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�HIم FGاDE ا�BCم Aوژ� ?<�ق     >�>�>�>�  J ن�K?LM ر�NO * د!" Pزا!" �QRS TUVد WXY ارم�Zر[ ا/\�د W�]^_�H̀ aو را b�( وژ� ?<�ق دا�� * ازA م�BCا DEاFG م�HI  J ن�K?LM ر�NO * د!" Pزا!" �QRS TUVد WXY ارم�Zر[ ا/\�د W�]^_�H̀ aو را b�( وژ� ?<�ق دا�� * ازA م�BCا DEاFG م�HI  J ن�K?LM ر�NO * د!" Pزا!" �QRS TUVد WXY ارم�Zر[ ا/\�د W�]^_�H̀ aو را b�( وژ� ?<�ق دا�� * ازA م�BCا DEاFG م�HI  J ن�K?LM ر�NO * د!" Pزا!" �QRS TUVد WXY ارم�Zر[ ا/\�د W�]^_�H̀ aو را b�( دا�� * از
�c�Hd �e4رداf د�g �)�c�Hd �e4رداf د�g �)�c�Hd �e4رداf د�g �)�c�Hd �e4رداf د�g �) . . . .�< Lhij k_ن اد�lSا TUVد WXY 4مmnoا/\�د ار pqJ �r و Pزا�stد Wuد�v`aاز ر�< Lhij k_ن اد�lSا TUVد WXY 4مmnoا/\�د ار pqJ �r و Pزا�stد Wuد�v`aاز ر�< Lhij k_ن اد�lSا TUVد WXY 4مmnoا/\�د ار pqJ �r و Pزا�stد Wuد�v`aاز ر�< Lhij k_ن اد�lSا TUVد WXY 4مmnoا/\�د ار pqJ �r و Pزا�stد Wuد�v`aاز ر    �c�Hd�c�Hd�c�Hd�c�Hd . . . . J�w 4ر وx از J�w 4ر وx از J�w 4ر وx از J�w 4ر وx از

* ����!yz* ����!yz* ����!yz* ����!yz�< �e4رداf 45د�g �{�>? ی�ر و D|��� DEاFG م�HI J �< �e4رداf 45د�g �{�>? ی�ر و D|��� DEاFG م�HI J �< �e4رداf 45د�g �{�>? ی�ر و D|��� DEاFG م�HI J �< �e4رداf 45د�g �{�>? ی�ر و D|��� DEاFG م�HI J     �`}�`}�`}�`} . . . . 4رتf و���TUو� ا��LM J ���; دو/\�ن %��>j 4رت ازf و���TUو� ا��LM J ���; دو/\�ن %��>j 4رت ازf و���TUو� ا��LM J ���; دو/\�ن %��>j 4رت ازf و���TUو� ا��LM J ���; دو/\�ن %��>j از
�< Wار,-��./�< Wار,-��./�< Wار,-��./�< Wو     /.��-,ار �eا!�� �Qا� ،WFا�� �Qد�، ا��G W4و]z 4H�� ،4 ر�� ا����H�� ،د�Kt4 د��� ،W4H�� 4 ر��H�� ی�نXY ً������ �`} و �eا!�� �Qا� ،WFا�� �Qد�، ا��G W4و]z 4H�� ،4 ر�� ا����H�� ،د�Kt4 د��� ،W4H�� 4 ر��H�� ی�نXY ً������ �`} و �eا!�� �Qا� ،WFا�� �Qد�، ا��G W4و]z 4H�� ،4 ر�� ا����H�� ،د�Kt4 د��� ،W4H�� 4 ر��H�� ی�نXY ً������ �`} و �eا!�� �Qا� ،WFا�� �Qد�، ا��G W4و]z 4H�� ،4 ر�� ا����H�� ،د�Kt4 د��� ،W4H�� 4 ر��H�� ی�نXY ً������ �`}

�eروح ا� �دا�eروح ا� �دا�eروح ا� �دا�eروح ا� �دا.  
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 MN�� :�� u@� .  ��k�	L MN�� $��!�N� $�	� ����� $�� �[� ��V�� w)�� 	�� :��

 ���
 $�#�	���� ��– ]� !� $�#�	���� `p�� � �� �L�	\ ��J $�#�� \�� � p�� ��� . U�!� �� ���	L MN�� $��!�N�

 ���
 $�#	���� �� ��
�� O�6
� U��K� �� *|�G< � ���� �� \���   �� k;# $��k�7 $�#�	���� $���� p�� .  :�k�S"#

�� ���+� $���� u@� 2��
 ��i4 Ap�< �� $���� ���	L $�����
�� ��� .   ���k
 $�k#�	���� �� �@� ��I�� 

  *k�� 5!�t `	
 ���S�� O	 �� � 	
p�� � ���# A�G@
 ����� �& 5��h� �� ���	L MN�� $��!�N� 7� ���G �� $�� �[� p��

]-[�]0[ .  

     *)	k� �k� �	k�t � $��k���\ $��!�@� `� \�� $��@�� ����� 	�i����V
 $]	�� M���� 7� ���G �� �7�	��

*�� ?��[3� O�< �� $���7.    M��k�� :k�� 	n�� ���        �� �� $� ��k� m�kl�
 	k�t � :���k� $�k#]� !� 	�ik����V
 $]	k��

�� ��!�
 ��\ �L�	\  ����]=�} [ .  � ?��[k3� ` p�� ������� ����& *��� $�	� 2��� $��!�N� 7� ���G �� :��	����

 m�l�
]� !� *�� $��	( 	�i����V
 $]	�� M���� �L�	\ .   �k� M��k�� :k�� 7� �� ���
 ���� 2��� A����� :��  $����

 ]� !� � ���� *3���� �� ;# p�� ���	L � :���� ]� !�DC p�"h� �� ��\ �L�	\ �� �� ��p�� " ��!�
 *�� 	
�����

���� .         �k��	4 m�kl�
 � ?��[k3� 2k��� A����k� ���k�) �k� ��k�	L MkN�� $��!�N� 7� ���G �� �� � ;��� ]� !� :��	����. 

�G �� *�p�� ���
 O�K �� ��[�� �����r�#  � D	 k�� ?#�� U�!� �� ���
 O�K �� $�	� $7��� � $	� $�#�� \�� 7� ��

         �k� $��k�7 *k�"#� �!�kK �� ���k
 �!�krJ ?��[k3� � O�kN� � ���k# A�G@
 ?#�� `���	L � ]� !� $�# U
��  �k��� .

���!	 ��� $�#�� \��P  ���	L $�#�	���� ��–  ���
 � p��–  ���k
 M�7�
 ����� ���� �[� U�!� �� p��   $��ik4 ,k��� `

�� ��	% �L�
 ���� ���;� ���	L U
�� ?#�� [�� � ��;� $����"!� [��� ?#�� `M�	� ��	�4]��1[ .   �k� *k��� O�N�

        ���G k�� $�	k� 5k���� $�#�� \�k� 7� �k� 7� 	k 4�[� �k
�� ]� !� �	�� � � ���� $���� ���	L `���� �� \�� U�!�

*�� ���	L MN�� O�N� ����h� .�G �� :��	���� ���
 $�#�	���� �� ���!	 ��� *��� $��!�N� 7� ���    e�k@I� ���k;� p��
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*�� . ���@� *8� A��6� *��� O�N���7 �� ��  ���� sk� ���$  ���k+�    R��S�T�k� s��k�	3 ?��[k3� �� *�

*��  [�� �����# ��"!� [$ ;��!�rJ ?#�� 5L�� �� *�� z�[� *��� O�N� �� ��  O�N� ���
�� ���.   

7��� U�!� �� $��!�N� �7� � [��� ?#�� $�	� ��[3� 7�� $�#PWM
Q  �� ���� $��!�N� �� ��� 5��	
 O�<

7� �N� $��!�N� `�;���7� �;���)QRCs(X 7� ��J $��!�N� �  �k;���)MRCs(Y  �kH�6\ � "   �� `	k�\� $��!�k� ��

 $��!�N� �� ��� 5��	
 O�<PWM      � R��S�T�k� s��k�	3 ���k � �k���� �k
 �� ;# '	� R��S�T�� ��� ?��[k3� � .

 ?#�� 5N� R��S�T�� s���	3 ?��[3� mkV<    �k� ��k;� $�k���"!� �7� �  ��k�.     $�k�����
 7� ���G k�� :�k�S"#

'	� R��S�T�� u@ 8�`    �k� O�kN� ����k��� ?��[3� 5L�� � ���� ?#�� �� R��S�T�� A�G@
  ��k�.   $��!�kN� ��

 $�kk�����
 7� ���G kk�� `$7�	kk�� R��S�T�kk�ZVS
Z  �ZCS

� kk�7 *kk�"#�*kk�� �kk 3�� $�� . 2��	kk� g�� �� :kk��

�� m#�	3 �� '	� R��S�T��  ���S"# O�N� O	 �� ���!�< �� `����PWM �� �%�� ���� .  

      �k� �k \��	� ��k�	L MkN�� $��!�kN� �k��	� �� '�� U63 �� ���� ����� :�� ��     uk@ 8� $�#�� \�k� � ��k�

�� �3	h� ���& 5��h� � ���[� � ���	L MN�� $��!�N� ���	4 .    ��k�!	 ��� ��k�	L MkN�� $��!�N� ���	� �� '�� U63 ��

�� � \��	� ��� .     ��kI� �k��& 7� '��k� 	k# � �3	h� ���!	 ��� ���	L MN�� $��!�N� u@ 8� $���]�!���
 U63 :�� ��

�� ���� ���& A�% � uh( ��K�� ��� U�@+
 � ��[V
 U6G� ��	4 .     `'	k� R��S�T�k� �k���
 �� '��k�J U63 ��

ZCS  �ZVS` �� ��	% U�@+
 ���� ��	�4 .        $�k��]�!���
 �� �k�����
 :k�� ��kV�� 2��	k� [k�� � �	k�@") :��S"#

�� ���� u@ 8� ��	4 .     uk@ 8� $�� �hk(� � �k3	h� $����k��� ���!	 ��� *��� $��!�N� m�� � mV�� $��@63 ��

�� ���� ���& 5��h� � ���[� `�@") f�� � `$7�� ��N� f�� � `�	�@") ��	4 .�S"#  $��!�kN� �;��K� �� U63 :�� �� :�

�� � \��	� '�� U63 �� ��� �3	h� $��!�N� �� $������� ��� .  �kV� � � 5!�I� $��� M"L �� m G# U63 *���� ��

*�� ����	4 ���� ��� ����� $�	� ������� ��J � ��� � \��	� $	�4.  
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7 Zero Voltage Switching 
8 Zero Current Switching 
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ON0N +��6�  

��� �� A��% ����	 �!� $��" ;�� `A��% $��# �"�� $����"!� *3	��� ��    ���k
 � h�kH $�k#�	��   p�k�

��� � 3	4 ��	% �L�
 ���� ���;�.        ]�k !� MkN�� $��!�kN� `A��kG � $]�k!���
 a�k� �� ���k
 O�K �� ��l�� ��)VSC ( �

���	L MN�� $��!�N�)CSC(���� ��L� ` .      ,k��� *)	k� `p�k� ��7�k� `���k� $�#�� \�� U�!� �� ]� !� MN�� $��!�N�

 ���& O	 �� � M�	� ���������� ;# �����\	� $	 ��� *���") 7�.   �k���� 5�) :���J $���� ��!�N� 7� a�� :�� ���

 a�� :�� $p�� �7� � mV< `�L�	\ �� \�� �� u@� ��L� `��i4 Ap�< �� ���	L ��	� ���+� �� *�@��% '�)

$��i4 $�����
�� ��	� ���+� $�	� �3�(� A����� 7� ���G �� � p�� $�����
 �� ��!�N� 7�   *k�� O�kN� .  $��!�kN�

�� �L�	\ u@� $���� ��\ �� \�� �� ]� !� MN�� ����� .     ��k� �k!�[�� �kL�	\ �k�J $���� 	l� ���� O�N� ��4	#

    � k���� ��k�	L *k!�< �� � ;��� O�N� `�)	3 $���L�	\ ����p�4� u�hx
 7� $	�4�@L $�	� `����)CCM(� 

���"� U") .��J �� �!�[�� $��!�N� ����� U�!� ���� D�;< ���;� �L�	\ ��� A�	��j
 �� �L�	\ :�    ��k4	# `��k���

�� 	��j
 �@H� �L�	\ ]� !� `���"� 	��j
 �@H� �L�	\ ���  	��j
 �� O�N� :��	���� � ���D
E�   ���k�3 ���� ��	b 7�
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10 Duty Cycle 
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�� �L�	\ ]� !� *�Nn
 �� �h� ��� .�� *�Nn
 �@H� �L�	\ ]� !� s� ��� .  L�	\ �� ��k� �k����V�& 7� ���  $�k��

 	��j
 `��� ����� �%�� 	��j
 ���� �)	3D �� u�hx
 �� ���L�	\ :�� ����p�4� ��� .     A�	k��j
 	k�� �� 	k4� O�k<

  � k���� ���	L ��<�� 7� O�N� `�@H� �L�	\ ���	L ����)CCM (    � k;;4 ��k�	L �k�<�� ����)DCM(EE   `��k�

 ���K�D ��� ��I� �)	3 $���L�	\ ����p�4� � � 3�� ?#�� A����� *�� 7� U ��� .   �k��� ��!�kN� :�� :��	����

 � ���� ���	L ��<�� ��)CCM (����"� U") .  u@k� ���K� �� *�� :�� ]� !� MN�� $��!�N� 7� ���G �� 	r�� U���

 *k�� �L�	\ ]� !� �� m�K ;� *N;� $���� ��!�N� :�� �� �L�	\ .    ���k
 $�k#�	���� �� :��	��k���     ]�k !� �k� p�k�

� O�N� �L�	\�� ?��[3� [� �� ���7 A��� �L�	\ $��G@� ���K� ���� ��� .   5Nk� �kL�	\ u@� ���K� ?��[3�

�� O�N� �7� � mV< ?��[3� ��� .     Uk�!� �k� ��!�kN� 7� a�k� :�� �� *�� :�� ]� !� MN�� $��!�N� 	r�� Ap���� 7�

� ���\ O	 �� $���� MN�� s���
�� ���� �J�� [�� � $���� *";% �� u@� : ����  O�kN� $��i4 $�� !�< $�

*�� $��	( O�N� $��i4 $�����
�� ��	� ���+� $�	� �3�(� A����� 7� ���G �� :��	���� � �� ;�� .  

�"� � �� ;�� 	��� U��� ��I� [�� �3�(� A����� :��      Uk��� ��kI� �� O�kN� $��ik4 ���	L � ]� !� $���	 �� �����


���� ���+� .  

�� 7� ���G �� �7�	�� :��S"#    �k� �	k�t � $��k���\ $��!�@� `� \�� $��@�� ����� 	�i� ���V
 $]	�� M��

�� ;# ?��[3� O�< �� *)	� .�� ��\ $���L�	\ �� ���� m�l�
 � :���� ]� !� oI� $���� $]	�� M���� :�� ����� .

     ��k��� M��k�� 7� a�k� :k�� $�	� 2��� O�N� ����) �� ]� !� MN�� $��!�N� 7� ���G �� :��	����  *k;�� 	�ik� .  7� ���G k��

*�� ?��[3� O�< �� M���� 7� a�� :�� $�	� 2��� O�N� �� ����) �� ���	L MN�� $��!�N� .  O�kN� �@H� $�� �[� 7�

       	k @�3 �� u@k� : k���� *k@) �k� [k�� � �� ;# �� 7� 	 4�[� �
�� �	�� $���� ��!�N� :�� �� *�� :�� ���	L MN��

  �kN� $�	k� ��� ���� AB��� �L�	\   �k����� �� ]�k !� MkN�� $��! .      7� 	���Gk;��	
 a�Nk�� U�k�� : k���� :�k�S"#

*�� ���	L MN�� $��!�N� 	r�� m�� $���4��� .�� ��!�N� 7� a�� :�� 7� �L�	\ 	 @�3 �� u@� : ���� *@) ��  ���


�	� ���G �� ]� !� MN�� $��!�N� 7� 	
p�� $�����
 �� .  

	L MN�� $��!�N� $���4��� U�!� ��     ���G k�� 	�ik� �k��V
 $]	k�� M���� �� �h��� ��I� ��!�N� :�� 7� `���

�� ���]-�>[ .    7� ���G k�� p�k� �kL�	\ ]� !� � $���� ���	L D	 �� U"+
 ��l�� �� 	�i� ���V
 $]	�� M���� ��

�� 	�i��� e�� L� �� ���	L MN�� $��!�N� ��� . \ ]�k !� ���	L MN�� $��!�N� 7� ���G �� �� :��S"#    M��k�� :k�� �kL�	

�� $]	�� ���� ?��[3� � m�l�
 	l� ���� oI� �� ����
 .  
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�� � \��	� ���	L MN�� $��!�N� ���	� �� U63 :�� ��        ��!�kN� 7� a�k� :k�� $�#�� \�k� :�	k "�� � ��k�

�� ���� ��	% U�@+
 � ��[V
 ���� 	6 8� ��I� � �3	h� ����.  

  

ONON ������&#$ %��� "��  

� ��� �� ?8� :3	h�� ��!�N� a����$ 	L MN��� � \��	� ���� ��� .  

ONON0N C��8 D���  

	
 ���� ����) �� *��� O�N��	L MN�� O�N� :�3	h� ��� ��  ��	k4 ]-�[ .  U�k�)0�- (   $���k� ��
�"k�

�� ���� �� *��� O�N� �#� .�� O�N� :�� $���4��� :�	 "�� 7�     �k
�� �	k�� `� k���� $���� ���	L : ��� �� ���


��	� ����� �L�	\ 	 @�3 �� u@� : ���� � �� 7� 	 4�[ . *!�< �� �HB\ ��I� O�N� :�� �	�@")CCM  ����

�� ��	% ���	� �	�4 . *!�< �� O�N� :��CCM *�� �	�@") *�h(� �� $����.  

  

  
 U��)0�- (*��� O�N� $���� ��
�"�  

  

  D(� C��)(10 ttt <<  

� ���h(� :�T�� *��N� W���� u@� � *�� :��� O$ ���� ]� !� MN�� 2��
$   ��	k% ]��� *!�< ��

���� .�	������ O�b �� :�h(� :�	L *����� u@� ��$ I\ A��6�� �[3�� ?�� ���� .� O�b ���h(� :��� * k� ��

���
 � *�� g���\� ���� 7�$ L�	\ ��� � O�K ���" ���� .L�	\ �7�\ s�� |����
 �G�	L :� kL�	\ ���  	k� �� 

*��� �#��\ ���).  

� ���7 A��:� h(��7 �I��� 7� *� *��� 	�� &��:  
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� ��� �I��� :minoI 	L U%��<�L�	\ ��� *��.   

  

  '(� C��)(21 ttt <<  

��h(� :�T�� ��� g���\ �� *� a�	� O�N� W�� ��� .T�� ��� g���\ ����� `W��� �� k� K k;� D�� m

�� 	L ���� � u@� �
 �����#� ����� �� ��\ �� .� O�b ���h(� :�]	�� *$ \��  ���� O�kK �� ��� �� u@� �� ��� �	

�� ��� .�	������ O�b �� :�� :h(�	L � ���� ��� ]���� *!�< �� u@� *� �7���� �� �& ��LI∆  ?#���� ����.  
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�#�	���� ��$ �N
 *N;� ����� *��� O�N� `p�� U�	( �� ��|� 5��# �G$ �"� U") p���� . � 7� ��k4	# k� :

�V
 M���� 2��� ���� ����) �� O�N��i� ��!� �� `��� ���G �� 	�	L oI� U�� �� p�� ��� �� *k��� O�N� `M���� : k� �

<�� ��� �CCM 	 �� �
 ��� U")	L D��� ]� !� � ���T�� � ��� ?#�� W� �k�� .     O�kN� �k���� AB�k�� 7� �k��

 ��<�� �� O�N� :�� �� *�� :�� *���CCM *�� �������� �	�@") $���� .     U�k�� $���� *k��� O�kN� :�k�S"#

�� R��S�T�� A�G@
 ?��[3� w)�� �� *�� ����� D��h� *3��7�� ��� . *�� :�� *��� O�N� 	r�� AB��� 7�

��   *k�� $���� ]�k !� 	��	� :���J � ���� �4�[� ���K� �� *�� �L�	\ ]� !� �� 	��	� W�T�� $�� ]� !� D	 �� .

�� ��7 ��@� *8� ��I� �� *�� :�� O�N� :�� 	r�� U��� ��� .  ���k+� ����� *8� R��S�T�� AB��� s�

$���� u@� ����� ��;� $����"!� ���� z�[� [�� � R��S�T�� s���	3 ����   ��kL� O�N� :�� �� �L�	\ 	 @�3 �

���� .  

�� ���G �� *��� O�N� 	r�� $�#�� \�� 7� p�� �� ��� 	�� AB��� �� �L�
 ��      �!�krJ ���k � �k
 ��k�

��� O�K �� �L�	\ �� �� $	
p�� ���
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�� ���K
 $���� �� *�� �	�@") *�h(� ���J $���� O�N� :�� ����� . ��6� O�N� :�� �	�@") *�h(� �� s�

 �	3 �� � 	6 8�5.0>D 	% ���	� ������ � �	�4.  

  

  D(� C��)(10 ttt <<  

�� �	3 O�� *�h(� 7� UN%  W�T�� �� m���S1  W�T�� � g���\S2 *�� :��� . �L�	\ $���7�\C1 

 �C2 �� ]��� �L�	\ ]� !� u6� �7���� �� ���& 7� '��� 	# :��	���� � ���� 	��	� m# �� ���� .  

 W�T�� ��� :��� �� *�h(� :��S1 a�	� �� ��� . $���� ]� !� :��	����Vin  � � 3	4 ��	% $���� u@� 	� ��
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