ�  Ton ادند�� �RL  ���l و �6 

:ـ�ار ر-��Yـ��ن را ����)ـ$  �ـ�:� �� Tonه� ا,+ ����l ا)$از# 

(ل �ـ�                   �ـ� F�34ـ� ا,ـ$# Buck د:� ��3$ �� در ر-��Yـ�ر. �$3 ��

��ر  ���l�Ton رL- ا� ," ز��ن�� W���3$ �ـ� .�,ـ�ن                  ����l ��ا 
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����W �74ر� از ا���-� را �� �wR د,��H ���3@ �3ـ$ و �ـP از 

����-�دد ا�ـ� در   ��� &$ن &�ا,W ��,$ار �� ��$ار او��� �0د 

�� در &�ا,W  ��� ��,$ار  Buck  Ton ر-���YرVin �ا� ���� .وا

"�$��در  ��� )�������  ��ا� ��ر �C3� Boost ر-���Yر ا-�  ��9 

 Qر ,� ��ه���� ا�?ا,Q .�,�ن  $&��را  �Ton$ار  ��Vin,$ار &$# 

�� Q,ا?��� )Hـ� ا�i ده$ �� و���ژ �0و.� را   Q,ـ?ا�دارد �ـ� ا

 ��'�� Qر ,� ��ه����'�� .�,�ن Vin �R�( �� ر�$ ��  ا�Ton  ر�$��

� Fـ�C :7ـ@ از دور# �3ـ�وب ��ـ$� �ـ D&�د �� .�,ـ�ن  �?رگ ��

&ــ�د و در ا,ــ+ ز�ــ�ن  $ و �ــ$ار وارد  ��ــ� ����ــ�� ��ر�ــ )/�

�,��� ������ >�ز �� ً!7: �� �R0 #$33�  �9ـ� را ��,ـ$ار  �?��)

��د# ��د د,�H :�در �� ��,$ار�ـ�ز� (ن )�Dاهـ$ �ـ�د و �ـ$ار 

 ��ـ� ����ـ��  Boost در اRF!ح ر-��Yـ�ر. �3$ &�وع �� )���ن ��

,$7� J�@ 0ـ�د ا�ـ� �S3ـ� را# دارا� �CF در )�� CF^� را�� ��

��ـ��ر ز,ـ�د 4ـ�ض  Qه�� �را� �/� �CF ار��ز�  ��9 دارا�$,��

�,��� $(��89ـ�د در 4/ا���7 ا,ـ+ �ـ�د . ��R0 #$33 �0اه$ ��د 

���x از �$ارات �� )��ز ا�� �� ��" .�,�ن ورود� 9�0ـ� ز,ـ�د 

 ـ�ل �ـ�  .)�7&$ ��)3$ �$ارات اF!ح f,�k �ـ�ان �ـ�ر��د دارد

�� +p/R� )�&�,�  �0اه�� �ـ$ �� �$ار در  ��(�/� �:�� ������ .

����.� �B7< �� $�3 :�)�ن ��راد# در ," ا���-� N ـ��  دور� ،

 �i�� JR�� wR�Ae ���<�3l� ر�& ���H6، B ا-� و��ـ�ژ دو �ـ� (ن

�� :دار,� )'�ن ده�� E را 

dt

dB
NAE e=  

���l� �-ا��� ���� ا4/�ل و���ژ  P��74 ر�& ���H6 رت �0اه$ ات

��د از: 

eNA

Edt
dB =  

در ا���-� را��R ������ دار)$ �ـ�ا�  B از ()�K,� �� .�,�ن و

��,ـ$  ����:� ()p/R� �8+ &�,� ا���-� در  ��� )�������  $(��
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در ��8@ رو&+ و���0ش از )]� ا)ـ$از#  )�i)��-و��( �x9F�  Edtب

 ��S B ,ـ" �3ـ�وب��ا�� و �!ر,�� �U��D دا&�� ��&3$ و در ا)�

و��ـ�ژ  Tonدر  Boost اش ���$  �ل در ," ر-��Yـ�ر �� ��$ار او���

Vin �� �-ودر  دو �� ا��� $��ino و���ژ Trا VV ��,ـ$ دا&ـ��  − Pـ�

��&��: 

rinoonin TVVTV )( −=  

 Toff ز��ن را ��  $ا:@ِ  ) Tdt( ا� و��ا� ا>/��3ن ��'�� ز��ن ��د#

��ا��  �ا�� :�ار � ً!E� ٢٠ده�� %", T �,دار P�: 

TTTT dtron =++max  �,  TTT ron 8.0max =+  

�� ����ـf ا,ـ+ دو را�Rـ� و از ()Kـ� �ـ� maxonT در mininV و minLR 

 :ا��$ دار,� ا��Cق ��

o

ino

on
V

VVT
T

min)

max

(8.0 −
=  

)(/8.0و   mininV ، minLR ، maxonT&ـ�+ �ل �� دا max =+= TTTk ron  ـ� وR�را

�� د�� �� L ��$ار ، Boostو���ژ �0و.� ر-���Yر  $,). 

Qر ,� �ـ�ه�� Q,ا?� )�ـ7� �ـ� Vin در &�ا,E� �F�0 W!ً در ا�i ا

�ـ��  Tdt و )���Kً� ��هQTon Q ���د,� ��Kز&�ن ر-���Yر �� ا�?ا,

�� )�H دارد ���i ـ� . �3$ و���ژ �0و.� راR0 ا� .9ـ�-��� از��

��  ��� ����ـ�� ��,ـ$ از ,ـ" +���ـ�ا� �^ـ$ود �ـ�دن  Clamp ر

�Eا�$  Ton ��3� #د�Cن ��" ا���,�. �, .�� �R� ��ان از را

T

TI
V

T

LI
PPP rp

in

p

dcLt
2

2
1 2

+=+=  

ا)��Dب ��ا)?,�ـ��ر  .�,�ن ��" را �� د�� (ورد و از (ن ��ا� 

 .�f��3 ا���Cد# ��د

�ـ� �ـ�ر  وات ١٠را در ��ا)��S �/�ـ� از  Y�/�� Boostً ر-���Yر

�� $(��Y.�ـ" و�� �ـ$ارات  S�٥/��,+ ��ر��د (ن �7$,@ و���ژ . 

� ١٥,�  �١٢ �,��� �,Ll� ا���در . ه�� ����9/4 ا�ـ� �33$# و�� 

��  ه�� ����Y �� ��ان J��ـ���ان (ن را در ��3�, �����. ورود� 



 ٣٤

�� ���� د&�رژ &$ن ����� و���ژ (ن �� ��$ار :��@ ��.�S ا  $3�

در  &ـ�د �ـ� �Ll,� &�)$# ا0ـ�!ل ا,Kـ�د �� در �89/4د �$ارت و

�K3,ر ا��Y�-از ر Boost �� #د�Cو���ژ �0و.� ا�� ��7E� ا���&�د  

وات هـ�  ��٢٠٠ا)$ ��  ر-���Yر در ا,+ ��ر��ده� �� �0و.� ��ان

��$&. 

 

�� ��*�س �))�' �&ر�%  Buck-Boost ر�����ر -٣) Polarity Inverter ( 

 

 

   Buck-Boost ر�����ر

 

�!��Cـ�وت (ن �ـ� . �ـ" ا�ـ� ا,+ ������ژ� )�ع د,��H از  ��� 

��K &$ن ��<�= و ا���-� و ���8س &$ن .S� د,�د  Boost ر-���Yر�.

 �Boostد ر-��Yـ�ر �� از )^�# 89/4ـ ��&$ ا�� �89/4د (ن ��د# ��

ا�� و �� ��,� ذ��0# ا)�ژ� در ا���-� در ," :�/� از ��,�د و 

و:�� �ـ�<�= . ��&$ ا)���ل (ن �� �0و.� در :�/� د,�H ��,�د ��

ز,�ا ���$ (ن  -��د در ��,�س ���8س :�ار �� D &�د د,�د رو&+ ��

�� . :�ار دارد Vin در و���ژ�i و���ژ +���� :�ار -�Vin  دو �ـ�

L .ـ� )ـ�خ� �R0 @8& �� �,�ن (ن 
L

V

dt

di in= �� Q,ـ?ا��ـ$ و در  ا�,

��  Ton ز��نon

in

p T
L

V
I و ا)�ژ� ذ��0# &$# در ا��ـ�-� �ـ�  ر�$ �� =

2

2

1
pLIE ��8ـ�س  L&�د �!ر,�ـ�  و:�� �� ��<�= ���0ش ��. ر�$  �� =

�/�)ـ$ و ��ـ$  &�د �� ���i از 0ـ���ش &ـ$ن ه/ـ�ن �� .�,�ن (ن
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 B,�< ن از�,�.D  وCout �� ـ� .�ر�� �ن >�ر� ا�ـ) �S. د و�& Cout 

�33ـ$#  �$3 ��$ از 36$ �ـ�8@ ���,� را �� و���ژ� ��C3 &�رژ ��

�3$ �ـ� و��ـ�ژ )/�)ـ� �ـ�دار�  را >�ر� ��R0Ton �� ��[3 ز��ن 

��ا�� و���ژ  ،&$#Vref ار در �$ ����ـ�� �ـ�ر  �ل ا-� . -�دد$�

:7ـ@ از رو&ـ+ &ـ$ن دو�ـ�ر#  L �@ ا)�ژ� ذ��0# &ـ$# در �3$ و

�ـ�ر  ����ر ا)���ل ��$ا �3$ ��$ار ��ان ���3@ &$#  �� =�>��

����ا�� �0اه$ ��د : 

T

LI
P

p

t

2

2
1

=  

�� 0!ف ر-���Yر Boost �� ـ�ر از  و:�� ��<�= ���0ش�&�د .�,ـ�ن 

�� :�ار )/� J73� B,�< ـ��ر ���3ـ@ &�د �P �@ ا)ـ�ژ� �ـ� �ـ� 

�ـ� �ـ�ض . &�د ه/�ن ا)�ژ� ذ��0# &ـ$# در ا��ـ�-� ا�ـ� �� Pـ�

 :دار,� RL و  $ا:@ ���و�� ��ر% ١٠٠را)$��ن 

T

LI

R

V
P

p

L

o

o

22

2
1

==  

on و ��ا�

in

p T
L

V
I  :�0اه�� دا&� =

TL

R
TVV o

onino
2

=  

," ز��ن ��د# ��ا� ا>/�3ـ�ن از �ـ�ر��د در  E� Boost@ ر-���Yر

�� �� U,��� ������ � ه/�ن ��TT ���3 و  dt  :دار,� =2.0

TTT ron 8.0max =+  

����ا�  +�3I/و ه�دن و�ـ���i)�ـ� ز�ـ�ن رو&ـ+ و ز�ـ�ن -:�ار 

�� �K() ���0ش و از maxonT  درmininV و minLR �� ق�Cدار,� ا� $�� :ا

roonin TVTV =maxmin  

 :و از دو را��R ا��0 دار,�

oin

o

on
VV

TV
T

+
=

min

max

8.0
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�� دا&�+ maxonT وmininV وminLR و T �� �.و���ژ �0و �R� ��Lان  از را

را �$�� (ورد و .�,�ن 
max

min
on

in

p T
L

V
I ا)?,���ر را ��ا� ا)��Dب �� =

 .�f��3 ��$ا ��د

ا,+ ������ژ� ا��8ن �$�� (وردن ," و���ژ �� �!ر,�� ���8س را 

��ا)$ از و��ـ�ژ ورود�  ده$ در �4+  �ل ا)$از# ا,+ و���ژ �� ��

��'ـ�� ��&ـ$ و از ا,ـ+ )]ـ� از دو �����ـ�ژ� :97ـ� �/��  �,

 �ا)��Rف ��'��� دارد ا�� �ـ� 94ـ� ا,83ـ� �ـ@ �ـ�ان ا)��ـ��

ر ا���-� ذ��0# &�د، ا,+ ا���-� ��,$ :�در �� ذ#��0 ��,$ د ��

�� ��'����&$ و  �K (ن  ���'��&�د در k/+ ��ـ" .�,ـ�ن  ا)�ژ� 

�� :�Rـ�ت  ���'��)�? از دو ������ژ� :�97 ��'�� ا�� و �'�ر 

 .&�د )�/� ه�د� وارد ��

 

 ه�� .��- ��ا,+ ا�!و�  �))�' ������ژ�
 

  ) Push-Pull(  ��ل ��ش -١

 

 

   Push-Pull �����رر

 

��در ارد ا�� &��@ ," ��ا)��Cر�� �� �ـ� رو," ������ژ�  ��� 

و���ژ ه� �0و.� را )�7� دور (ن . ورود� و ," ,� 36$ �� �0و.�

�$ار ���3ل ا���ً� &��7 �ـ$ارات . �3$ ���0و.� �� ورود� ����+ 

ا�� �� ا,+ ��Cوت �ـ� دو �0و.ـ�  Boost و buck ���3ل ر-���Yره��

�� ا�0!ف ��ز  دو ار ���3ل�$ Pـ�  ���١٨٠� �ا�ـ ��در.� و ��ا
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=�>�� ���� رو&+ &$ن هـ� �ـ�<�= �ـ� او��ـ�  ه� ا4/�ل ��  $(�&

�� @Fز��+ و ��&�د و �� ه� )�/� از ورود� و���ژ�  ��2@ �� (ن 

�� ا)$از# Vin �� د و و���ژ در ���ـ$ د,�دهـ�� �0و.ـ�  ا4/�ل�&

����ا�� �0اه$ ��د  in

p

s V
N

N
��ا�ـ�  ,� �� ا ���ب ا�ـ� و���ژهـ� 

Dsatin

p

s VVV
N

N
−− )( P��� +,ه� در �0و.� دارا� ا DC ����ا 

T

Ton2
ه��$3  

ه� ," از ," )�/� ورود� �� دو ���T  Pز,�ا در ه� دور# ��3وب 

���� �$ار ���!ً &��7 ر-���Yر .&�د  ��4Ton �� @Fض  Buck  و �ا�ـ

�P و���ژ �0و.ـ� . &�د �^���7ت (ن )�? �� >�ر �'���S ا)�Kم ��

����ا�� ا�� : 

( )
T

T
V

N

N
VVV on

D

p

s

satino

2
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−=  

)�H دا&�� &�د �$ار ر-��Yـ��ن  ا-� �U9 �0و.� در  ��� ������

 Tonده$، ���lـ�ات  �0�� در ��ا�� ����lات ورود� و ��ر )'�ن ��

�ـ�ا� )�ـ7� ورود� Yـ�� �R� ،هـ�� �9�DـU ��6" �0اه$ ��د و را

ه�� ��3وب ���Cوت �Fدق �0اهـ$  دور# و���ژه�� ورود� ���Cوت و 

��د. 

ه�,� �� و���ژ ()�S ���ـW  �0و.�(ه�� ���4  در �Fرت و.�د �0و.�

�/( P  "�$��و���ژ �0و.ـ� ()Sـ� )�ـ? ���ـW ه/ـ�ن ) &�د �$ار 

�� ���,} )�7� دور# Y�� �R�د�ـ� � ه� �ـ� ��ـ�د,� .$,ـ$ �ـ را

�"  Vin ا-�. (,$3 ��$�� ��9  $3� ���l�onsatin TVV )( �� )Hـ�  −�i را

�0اه$ دا&� �� �0و.� ا�9F ر-��� &$# �ـ�:� �/�)ـ$ ا�ـ� ا,ـ+ 

ه�� ���4 )�? و.�د دارد و �ـ�x9F�   Pب در ���د�� و���ژ �0و.�

�� ���l� ?�( �S() 3�3 ِو��ـ�ژ �0و.ـ� Wـ�� "�  $ ا��  �9ـ� ��ـ$

�ـ� )Hـ� �ـ� ا�9F �0و.��i ـ� و��ـ�ژ �ـ��د راK��( ارد در  =��

�� ���l� �9Fا �,�(�i �.ـً� و��ـ�ژ �0و�,�S( 4ـ�  �3ـ$ و��هـ�� 

�� ���l� $3� .�.ر �0د �0و�� ���l� ��ه�� ���4 )�? 6ـ�ن ا�ـ�  

و��ــ�ژ رو� د,�دهــ�� ,���8ــ�ز �0&ــ�ن ���lــ� ��38ــ$ و��ــ�ژ 
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�� )�Dاه$ ��)$�i �0و.�'�ن .�� ا,+  �ل ا-� �p/R+ &ـ�,� ا�� 

I8$�� ه�U9� ـ$ )�����ـ�� وارد )/� ام از� ��&ـ�)$  ه�� �0و.� 

�� Iو���ژ ه� �� �8$ام از �0و.���ان ا>/��3ن دا&  Q�� �4��ه�� 

�ـ� . ��D( ���lاه$ ��د% ٨از  �9F�0و.� ا U9� �ًF�2D� �-ا�� ا

هـ�� ��4ـ�   ��� )������� ��ود �ـ� 94ـ� ا,83ـ� و��ـ�ژ �0و.�

 �� �����ـ� ���lـ� :��ـ@  �� Tonوا $&���ـ�  ��Ton.ـ� �i ـ�ا��

�H( �4��هـ� �ـ� &ـ$ت از ر-��Yـ��ن 0ـ�رج  دا&�+ �0و.� اFـ�9، 

 ا)$و���)P ا���-�ه� ه/�)3ـ$ ر-��Yـ�ر)^�# ����+ . �0اه$3 &$

Buck �ا�. 

�?رگ ��ش f�4  د (ن را �^ـ$ود �ـ���0 ا���/ـ�ل �ـ� ��ل �� ��ر

در ه�ـ�� �ـ�ا)P و �ـ�ق داد# &ـ$ن  و.�د (�$ن 4$م ���دل &ـ�ر

� ��'���ا)P در ه� دور# ��3وب �� �/� ا&�7ع ا�� �ـ� از 4ـ$م 

��دن و�� ���i)�� ا4/��� �� ه��� در ز�ـ�ن �ـ�ر��د هـ�  -��ا

�� �&�( ��H,د �� BJT ا�ـ��Cد# از ��ا)?,�ـ��ره��. &�د ��<�= 

�3ـ$ ز,ـ�ا ز�ـ�ن ذ�0ـ�# �ـ�ر در ا,ـ+  ا,+ )�ـ| را �'ـ$,$ ��

�9�DـU از ,ـ" ��ا)?,���ره� >�Y)� ا�� و ��+ ��ا)?,�ـ��ره�� 

�� در.� . �3$ )�ع )�? ��Cوت �� +/k در�� Q,ا?��$ و   �ارت ا�,

��د# در ,"  ��9  (ن ��ا)?,���ر� �� اول ز��ن ��'��� ه$ا,� ��

�� �7E� "�$�� ?��$ �ـ� ه�ـ��  ا,Q ��ا��$ و ز��ن ه$ا,� (ن ا�,

�� ا&�7ع ��و +��د و در وا:J ا��2ل ����# &�د و (ن ��<�= از 

�� .�� �C MOSFETد# ازا��. ��ود BJT  ز��ن ذ�0ـ�# )ـ$ارد و ��

DSonR �� Q,ا?�ا�?ودن ���و�ـ� �ـ��86  ,��$، (ن �� ا�?ا,Q د�� ا

��� �� &ـ$# و Matchاو���، ا���Cد# از ��ا)?,�ـ��ره�� ه��  ��= 

}- �ً�,�S( #ر,�"   @ دار ��دن ه��� از را Qه�� ��ه�,� ه��$3 �� 

 .�33$ &�ر �/" ��4$م ���دل 

�ـ� روش  Push-Pull @ ا,+ ا�� �ـ� از �����ـ�ژ�ا�� ���S,+ را#  

���3ل و���ژ اF!ً ا���Cد# )��38 و �� ا�ـ��Cد# از �ـ$ ��3ـ�ل 

��7,� ز,�ا در ا,ـ+ روش  +��.�,�ن ا,+ �R0 را �� >�ر ��9 از 
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&�د و ا��8ن 4$م  ه� ��7E� �� �����3 ��" .�,�ن �74ر� از ��<�=

 .�ر و.�د )$ارد���دل &

ا,ـ+ . در >�ا � ��ا)f��3� P ا��$ا ��,$ ه��� ��7��3 ��$ا��د

( B�:ب 36$ان د�D�(ر�، ��" &�ر �ـ�ر�  /�ا�� P(���� ����&$ و 

��+ ) Ae(ه���، ��i�� JR�� wR ه��� �� JR�� wR� و)Ab ( wR� �,

#�K3� JR��)Aw (دارد �H����ـ�ا� .  fـ� ���,7ـ� ���3ـR�," را

 W��� �>Push-Pull ه��� در (را,Q ��ان :��@ ارا

cma

be

o
D

AfAB
P max001.0

=  

�ـ� Ab و Ae ، -ـ�وس �� Bmax ا�� �� در (ن 2
cm  ـ��� .�,ـ�نH6 و

��&$ ه� ��@ ��ا�� �� Circular milه� در وا $  ��= ��� 
1000

1
ا,3= ا��  

�R: �� ��� ", JR�� wR� و d ����ا @�� milCircular  2
d �هـ�. (ا�ـ 

Circular mil #�,دا � ��� ��ا)�Dـ�ب .) �� :�R ," ��ـ@ ا�ـ� ا� ��ا

�ـ�ر  ـ$س ه��� �f��3 از رو� $36 ��زدن و  ا,+ را��R ا ���ج 

 .�^���7 و �w�^2 دارد

maxonT �� 
2

T
هـ� دو  �ـ�8@,ـ" �6ن ��,ـ$ در >ـ�  اوYً  �^$ود ا�� 

�ـ� ه�ـ�� ا4/ـ�ل  -��ا)?,���ر رو&+ &�)$ و و�� �����ا ��(�i

�� 94� ا,�83 ه�-? )�7,$ دو ��ا)?,���ر �ـ� هـ�  �$33، �ً�(�i

�� ه�ـ��  U��D� J73� ا4/�ل دو ��رو&+ &�)$ �6ن در ا,+ �Fرت 

��ـ���/ً� رو�  Vin# 4/@ �ـ�د# �ه�� او��� �E@ ا��2ل ��� ��= ���

و.ـ�د ز�ـ�ن  ه/�3I+ ��ز)$ و ا��$ و ه� دو �� دو ��ا)?,���ر ��

را �Ton  ً!E ���3 �� ا� را ا���0ر �� ز��ن ��د# ،ه� BJTذ��0# در 

�� 
2

8.0max

T
Ton ���Cد# �� ا )Np( ��$اد دوره�� ورود�. �^$ود �$3 =

�R� از :�)�ن ��راد# از را

dBA

T
VV

N
e

satin

p

)
2

8.0)(( −

=  



 ٤٠

max2BdB -�دد �� ����+ �� ه��� �� �Fرت ����رن رو�  از,�. ا�� =

�3^3� BH �� د# :�ار�Cا� ه���. -��د ��رد ا����در  ه�� ��,ـ�  

P(����در )]�  -�وس ١٦٠٠ را  $ا�٥٠KHz  ًY�/��Bmax �Eه�� ��,�+  

�� P(������ 94� ا�?ا,C9� Qـ�ت ه�ـ�� -��,� و در  ��Y��  ه�� 

Bmax+�,�� ت ه�ـ�� ��� � را�C9� �� @ا,+ د�� ����,ـ� ه (ور,�  ��

�� ��ان ٢.٧ Bmax  ان�� �����ـ�)P �ـ�ر� ����3ـf ا�ـ� ١.٦و  .

��$اد دور �i)�,� از ��ـ?ان و��ـ�ژ �i)�,ـ� و )�ـ7� دورهـ�� 

�� @F�  وردن (ن و���ژ) ��$��� او��� ��ا�  �,�(�i ـ� . &�دR:

در ()Sـ� .ـ�ر�  ��S/�� rms او��� و �i)�,� هـ� از رو� .�,ـ�ن

�ـ�+. -�دد ����+ �� P(ن را در ��ا�,�. ���H6 ًY�/�� ـ�  ١٠٠٠�

٤٠٠ Circular mil ــ� M�) ــ� �ــ�  ــ�ار � ــ@ . ده�� : ــ@ �^/ �ــ�ژ :� و��

��,$  $ود ��$ار ���D�(ر ا���,?(ا�� max)2(3.1 inms VV ��&ـ$ ز,ـ�ا  =

:�ار  Vin)�/� از او��� در  ،اوYً در  ��� ���0ش ه� ��ا)?,���ر

 &ـ�د و��ـ�ژ ا��ـ�د# رو� ��ا)?,�ـ��ر ��ا�ـ� �� ��X4 �� دارد

inin VV &�د و �i)�ً� در ز��ن ���0ش &$ن ه� ��ا)?,�ـ��ر ��ـ$ار  +

�� )�&� از &�ر )'ـ�� او��ـ� �ـ� ا,ـ+ �و���ژ�kا inV2  ��اkـ�

��. &�د �� �� �F�0 د# از �$ارات�Cا�� ��ا��3�� 0ـ���ش &ـ$ن  

�ــ�ان ا,ــ+ ��ــ" را �ــ�هQ داد و ه/3Iــ�+ �C9ــ�ت  ��و�3ــ$ ���

 .$)�? در ��ا)?,���ر ��  $ا:@ ر��)��<�O3�I را 

 

٢- 01, ��  )Forward or Half Forward( �2روارد ر�����ر �2روارد 

 

 

   Forward ر�����ر
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ا,+ ر-���Yر ه/�ن >�ر �� از )��Q ��$ا ا�� در  ��� �ـ�روارد 

ت وا ٢٠٠+ ر-��Yـ�ر در ��ا)Sـ�� ز,ـ� ��, ول�3$ و ��ـ$ا 4/@ ��

��. ا���F �� �ـ�ل ��ش�� از  �� 94� ا���Cد# از ," ��ا)?,���ر 

ا�� �� ا,ـ+ �Cـ�وت �ـ� ,8ـ� از  ��ل ��ش�89/4د (ن &��7 . ا��

 f�4ـ Bـ$# و از ا,ـ+ >�,ـ& +,?H,�. د,�د ", ����ا)?,���ره� 

 �9Fل ��شا��  J�اول )/�دار ��>�ف &$# ا�� در ا,�K3 ه��� در ر

BH �� @/4 �/� د,ـ�د . ��ا)ـ$ ���3ـ@ �3ـ$ � را ����3$ و ا)�ژ�

��ا� ر,�� ��دن ه��� �� ��8ن او��� #$& ���kد# &$#  ا�Cاش ا��

ر,�� �� ��/�Yً ��$اد دور� ��ا�� ��ـ$اد ��=  و ا,+ د,�د و ���

�33ـ$ و  دور او��� دارد ��W .�,�ن ��3l>��� �33$# را  /ـ@ ��

��= ا�9F او��ـ� )ـ�ز���  ��ا)$ از ��� ��= �� ���در )���K ا,+ 

$&����= و �89/4د �ـ$ار  ��ا� ��هQ &�ر )'�� ��+ ا,+ دو ���. 

�� ا��M," �/�� رو� ��<�= :$رت ��/ـ�Yً ا,ـ+ دو را �ـ� Fـ�رت 

ه� ����ـ$#  ��3I$ ,��3 �ـE!ً از دو �ـ�� �ـ� �� Bifilar دو��,� ,�

��= از  7ـ�ر� از ,ـ" �ـ���$33 �� ا,+ روش �@ &�ر 4 ا���Cد# ��

Sـ� ��ـ��ر �3ـ$ و �ـ��!ژ ��3l>��ـ� �ـ�+ () د,��H ه� �74ر ��

�� Q,ا?���ل در ه� ��3وب دو ��ر ا)ـ�ژ� ���3ـ@  در ��ش. ,��$ ا

��ر ا,+ ��ر �Fرت �� �� ", �S3� Q,ـ�د و  &�د و�� در ا,+ (را�-

�� ا,+  �ل ا,+ ������ژ� :���9� ا>/�3ـ�ن ��ـ��ر ��'ـ��� را 

ا�ـ�  Buck �$ار ��$ از ��ا)P ���!ً &��7 ر-���Yر. �$3 ��اه� ��

ــ� ــ�م � K(ــ� ا (�H(�/ــ�7ت را ه ــ$ن . ده�� و �^�� ــ���ش & ــ� 0 �

���<�3l� 33$# .�ر� در ��� ��ا)?,���ر .�,�ن�  X4ـ����= او��� 

. &�د &$# دور ه��� ��  ه�� ���I$# ��= ���8س &$ن و���ژ �/�م ���

و,@ در  /�89د� �'��� د,�ده�� �!�و,@ 4 ه�� �!� ه� د,�د در �0و.�

در ه/�+  �+ د,ـ�د . ��ا� ا���-�ه�� �0و.� دار)$ Buck ر-���Yر

��� ��ذ��0# &$#  ا)�ژ���'��  ��Vin  در دو&$ن  Clamp ��= ر,�� 

� J73� �� و���ژ �0و.� ���W را��R. -�دا)$ ���در ه��� را 
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 Np را ��ا�ـ�) ��= ر,�ـ� اد دور �ـ����ـ$( Nr ا-�. &�د ���+ ��

�� Ton ا)��Dب ���3 
2

T
�ـ�ا� ر,�ـ�  �^$ود ��  ��&�د �� ز��ن �ـ�

$&��د�� (وردن ��$اد دورهـ�� � ��ا� � .&$ن ه��� و.�د دا&�� 

&�د ��ـW  ��ل ا���Cد# �� ر-���Yر ��ش او��� و �i)�,� ه/�ن روش

U2( ا)���ل ��ان ه��� ��9� :��ل و ��ا�� ا�� �� ��ش :�

cma

be

o
D

AfAB
P max0005.0

=  

را از  �Tonـ�ا)��  ,��ـ$ و �� ��هTr �� Q را ��هQ ده�� Nr ا-�
2

T
 

��ا� ه/�ن ��ان �0و.� +/k ��3 و در� ��'��  P(ن �ـ�ا�,�. "��

را ��هQ ده�� ز,�ا ه/�ن ��$ار ��ان را در ز�ـ�ن ��'ـ��� �ـ� 

��ر ���3@ ���3 ,�ن ����W ��ه/�ن ��$ار .� �� .��ا)�� 

دار ا)��Dب ���3 ز,�ا از ()�K �ـ�  ��ا)P را -{ ���S ا�� ه���

�^CF اول J��/�ـ�,+  ،&ـ�د �� ��ر -���ـ� �� BH ه��� ��W در ر

�� B ��$ار Br �� د ,� &�ر ��/�)$ �^$ود�& .�,�� $ود  Br ه� در 

١٠٠٠  �Eا� $  P� �ـ�ا�  9 ١٠٠٠-�وس ا���ـ� ه��ـ��ز,P -ـ�وس 

�� �:��  fـ?ودن -ـ{ �3^3ـ� &ـ����)$ �� ��$ار �/� ا��، �ـ� ا

، )ز-�دا)3$#�)��و� �( 3�Hc$ و�� -Lر از ه/�ن  ��'��� ��$ا ��

�� Q,�/( ��رد و ��ان :��@ در,��� -Lا ��/�)$ ����ر �/��� را 

�$ ا�?ا,Q ��از ه��� �, .�� X4ـ��&ـ�د �ـ� �ـ�  ا���7 ا,+ ��ر 

� P(ا)$و��� Qه��P�<�3l P�<�3l� 33$# �ـ� )�'ـ�  �33$#، .�,�ن�

 Q,ا?����S ا�� . ,��$در .�,�ن ��ر )$ارد و در )���C9� �Kت ا

P�<�3l� ر % 33�١٠$# را �/�� از  ��� ���3 .�,�ن��)�H# .�,�ن 

 .دار,�
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 )  Half-Bridge(  �- ,01ر�����ر  -٣

 

 

   Half Bridge ر�����ر

 

�E �^ـ� :$رت در  ��� ���0ش  $ا�,���ره�� در ا,+ (را,Q ��ا)?

)� دو ��ا�ـ� (ن ه/3Iـ�+ هـ� -�)ـ�  -��)$ و :�ار �� Vin و���ژ

W0 ��� &�د و ا)ـ�ژ �� Clampورود�  dc ا��M," )�&� از &�ر )'�� 

(ن �� .�� �U9 &$ن در )ـ��4 ا�/ـ�ن ��ـ�و��� �ـ� �ـ�س ورود� 

����از ا�� ���,7ً� ه/�'ـ�  ac و�� ٢٢٠و:�� و���ژ ورود� . -�دد 

��ا�ـ� ه�ـ�3$ و  C �0ز)Sـ��. &ـ�د ه�� �@ ا���Cد# �� ������ژ�

�33ـ$ �ـ� &ـ�>� �ـ�  و���ژ ا4/��� را �� >�ر ��ا�� ���ـ�� ��

�ـ�ا� . د:��ً� ,8ـ� ��&ـ$&�ن  ��$ار ()�S و .�,�ن )'�� ًYـ�/��

�� ��دن ا,+ ����� و���ژ دو ���وت ,�8ـ�ن �ـ� ا)ـ$از#  ����دل

�� .�,ـ�ن )'ـ�� �0ز)Sـ� 74ـ�ر �?رگ �� ا���7 .�,�)� $36 ��ا

&�د �^���7ت ���ـ�ط �ـ�  ده$3 �� ��ازات دو �0زن ا���Cد# �� ��

��ا� ����+ ه��� ��W . ��ل ا�� ا,+ )�ع ر-���Yر ���!ً &��7 ��ش

�R� ��رد )]� از را

cma

be

o
D

AfAB
P max0014.0

=  

ه� در  ,�8 از د,�ده�� �ـ�از� �ـ� �ـ�<�=. ��د ��ان ا���Cد# ��

,ـ�  Vinه� ," �� او��� را �ـ�  $ن ه� ," از ��<�=ز��ن ���0ش &

&ــ�)$  ــ$ا��E و��ــ�ژ ���0&ــ�  �33ــ$ و ��4ــClamp �� �� X ز�ــ�+

�ــ�ان  از ()Kــ�,� �ــ� )/�. �ــ���Y )ــ�ود Vin ��ا)?,�ــ��ره� از

ا>/��3ن ���@  �F@ ��د �� و���ژه�� ا4/��� �ـ� او��ـ� �ـ��!ً 



 ٤٤

ده3ـ$ �ـ�  �� ����رن ��&$، �0زن ���86 را �� او��� ��� :ـ�ار

�C��� �� W��ه$ ا-� ��ـ$ار ا,ـ+ ��<�O3�I ا��8ن �74ر د ac ه�� 

�� .�ر� &$ن .�,�ن او��ـ� در (ن  �0زن را ��6" در �,��H� �[(

و ه��6$ر ��'�� &�رژ &$ و��ـ�ژ ��'ـ��� را از دو  &�د &�رژ ��

�� �0و.� ا)���ل  &�د �� ��ان :��@ دزدد و ��X4 �� �� او��� ��

�� Qه�� $�ا�� و���ژ را �� .ـ�� �/8ـ+  �Y Pزم ا�� �� ا,+. ,�

از ()Kـ�,� �ـ� .�,ـ�ن . �� ا�?ا,Q ��$ار ا,+ �0زن ��هQ ده��

 در ز��ن  $ا�W���� Iin �E او���
2

8.0
T

�3ـ$ �ـ�ا�  از (ن �74ر �� 

�@ :�7ل�: �� �0اه�� دا&� ،dV ، $ا��E ا

dV

T
I

C
in

b

2
8.0×

=  

 ـ$ا��E �ـ�ان . ز )�ع `�� �!ر,?# ا)��Dب &�دا,+ �0زن ��,$ ا

��&$ ت ��وا ٥٠٠ا,+ ������ژ�  ����ل در�0و.� . 

 

 )  Full-Bridge(  �- ��5مر�����ر  -٤

 

 

   Full Bridge ر�����ر

 

����Y از  ��S(ـ$  در )�� ه� ت .�,�ن ��<�=وا ٥٠٠در ��ا  �� @�

�� Y�� ���7: @��@  �����ژ� �/�مدر ا,+ ��ا)�S از �. رود `��:�

ت ا���Cد# $ردر ا,+ ������ژ� از �S6ر ��<�= : .&�د ا���Cد# ��

�� �K��( ا4/�ل �� &�د و در P(او��� ��ا ��&ـ�د دو  و���ژ� �� 



 ٤٥

��( ���  ���3ـ$  را �� او��� ا4/ـ�ل �� Vin �@ ا�� ,��3 �@ ��ا

�� ه/�ن ��$ار .�,�ن �K��( ان  ه� �� ��<�= در�� ����ان دو ��ا

�@ ��.� ا�ـ� �ـ� �ـ� ��.ـ� �ـ� . د�� (ورد� در �0و.� �را �:

 ��)�ـ7� �ـ�  ��= او��ـ� دو ��ا�ـ� در �ـ��ا)$و���)P ا ���ج 

��ا� ��:�ار� ه/�ن )�7� ��+ .�,ـ�ن ا)�8ـ�س ,���ـ� از  )�� @�

�,�(�i P�<�3l� 33$# و .�,�ن�  �� ��'����ا� �$�� (وردن ��ان 

�?ر-��� ا ���ج ا�� و ��?ان ��ان P(2ـ�ل از ه�ـ��  ��ا  @��:

 Q,ه/�ن ��$ار )�� �/�مدر (را @� ����ا @� 

cma

be

o
D

AfAB
P max0014.0

=  

�� $&�� .�@ ا�� ���� روا�W >�ا � 3�4ً� ه/�)$3 )�� .

� 2&� ر�����ر -٥�  )FlyBack  ( 

 

 

   Flyback ر�����ر

 

�!��ـ"  ا,+ ر-���Yر ��0!ف د,�H ا)�اع دارا� �ـ�ا)P در  ��ـ� 

�� �U9 �0و.� ا ���ج )$ارد �� ه/�+ د��@  4/@ �� +�3I/3$ و ه�

 �� �C9� ����ا� ��ر��ده�� و���ژ ��f��3� Y ا�� ز,�ا ا ���ج 

ا,ـ+ . :�در �� �^/@ ا�0!ف و���ژ ز,�د در �0و.� ��&ـ$ )ـ$ارد

��,+ ر-���Yر &ـ��@ �ـ�ا)P ا�ـ�  ��,+ و �� ه?,�3 ر-���Yر ��د#

��S(ا�� ��وات ا�� ز,ـ�ا در  ��١٥٠,�+  ا�� ��ر��د (ن �^$ود 

 Yـ������Y از (ن ��" .�,�ن ورود� ��  ـ$ `�ـ� :��ـ@ :7ـ��� 



 ٤٦

�� &8@ )^�# �89/4د (ن �$,+ �Fرت ا�� �ـ� در . رود �� �.�� ��

ا��ـ$، و��ـ�ژ  ، رو� او��� ��ا)Vin�� P، و���ژ ورود�،  Tonز��ن 

JـR: ���kد,�د �0و.� در و �� �ر�� ا��F �� �,�(�i ا���,� در 

��&$ �E@ ا,+ �� �i)�,� ��ا)P و �ـ$ار ��2ـ@ �ـ� (ن و.ـ�د  ��

. �3ـ$ Buck-Boost �� @/4)$ا&�� ��&3$ و �$ار ه/�)3$ ," ر-���Yر 

 �7E� ���i f�& ��.�,�ن او��� 
p

in

L

V

dt

dI
= �� Q,ا?��$ و ا)�ژ�  ا�,

2

2

1
pp ILE �ش &$ن ��<�= ��$ از ��0. &�د در ه��� ��ا)P ذ#��0 �� =

.�,�ن او��� >B7 ���د�ـ�  &�د �!ر,�� او��� و �i)�,� ���8س ��

2

1

N

N
II PS =  P(ـ�ا� �,�(�i از W���� �i)�� ���3@ &$# و ا,+ ��ر 

�ـ� �C3ـ�  .�,�ن ���i fـ�& ��-Lرد وا)�ژ� ذ��0# &$# در ه��� 

S

out

L

V

dt

dI
�ـ�ان و��ـ�ژ (ن را  در �0و.� �� >� ," دور# ��3وب �� =−

�� ��9D� ض ��د�� ���i در ز��ن . -�دد P�Ton  ان �0و.� �ـ�رد��

ا)�ژ� �ـ�هTr  Q-�دد و در ز��ن  ����+ �� Cout)��ز �!ً ���W �0زن 

 ����,Cout  #ا)ـ�ژ� ذ�0ـ� W��� ر��و :�/�� از ��ان ��رد )��ز 

�� �SCـ�م ,ـ" . &�د &$# در ه��� ����+ �� Q,در ا,+ (را P(ا��

�3$ و در  ���ـ� �ـ� ,ـ"  ���9 ��ا� �wR� @,$7 و���ژ 4/@ )/�و

�234 ذ��0# و ��ز,��� ا)�ژ� ه/�)3$ ,ـ" ا��ـ�-� �7ـ$,@ &ـ$# 

��/�Y ا,+ )�ع ر-���Yر را ه/�)3$ �/�م ر-���Yره��  ��� . ا��

�!�را��R و���ژ �0و.� را . -��)$ �" در �$ )������� �� ��ر �� 

 :� (ورد��ان �� ا,+ �Fرت �� د� ��

��ض را)$��ن  �� دار,�% ٨٠

outin PP 25.1=  
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5.2
maxmin=  

���3 ��  )�7� دوره�� او��� و �i)�,� را >�ر� ا)��Dب ��

�@  �� از ��$ار ���?,/� و���ژ ز��ن ���0ش ��<�= �/� ��,�+�:

$&�� �^/@ (ن 

)(
2

1

max Doutinflbk VV
N

N
VV ++=  

 ��'( P(از ا)$و��� �&�( ",�Mو���ژ ا� $,�� Y���� ��$ار 

 .��ا)P را )�? ا�?ود

ه�� او��ـ� و�i)�,ـ� ه/?�ـ�ن  ه��  ��� ��روارد .�,�ن ��ا)Pدر 

&�)$ و .S� �S() >�ر� ا�� �� &ـ�ر )�&ـ� از ()Sـ� در  .�ر� ��

�� �E30 را �H,$/�6?� �� ه��� را رو� �3^�3 �3 ه��� ه �S3� $3

BH �� ���  P�<�3l� از  ده$ .�,�ن ًY/ـ��� �� �ـ@ % 33�١٠$# ا��

�!� P(ا�� در ��ا ���( ��'���" �@ .�,�ن او��ـ�  .�,�ن او��� 

P�<�3l� .�,�ن �� �� �ـ�  �33$# ا����ا)ـ$ �ـ� �ـ�4� ه�ـ�� را 

دار  �,� -ـ{ه�� � ا&�7ع ��7د ��ا� .�9-��� از ا,+ ا�� از ه���

 .&�د ر (ه+ ,� ������� ا���Cد# ��ه�� ��د و,� ه���


