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3
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ایران -اراک -دانشگاه اراک -دانشکده فنی و مهندسی -گروه مهندسی برق -استادیار -2
rezvanyvardom@araku.ac.ir-m

ایران -اراک -دانشگاه اراک -دانشکده فنی و مهندسی -گروه مهندسی برق -دانش آموخته کارشناسی ارشد -3
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شبه منبع امپدانسي جديد پيشنهاد شده است که بدون استفاده از هيچ مدار کمکي و  DC-DCيک مبدل در اين مقاله  :چکيده

شونده فراهم مي کند. بر اساس  کليد عناصرنرم را برای تمام  کليدزنيشرايط  تشديدیکمکي و تنها توسط دو مسير  کليدنيز هيچ 

گرديده که سبب سادگي بسيار زياد عملکرد اين مبدل نسبت به در ساختار مدار استفاده  کليدساختار پيشنهادی، تنها يک 

ساختارهای مشابه شده است. همچنين ساختار غير ايزوله و عدم استفاده از ترانسفورماتور و حتي سلف های کوپل شده جهت بالا 

روش  % مي باشد.95.8کامل راندمان مبدل در بار سبب سادگي و راندمان بالای مبدل پيشنهادی گرديده است. ،بردن بهره ولتاژ

استفاده شده است. با توجه به  کليدبرای فرمان دادن به  (PWM)کنترلي مبدل نيز ساده بوده و از مدولاسيون پهنای پالس 

مبدل به پسيو موجود در ساختار آن کاهش يافته است.  عناصرو حجم کلي مبدل بخصوص  اندازهبالا،  کليدزنيبکارگيری فرکانس 

 40با ولتاژ ورودی حليل و در محيط نرم افزار شبيه سازی شده است. همچنين در محيط آزمايشگاه يک نمونه از مبدل طور کامل ت

ساخته شده است. نتايج تست آزمايشگاهي کاملا نتايج شبيه وات  50کيلوهرتز در توان  100ولت با فرکانس  360ولت، ولتاژ خروجي 

 .سازی و تحليل تئوری را تاييد مي کند

.نرم، مدولاسيون پهنای پالس کليدزنيمبدل شبه منبع امپدانسي، : کليدی کلمات

 01/02/1397 :مقاله ارسالتاريخ 

 01/11/1397 تاريخ پذيرش مشروط مقاله:

08/12/1397 :تاريخ پذيرش مقاله

 امین میرزاییدکتر  :ی مسئولنام نويسنده

 گروه مهندسی برق -دانشکده فنی مهندسی -پردیس دانشگاه اراک -یجمیدان بس -اراک –ایران  :ی مسئولنشاني نويسنده
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 مقدمه -1

امروزه سیستم های انرژی تجدید پذیر محبوبیت بسییاری پییدا کیرده    

اند. در نتیجه، انواع جدیدی از مبدل های واسط ظهیور کیرده انید کیه     

را دارا میی باشیند    DC شیین توانایی تنظیم ولتاژ بین منبع ورودی و 

بالای  بهرهافزاینده ایزوله شده  DC-DCبا به کارگیری مبدل . ]1-2[

ولتییاژ بییه راحتییی حاشیی. مییی شییود. هرفنیید انییرژی سیی   نشییتی   

ترنسفورماتور می توانید باثیا اسیترا بیالای ولتیاژ، افیزایش ت فیا         

( جدی شیود. بنیابر ایین    EMIو تداخلا  الکترومغناطیسی ) ک یدزنی

ب بیه دلای یی نظییر کیاهش     افزاینده غیر ایزولیه اغ ی   DC-DCمبدل 

هزینه، کاهش حجم مبدل و افزایش راندمان مط وب تر می باشد. برای 

ح. مشکلا  بیان شده تلاش های بسیاری توسط محققین انجام شده 

نرم جهت افزایش  ک یدزنیهای  روشاست که اغ ب بر روی استفاده از 

کیاهش   نرم اجازه ک یدزنیهای  روشراندمان مبدل استوار بوده است. 

میی   ک ییدزنی نیمه هادی را داده و در نتیجه فرکانس  ثناشرت فا  در 

ها کاهش یابد. روش های متعددی گرماگیر اندازهتواند افزایش یافته یا 

 نرم وجود دارد. ک یدزنیبرای رسیدن به 

هیایی از   و اسنابرها نمونه تشدیدیهای شبه  ، مبدلتشدیدیهای  مبدل

دارای رانیدمان   تشیدیدی هیای   اشند. مبدلب نرم می ک یدزنیهای  روش

 ک یدزنیها از طریق تغییر فرکانس  بسیار بالایی بوده و کنترل ولتاژ آن

در کنیار   تشدیدیاز یک تانک  تشدیدیهای شبه  شود. مبدل انجام می

شود. این  تشدیدی ک یدتبدی. به  ک یدکنند، تا  اش ی استفاده می ک ید

هیای   شیوند. در مبیدل   تقسیم میی  ZCSو  ZVSها به دو دسته  ک ید

ZVS    شیود و در   شیفر میی   ک یید ، ولتیاژ  ک یید قب. از روشین کیردن

توسیط   ک یید ، جرییان  ک یید وش شیدن  قب. از خیام  ZCSهای  مبدل

. برای افزایش سیط  ولتیاژ در   ]6-3[ رسد به شفر می تشدیدی ثناشر

تیرین و بهتیرین سیاختارها اسیتفاده از      مدارهای واسط یکی از معمول

بوست می باشد. ساختار این مبدل ساده بوده و فقیط   DC-DCل مبد

 ک یید کیاری   فرخیه ساختار خود می باشید.   قدر  در ک یددارای یک 

قدر  در حالت تئوری می تواند از شفر تا یک تنظیم شیده و بنیابراین   

پیارازیتی در میدار    ثناشربهره ولتاژ بی نهایت گردد. هرفند به واسطه 

قدر  به اندازه  ک یدشود. به ثلاوه استرا ولتاژ  بهره ولتاژ محدود می

ولتاژ خروجی بوده و بدین ترتیب در حالتی که ولتاژ خروجی بالا باشد 

. بیرای حی. ایین    ]8-7[قدرتی با ولتاژ نامی بالا نیاز می باشید  ک یدبه 

مشک. روش های متعددی وجود دارد کیه یکیی از آن هیا اسیتفاده از     

میلادی  2002ست. این مبدل ها در سال مبدل های منبع امپدانسی ا

. مفهوم منبع امپدانسی می تواند در تمام ]9[توسط پنگ معرفی شدند

-DCانواع مبدل های الکترونیک قدر  استفاده شود. در حالت تبدی. 

AC      آن می تواند ویژگی منحصر به فیردی فیراهم کنید کیه ولتیاژ را ،

بع امپدانسی بیا  من DC-DCکاهش یا افزایش دهد. تح ی. یک مبدل 

( CCM( در حالت جریان پیوسته )PWMمدولاسیون پهنای پالس )

معرفی شده است. این مبدل دارای بهره ولتیاژ بیالاتری بیرای     ]10[در 

کاری یکسان در مقایسه بیا مبیدل بوسیت متیداول میی باشید.        فرخه

ین همانطور که بیان شد مبدل منبع امپدانسی یک گزینه مناسب ابنابر

همچنیین بیا توجیه بیه      بردهای افزاینده زیاد ولتاژ می باشید. برای کار

ساختار پیشنهادی فون دیود خاموش است هنگامی کیه ک یید روشین    

است، اگر اتصال کوتاهی در سمت بار رخ دهد منبع از بیار ایزولیه میی    

شود. این مزیت برای منابع گران قیمت و حفاظت از آن ها بسیار حیازز  

با توجه به رابطه بهیره ولتیاژ    D>0.5برای اهمیت می باشد. همچنین 

در این مبدل، پلاریته ولتاژ خروجی نسبت به ورودی معکوا می شود 

رخی کاربردها خصوشیت مهمیی میی باشید. هرفنید حجیم و      که در ب

سخت از جم ه معایب این ساختار به شمار  ک یدزنیبالا و  ثناشرتعداد 

 ک یید نسی با خازن منبع امپدا DC-DCیک مبدل  ]11[در می رود. 

که نسبت به مبدل منبع امپدانسیی   شونده کسکید پیشنهاد شده است

افزایش یافته، اما همچنان برای بسیاری بیشتر  آنبهره ولتاژ در  متداول

از کاربردهای مرتبط با انرژی های تجدید پذیر محیدود و ناکیافی میی    

فه کیردن  بیدون اایا  شایان ذکر است که این افزایش بهره ولتیاژ  باشد. 

ی انجام شده است. از طرفی مییزان ت فیا  مبیدل بیه ث یت      ک یدهیچ 

 سخت بالا می باشد. ک یدزنیو  ثناشرزیاد  دتعدا

مبدل بوست بیا مبیدل منبیع    ترکیبی از برای افزایش بیشتر بهره ولتاژ 

قاب ییت   ]12[در پیشینهاد گردییده اسیت.     ]13[و  ]12[امپدانسی در 

در امن، ساختار پیشنهادی دارای جرییان  اطمینان بهبود یافته است. 

سخت  ک یدزنیورودی پیوسته می باشد. هرفند همچنان مبدل دارای 

بهره ولتاژ به نه رسیده است در حالی که در ساختار  ]13[در  می باشد.

استفاده شده است. مبدل هم در حالت جرییان   ک یدمبدل تنها از یک 

اب یت ثم کرد دارد. ق (DCM)و هم جریان گسسته  (CCM)پیوسته 

با توجه به بکارگیری سه شبکه منبیع امپدانسیی در سیاختار مبیدل و     

 % می باشد.88مان مبدل در بار نامی پایین و برابر دسخت ران ک یدزنی

 ک یید از سوی دیگر ترکیبی از مبدل شبه منبع امپدانسی با یک سی    

انسیی  و همچنین ترکیبی از یک مبدل شبه منبع امپد ]14[شونده در 

بیه کیارگیری سی      ارازه شده اسیت.   ]15[با یک س   کوپ. شده در 

باثا افزایش بیشتر بهره ولتاژ نسبت بیه   ]14[شونده در ساختار  ک ید

نسبت به مبیدل  منبع امپدانسی متداول گردیده است. شبه مبدل های 

دارای  ]15[ های شبه منبع امپدانسی متیداول، مبیدل ارازیه شیده در    

، ثناشیر بهره ولتاژ بالاتر با استرا ولتاژ پیایین تیر بیرای    مزایایی نظیر 

ریپ. جریان پایین تر س   ورودی و اندازه کوفکتر س   هیای کوپی.   

و  ]14[مبیدل هیای   شده در مقایسه با س   مبدل متداول می باشید.  

دارای معایبی نظیر پیچیدگی میدار، حجیم بیالا، قیمیت زییاد و       ]15[

سخت می باشند. یک مبیدل ایزولیه    دزنیک یراندمان پایین به واسطه 

DC-DC     بر پایه مبدل شبه منبع امپدانسی با مبدل تمیام پی.، ییک

( در VDRترانسفورماتور فرکانس بالا و یکسوساز دو برابر کننده ولتاژ )

پیشنهاد شده است. با وجود مزایایی نظیر جریان ورودی پیوسته،  ]16[

پسیو  ثناشرع و کاهش تعداد قاب یت تنظیم ولتاژ ورودی در رنجی وسی

سیخت میی    ک ییدزنی این مبدل دارای ثیب بزرگی بوده و آن ثم کرد 
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 از ]17[منبع امپدانسی پیشنهادی در  DC-DCباشد. مبدل افزاینده 

شونده در ساختار خود جهیت   ک یدس   های کوپ. شده و خازن های 

ییای  مبدل پیشینهادی دارای مزا  .افزایش بهره ولتاژ کمک گرفته است

میی   پلاریته مثبت ولتاژ خروجی و ک یددیگری نظیر ولتاژ ک مپ شده 

باشد. امنا مشک. بازیابی معکیوا دییود خروجیی در مبیدل میذکور      

ایین مبیدل   می شیود.   ک یدزنیکاهش یافته که منجر به کاهش ت فا  

پسیو زیاد، پیچیدگی کنترلی،  ثناشردارای معایب مشابهی نظیر تعداد 

سخت و رانیدمان ک یی پیایین میی باشید.       ک یدزنیلا، ت فا  هدایتی با

نیمیه هیادی الوییت     ثناشرنرم برای تمام  ک یدزنیرسیدن به ثم کرد 

 اش ی در این مقاله می باشد. 

در این مقاله یک مبدل شبه منبع امپدانسی جدید پیشنهاد شده است 

کمکیی و تنهیا    ک یید که بدون استفاده از هیچ مدار کمکی و نیز هییچ  

 ک ید ثناشرنرم را برای تمام  ک یدزنیشرایط  تشدیدیط دو مسیر توس

در  ک یید بر اساا ساختار پیشنهادی، تنها ییک   شونده فراهم می کند.

ساختار مدار استفاده گردیده که سبب سادگی بسیار زیاد ثم کرد ایین  

مبدل نسبت به ساختارهای مشابه شده است. این مبدل ثلاوه بر بهیره  

 ثناشیر های منبع امپدانسی، بدلی. اسیتفاده از   ی مبدلمندی از مزایا

دارای بهره ولتاژ بسیار بالا می باشد که بیدون اایافه کیردن     تشدیدی

بیرای ایجیاد شیرایط     تشیدیدی  ثناشیر هیچ مدار کمکی تنها از همین 

شونده استفاده میی کنید. در ایین     ک ید ثناشرنرم برای تمام  ک یدزنی

ته بنیدی شیده انید. در قسیمت دوم     مقاله مطالب به شیور  زییر دسی   

ثم کرد مبدل منبع امپدانسیی پیشینهادی بررسیی گردییده اسیت. در      

و  تشدیدی ثناشرمدار شام. طراحی  ثناشربخش سوم مراح. طراحی 

شونده تشری  شده است. در ادامه نتایج حاش. از  ک ید ثناشرهمچنین 

حاشی.  شبیه سازی و ساخت در بخش فهارم نشان داده شده و نتیایج  

مورد تح ی. قرار گرفته است. نتیجه گیری نییز در بخیش پینجم ارازیه     

 شده است.

منبع امپدانسي بررسي عملکرد مبدل شبه -2

 پيشنهادی

( نشان داده شده است. همیانطور  1ساختار مبدل پیشنهادی در شک. )

که از این شک. مشاهده می شود، مبیدل پیشینهادی تنهیا دارای ییک     

میی باشید.    Doutو یک دیود خروجیی   Dinدی ، یک دیود وروS1 ک ید

 خیازن  C2و  C1هیای   های ورودی و خازن س   L2و  L1های  س  

های ورودی ساختار شبه منبع امپدانسیی پیشینهادی میی باشیند. دو     

در ساختار پیشنهادی استفاده می شوند که سبب افزایش  تشدیدمسیر 

و نییز   ک یید ای نیرم بیر   ک ییدزنی بهره ولتاژ مبدل و نیز ایجاد شیرایط  

 و  L3 ،C4 ثناشراول شام.  تشدیددیودهای مبدل می شوند. مسیر 

 (: مبدل شبه منبع امپدانسي پيشنهادی1شکل )

D1  دوم شام.  تشدیدبوده و مسیرL4 ،C5  وD2  است. در این

بترتیب خازن خروجی و مقاومت خروجی  RLو  COمدار 

پدانسی پیشنهادی در منبع ام در این بخش ثم کرد مبدل شبههستند.

حالا  مخت   ثم کرد مبدل مورد بررسی قرار می گیرد. برای سادگی 

 تح ی. مدار فرایا  زیر در نظر گرفته می شوند:

خازن خروجی به اندازه کافی بزرگ است که می توان ولتاژ دو سر -1

 در نظر گرفت. VOآن را معادل با یک منبع ولتاژ ثابت برابر با 

ن توپولوژی مبدل شبه منبع امپدانسی پیشنهادی،بدلی. تقار -2

 L3=L4و  L1=L2 و س   های C4=C5و  C1=C2های  مقادیر خازن

 در طراحی برابر در نظر گرفته می شوند.

مدار ایده آل فرض می شوند. ثناشرهمه  -3

ثم کرد مبدل پیشنهادی در حالت پایدار ثم کرد مورد تح ی. قرار -4

 می گیرد.

رای پنج حالت ثم کرد مخت   می باشد که مدارهای این مبدل دا

های تئوری ثم کرد مبدل پیشنهادی  معادل با هر حالت و شک. موج

 ( نشان داده شده اند. 3( و )2های ) به ترتیب در شک.

قب. از بررسی ثم کرد مدار در حالت اول، فرض میی شیود کیه خیازن     

هیای   بوده و خازن VCr0-دارای ولتاژ اولیه برابر با ولتاژ  C5و  C4های 

C1  وC2  دارای ولتاژ اولیه برابر باVC0  می باشند که این ولتاژ از نص

 بزرگتر است. Vinولتاژ ورودی 

مدار معادل این حالت ثم کرد در  (t0-t1)]:فاصله زماني [ حالت اول

S1 ک یدال ( نشان داده شده است. این حالت با روشن شدن -3شک. )

هیای   شروع می شود. با توجه به مقادیر ولتاژ خیازن  t0در لحظه زمانی 

C1  وC2  در لحظهt0 دیود ،Din  در  ک یدخاموش است. با روشن شدن

بیین   تشیدید و نیز ییک   L1و س    C1بین خازن  تشدیدی، t0لحظه 

شروع می شود. بنابراین مقدار ولتیاژ   S1از طریق  L2و س    C2خازن 

سینوسی کاهش ولی جرییان  و  تشدیدیبصور   C2و  C1های  خازن

افزایش می یابند.  تشدیدیاز شفر بصور   L2و  L1س   های 

مقادیر متقارنی بترتییب برابیر بیا منفیی و مثبیت نصی  ولتیاژ ورودی

، L2و  L1هیای   هستند، و همچنین با توجه به برابر بودن جریان س  

بیا روشین شیدن     انجام می گیرد. ZVZCSبصور   Dinروشن شدن 

Din حظه در لt2  هیا در   و نیز با در نظر گرفتن مقادیر ولتاژهای خیازن

 این لحظه رابطه زیر برقرار است:
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های تئوری مبدل شبه منبع امپدانسي  (: شکل موج2شکل )

 پيشنهادی

 

دیگر نیز ایجیاد میی    تشدیدی، دو مسیر ک یدهمچنین با روشن شدن 

و در  S1و  D1از طرییق   L3و سی     C4شود که در مسیر اول خیازن  

شیروع بیه    S1و  D2از طرییق دییود    L4و سی     C5مسیر دوم خازن 

به ترتییب بیه    C5و  C4های  می کنند. بنابراین انرژی از خازن تشدید

و  C4هیای   انتقال می یابد. در نتیجه ولتاژ خیازن  L4و  L3س   های 

C5  از-VCr0   هیای   شروع به افزایش می کنند و جریان سL3  وL4 

 تشیدیدی ال ( از شفر بصور   -3داده شده در شک. ) در جهت نشان

افزایش می یابند. با توجه به توایحا  بیان شده در بالا و مدار معیادل  

، L1 ،L2جریان سی   هیای    t0ثم کرد مبدل در این حالت، در لحظه 

L3  وL4  ک یدشفر بوده و سبب می شود که S1    تحیت شیرایطZCS 

 روشن شود.

 بنابراین:

(1        )      4 5 0 1 0( ) ( ) cos ( )C C Cr rV t V t V t t    

(2    )              0
3 4 1 0

1

( ) ( ) sin ( )Cr
L L r

r

V
i t i t t t

Z
   

 (:2( و )1که در روابط )

(3   )                  3
1 1

44 3

1
&

.
r r

L
Z

CC L
   

 همچنین:

(4                               )1 0 2 0( ) cos ( )C C rV t V t t  

 (:4که در رابطه )

(5            )        1
2 2

11 1

1
&

.
r r

L
Z

CC L
   

(6     )                                     2 1( ) ( )C C inV t V t V  

(7     )                                       1 1( ) ( )L C inV t V t V  

 بنابراین:

(8       )    0
1 2 0 0

2 1

( ) sin ( ) ( )C in
L r

r

V V
i t t t t t

Z L
    

به مقدار  C5و  C4های  که ولتاژ خازن نیحالت اول ثم کرد مبدل زما

جریان  t1برسند، خاتمه می یابد. بنابراین در لحظه  VCkولتاژ خروجی 

 D2و  D1دوباره به شفر می رسند و دیودهای L4و  L3س   های 

 خاموش می شوند.  ZCSتحت شرایط 

(9               )1 4 5( ) ( )C C Ckif t t V t V t V    

 مانی برابر است با:در نتیجه طول این فاش ه ز

(10                                     )0
1 0

1

arccos( )Ck

Cr

r

V

V
t t





  

این حالت ثم کرد  مدار معادل (t1-t2)]: فاصله زماني[ حالت دوم

ب( نشان داده شده است. این حالت ثم کرد مبدل با  -3در شک. )

 ک یدکه  شروع می شود در حالی D2و  D1خاموش شدن دیودهای 

که ولتاژ  همچنان در طول این فاش ه زمانی روشن است. از آنجایی

VC2  همواره به اندازه ولتاژ ورودیVin  از ولتاژ خازنVC1  بزرگتر

در حالت قطع قرار دارد. در  Dinاست، پس در طول این حالت دیود 

 S1از طریق  L2و  C2و نیز  L1و  C1بین  تشدیداین فاش ه زمانی 

تاژ هر دو خازن کاهش می یابد. این حالت ثم کرد ادامه یافته و ول

و ولتاژ دو سر خازن  Vin/2-به  C1که ولتاژ دو سر خازن  مبدل زمانی

C2  به+Vin/2 که سبب روشن شدن دیود  برسند(Din ،)می شود

خاتمه می یابد. روابط مربوط به این حالت ثم کرد به شور  زیر می 

 باشند:

(11 )                     
2

1 2( ) , ( )
2 2

in in
C C

if t t

V V
V t V t

 

 
 

 

 بنابراین: 

(12     )                   
0

2 0

2

Arccos( ( ))
2
in

C

r

V
V

t t


 

  

( فاش ه زمانی این حالت ثم کرد برابر 12( و )10با توجه به روابط )

 است با:

(13 )                        

0

2 1

2

0

1

Arccos( ( ))
2

Arccos( )

in
C

r

Ck

Cr

r

V
V

t t

V

V





 

 





 

این حالت ثم کرد  معادلمدار  (t2-t3)]:فاصله زماني [ حالت سوم

این حالت ثم کرد با روشن  ج( نشان داده شده است. -3در شک. )

شروع می شود. با توجه به مقادیر و پلاریته ولتاژهای  Dinشدن دیود 

 (، که دارای t2در لحظه شروع این حالت ) C2و  C1دو سر خازن های 
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(14 )2

1 2 1 0C C Din DS

if t t

V V V V

 

   

ولتاژ دو سر  VDinو  ک یدسورا -ولتاژ درین VDS1(14که در رابطه )

و همزمان با روشن شدن  t2دیود هستند. بنابراین می توان در لحظه 

خاموش نمود. همانطور که  ZVSرا تحت شرایط  S1 ک ید، Dinدیود 

جدید  تشدیدیک  S1ج( دیده می شود، با خاموش شدن  -3از شک. )

ایجاد می  Dinاز طریق  L1و  C2دیگری بین  تشدیدو  L2و  C1بین 

در جهت پلاریته  VC2و  VC1 های شود که سبب افزایش ولتاژ خازن

ج( می گردد.  -3نشان داده شده در شک. )

(15 )
1 0 2 2 0( ) cos ( ) ( )

2

in
C C r C

V
V t V t t V    

(16 )3 1 3 0( )C Cif t t V t V  

 بنابراین:

(17 )

0
2 2 2

2

20

2 0

( ) sin ( )

1 ( )
2

C
L r

r

C in

r C

V
i t t t

Z

V V

Z V

 

 

خود رسیده  حداکثربه مقدار  VC2و  VC1که  این حالت ثم کرد زمانی

( به شفر برسند iL2و  iL1) L2و  L1های  و جریان ثبوری از س  

 خاتمه می یابد. فاش ه زمانی این حالت ثم کرد برابر است با:

(18    )0
3 2

2

Arccos( )
2

in

C

r

V

V
t t





 

این حالت  مدار معادل (t3-t4)]:فاصله زماني [ حالت چهارم

با اتمام نص  دوره  د( نشان داده شده است. -3ثم کرد در شک. )

، جریان ثبوری t3در لحظه  C2و  C1و شارژ شدن خازن های  تشدید

می  تشدیدها کاهش یافته و به شفر می رسد. بنابراین مسیر  از خازن

اجازه ثبور جریان  Dinکه دیود  خواهد که برثکس گردد، اما از آنجایی

ها  متوق  شده و ولتاژ خازن تشدیدمنفی را از خود نمی دهد پس 

VC1  وVC2  دیگری بین  تشدیدیثابت باقی می ماند. در نتیجه مسیر

L1 ،L2 ،L3  وL4  و نیزC4  وC5  از طریق دیودهایDin  وDout 

د( نشان داده شده  -3در شک. ) تشدیدیاین مسیر شروع می شود. 

 های قب.، جریان همه س   است. مطابق با ثم کرد مبدل در حالت

تحت شرایط  Doutبرابر با شفر بوده و دیود  t3های مذکور در لحظه 

ZCS  روشن می شود. بنابراین در طول این فاش ه زمانی ولتاژ دو سر

کاهش می یابد در  VCkروجی از مقدار ولتاژ خ C5و  C4خازن های 

های سری شده افزایش می یابد. با  که جریان ثبوری از س   حالی

 توجه به توایحا  بیان شده داریم:

(19 )
1 2 3 4 1 3

3 4 3 4

3 4

2( ),

.
&

2 2

eq

eq

L L L L L L L

C C C C
C

C C

     

  


(20 )4 5 3( ) ( ) cos ( )C C Ck reV t V t V t t  

(21 )3( ) sin ( )Ck
Leq re

re

V
i t t t

Z
 

 (:21(، )20که در روابط )

(22 )
1

&
.

eq

re re

eqeq eq

L
Z

CC L
  

به مقدار  VC5و  VC4که ولتاژهای  این حالت ثم کرد مبدل زمانی

های  ( برسند و جریان ثبوری از س  VCr0-منفی ولتاژ خروجی )

 متوق  شود، خاتمه می یابد.  تشدیدسری شده مجددا شفر گردند و 

(23 )4 4 4 5 4 0( ) ( )C C Crif t t V t V t V   

 بنابراین فاش ه زمانی این حالت ثم کرد برابر است با:

(24   )

0

4 3

arccos( )Cr

Ck

re

V

V
t t





 

این حالت ثم کرد  مدار معادل (t4-t5)]:فاصله زماني [ حالت پنجم

ییان ثبیوری از   با شفر شیدن جر  ( نشان داده شده است.ه-3در شک. )

خیاموش   ZCSبصور   Dout، دیود t4های سری شده در لحظه  س  

ثابت باقی می مانند. ایین فاشی ه    VCr0-در مقدار  VC5و  VC4شده و 

 ثم کرد بعدی ادامه دارد. دورهدر  ک یدزمانی تا لحظه روشن شدن 

عناصرمراحل طراحي  -3

ار میی  در این بخش مراح. طراحی مبدل پیشنهادی مورد بررسیی قیر  

گیرد. مشخصا  مبدل پیشنهادی شام. ولتاژ ورودی، ولتیاژ خروجیی،   

 ( آورده شده است.1و توان خروجی در جدول ) ک یدزنیفرکانس 

(: پارامترهای مورد استفاده در مبدل شبه منبع امپدانسي 1جدول )

 پيشنهادی

 پارامتر مقدار

 ولتاژ ورودی ولت 40

 ولتاژ خروجی ولت 360

 ک یدزنیفرکانس  زکی وهرت 100

 توان خروجیوا  50

تشديدی عناصرانتخاب  -3-1

 بدین شور  محاسبه می گردد: L2ثانیه برای س  -رابطه بالانس ولت
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)الف( )ب(

)د( )ج(

)ه(

فاصله زماني [)ج( سوم  (t1-t2)]فاصله زماني [)ب(دوم  (t0-t1)]فاصله زماني [(: مدار معادل عملکرد مبدل پيشنهادی در حالت )الف( اول 3شکل )

[(t2-t3) د( چهارم(] فاصله زماني[(t3-t4)  ه( پنجم(] فاصله زماني[(t4-t5)

(25 )2 1(1 )C CV DT V D T 

برابر  VC2و  VC1( می دانیم که اختلاف ولتاژ بین 6با توجه به رابطه )

 ودی است. پس:با مقدار ولتاژ ور

(26 )2

1

2 1
C in

D
V V

D






(27 )1
2 1

C in

D
V V

D





رابطه  ک ید، در زمان خاموش بودن 4با توجه به ثم کرد مبدل در مود 

 زیر برقرار است:

(28) 2 3 42 2 2O in L L CV V V V V   

برابر با شفر و ولتاژ متوسط  L4و  L3های  ولتاژ متوسط برای س  

( VCr0≈VCkنیز تقریبا برابر با شفر است )C4و  C3های  برای خازن

 بنابراین:

(29    )2
2

in O
L

V V
V




( رابطه بهره ولتاژ برای 28( و )26(، )25در نتیجه با استفاده از روابط )

 مبدل پیشنهادی بدین شور  محاسبه می گردد:

(30 )
4 1

0.5
2 1

O

in

V D
M for D

V D


  



مشاهده می شود،  4تا  1همانطور که از ثم کرد مدار در مودهای 

یان ورودی و پیک جریان ها برابر با جر حداکثر جریان ثبوری از س  

درشد  20ها می باشد. با در نظر گرفتن  ثبوری از س   تشدیدی

( بدست 31اریب اطمینان در فرآیند طراحی مبدل پیشنهادی رابطه )

 می آید:

(31 )1.2
1.2

O O
in Lre in re

in in

P V
I I I Z

V I
    

همچنین جریان بار برابر با متوسط جریان دیود خروجی است. بنابراین 

 برابر است با: تشدیدن جریا حداکثر

(32   )( )
SW

res Peak O

res

T
I I

T


شونده رابطه زیر باید  ک ید ثناشرنرم برای  ک یدزنیبرای ایجاد شرایط 

 برآورده گردد:

(33 )
2

res
SW

T
DT
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 بنابراین :

(34                       )2

4 5

1 3

1
( ) .( )

SW

D
C C

f L L
 

 
 ها از رابطه زیر محاسبه می شوند: همچنین ریپ. ولتاژ این خازن

(35                                )4 5

4

O
C C

SW

I
V V

f C
   

 
در  L2و  L1با در نظر گرفتن ریپ. جریان مط وب برای س   های 

 ها به شور  زیر بدست می آیند: ادیر آنطراحی، مق

(36    )                                  2
1 2

2.

C

SW L

DV
L L

f I
 

 
و  L3=L4( مقادیر 36( و )34(، )31بنابراین با توجه به روابط )

C4=C5 .ثناشربین  تشدیدبا در نظر گرفتن  حاش. می شوند C1  و

L2  و نیزC2  وL1 ( خواه34و رابطه ):یم داشت 

(37    )                              2

1 2

1

1
( ) .

SW

D
C C

f L
 

 
خازن خروجی جریان بار  5و  3، 2، 1که در مودهای  از آنجایی

 خروجی را تولید می کند پس:

(38                               )( )( )

2

O SW res eq

O

O

I T T
C

V




 

 شونده کليد عناصرانتخاب  -3-2

و دیودهای مناسب در طراحی مبدل پیشنهادی،  یدک برای انتخاب 

ها را محاسبه نموده و با توجه به مقادیر  های ولتاژ و جریان آن استرا

 شونده مشخص می شود. ک ید ثنصرها نوع  استرا

 برابر است با: S1 ک یداسترا ولتاژ و جریان برای 

(39                      )                   
3

( ) O
SW

in

P
I Stress

V


 
(40                   )                         ( )SW OV Stress V

 برابر است با: Dinاسترا ولتاژ و جریان برای دیود ورودی  

(41                  )                       
2

( ) O
Din

in

P
I Stress

V


 
(42            )                          (max)( )Din inV Stress V

 برابر است با: Doutاسترا ولتاژ و جریان برای دیود خروجی  

(43    )                     ( )( ) ( )Dout res eqI Stress I peak

 (44                       )                     ( )Dout OV Stress V

به  D2و  D1های همچنین میزان استرا ولتاژ و جریان برای دیود 

 شور  زیر محاسبه می گردند:

(45                   )           1,2( ) ( )D resI Stress I peak

 (46       )                                      1,2( )D OV Stress V

  

 سازی و ساخت بررسي نتايج شبيه -4

ی شبیه سیازی  در این بخش مبدل پیشنهادی ابتدا در محیط نرم افزار

شده و سپس بیرای اثتبیار سینجی نتیایج حاشی ه، مبیدل در محییط        

در  آزمایشگاه ساخته و نتایج تست آزمایشگاهی به دسیت آمیده اسیت.   

شیبیه سیازی و    PSPICEواقع، ساختار پیشنهادی توسط نیرم افیزار   

سپس یک نمونه از مبدل در محیط آزمایشگاه بیر اسیاا پارامترهیای    

( نمونیه آزمایشیگاهی   4شیک. )  ( سیاخته شید.  1بیان شده در جدول )

 مبدل پیشنهادی را نشان می دهد.

با توجه به روابط بیان شده در بخش طراحی مبدل پیشنهادی و نیز 

ورودی  تشدیدیهای  متقارن بودن مدار، مقادیر خازن

C1=C2=33nF   ورودی  تشدیدیهای  و از نوع سرامیکی و س

L1=L2=300uH تشدیدیهای  ادیر خازنمی باشند. همچنین مق 

C4=C5=22nF   تشدیدیهای  و از نوع سرامیکی و س 

L3=L4=20uH  هستند. با در نظر گرفتن میزان استرا های ولتاژ و

، Doutو  Din، دیودهای ورودی و خروجی ک یدجریان قاب. تحم. برای 

و تمامی دیودها از نوع  IRFP460از نوع  ک ید، D2ِو  D1و دیودهای 

MUR860 تخاب می شوند. مقدار خازن خروجی نیز برابر با ان

CO=300uF ال (  -5شک. )آلومینیومی است. -و از نوع الکترولیتی

را در حالت شبیه سازی و  ک یدهای ولتاژ و جریان  شک. موج

ب( در حالت آزمایشگاهی نشان می دهند. همچنین  -5شک. )

لت زوم ها را در حا ب( این شک. موج -6ال ( و ) -6شک. های )

ها و نیز مطابق با  شده نشان می دهند. با توجه به این شک.

روشن می  ZCSبصور   S1 ک یدثم کرد مبدل در مود اول، 

، ک یدشود که این امر بدلی. این است که در لحظه روشن شدن 

قرار داشته در  ک یدبصور  سری با تشدیدی های  تمام س  

ها برابر با  ثبوری از آنکه بطور کام. تخ یه بوده و جریان  حالی

، جریان ثبوری از ک یدشفر است. بنابراین در لحظه روشن شدن 

آن شفر است. همچنین مطابق با ثم کرد مبدل در مود سوم، با 

و با توجه به مقدار ولتاژ دو سر هر  t2در لحظه  Dinروشن شدن 

 S1 ک یدC2 (VC1(t2)+VC2(t2)=0 ،)و  C1های  یک از خازن

( 6( و )5های ) خاموش می شود که شک. ZVSتحت شرایط 

بخوبی این مط ب را تایید می نمایند. شک. موج ولتاژ دو سر 

در هر دو حالت شبیه سازی و  VC5و  VC4 تشدیدیهای  خازن

ب( نشان داده  -7ال ( و ) -7آزمایشگاهی به ترتیب در اشکال )

 ( به ترتیب شک. موج9( و )8های ) شده اند. همچنین شک.

را در دو حالت  C2و  C1های ورودی  ولتاژ دو سر خازنهای 

 شبیه سازی و ساخت نشان می دهند. 
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 (: نمونه آزمايشگاهي مبدل شبه منبع امپدانسي پيشنهادی4شکل )

)ب(  )الف(

 )الف( شکل موج شبيه سازی )ب( شکل موج ساخت کليدهای ولتاژ)بالا( و جريان )پايين(  (: شکل موج5شکل )

)ب(  )الف(

)الف( شکل موج شبيه سازی )ب( شکل موج ساخت کليدهای زوم شده ولتاژ)بالا( و جريان )پايين(  : شکل موج(6)شکل 
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)ب(  )الف(

 ( )الف( شکل موج شبيه سازی )ب( شکل موج ساختC5) C4 تشديدیولتاژ خازن  : شکل موج(7)شکل 

)ب(  )الف(

 )الف( شکل موج شبيه سازی )ب( شکل موج ساخت C1 ورودی تشديدیولتاژ خازن  : شکل موج(8)شکل 

)ب(  )الف(

)الف( شکل موج شبيه سازی )ب( شکل موج ساخت C2 ورودی تشديدیولتاژ خازن  : شکل موج(9)شکل 
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)ب(  )الف(

 ( شکل موج ساخت( )الف( شکل موج شبيه سازی )بL4) L3 تشديدی جريان سلف (: شکل موج10شکل )

و  L3 تشدیدیهای  های جریان برای س   سرانجام، شک. موج

L4 ( و  -10نیز در دو حالت شبیه سازی و ساخت در اشکال ) ال

راندمان مبدل شبه منبع امپدانسی ب( ارازه شده است. -10)

( نشان داده شده است. 11تحت بارهای گوناگون در شک. )

است راندمان مبدل شبه  ( مشخص11همانطور که در شک. )

% می باشد. 96منبع امپدانسی پیشنهادی در بار کام. حدود 

همچنین مقایسه مشخصه های مبدل پیشنهادی با سایر 

ساختارهای ارازه شده در مقالا  برگزیده از ابعادی نظیر فرکانس 

 ک یدثناشر ، توان خروجی، بهره ولتاژ، راندمان، تعداد ک یدزنی

و نوع ایزولاسیون در جدول  ک یدزنید(، نوع ، دیوک یدشونده )

( نمودار بهره مبدل پیشنهادی بر 12شک. ) ( آورده شده است.2)

حسب فرخه کاری را نشان می دهد. همچنین ت فا  مربوط به 

در  ( آورده شده است.3اجزای مبدل پیشنهادی در جدول )

ند به ترتیب زمان های ک یدزنی در طی فرای toffو  ton( 3جدول )

زمان بازیابی معکوا دیود و  trrوش. و قطع هستند در حالی که 

Irr  جریان بازیابی معکوا آن است. همچنینCout   به شور

به ثنوان جریان متوسط  Iaveظرفیت خازنی خروجی ک ید، 

به ثنوان افت ولتاژ روی دیودها در بایاا مستقیم و  VFدیودها، 

Rds  تعری  می شود.به ثنوان مقاومت حالت روشن ک ید

گيری نتيجه -5

کنترلی  روشدر این مقاله یک مبدل شبه منبع امپدانسی با استفاده از 

ای ساختار ( پیشنهاد شده است که دارPWMمدولاسیون پهنای باند )

ااافی و تنها توسیط   ک یدمداری ساده بوده و بدون هیچ مدار کمکی و 

 شونده ک ید ثناشرنرم را برای تمام  ک یدزنیشرایط  تشدیدی ثناشر

(: نمودار راندمان مبدل پيشنهادی بر حسب توان های 11شکل )

خروجي مختلف

نمودار بهره ولتاژ بر حسب چرخه کاری: (12)شکل 

ها و ک یید بیا تعیداد    ک ییدزنی فراهم می کند. پیچییدگی مبیدل هیای    

دیودهای بکار رفته در ساختار آن رابطه مستقیم دارد. بدلی. اینکه هیر  

به یک سیگنال گیت درایو برای کنترل روشن یا خاموش نمیودن    یدک

ها در سیاختار ییک مبیدل سیبب     ک یید آن بستگی دارد. افزایش تعداد 

افزایش پیچیدگی مدار اش ی و مدار کنترلی شده و مصرف توان را نییز  

و همیه   ک یید نرم برای  ک یدزنیافزایش می دهد. از آنجایی که شرایط 
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فیراهم شیده اسیت،     ثنصیر وشن و خاموش شیدن  دیودها در لحظا  ر

میزان ت فا  توان در این ساختار بسیار کم و در نتیجه راندمان مبیدل  

در مقایسه با ساختارهای مشابه بهبیود یافتیه اسیت. همچنیین بیدلی.      

ساختار متقارن مبدل پیشنهادی، طراحی مبدل بسیار ساده انجام میی  

سیتفاده از ترانسیفورماتور و   شود. همچنین ساختار غیر ایزولیه و ثیدم ا  

حتی س   های کوپ. شده جهت بالا بردن بهره ولتاژ سبب سیادگی و  

راندمان بالای مبدل پیشنهادی گردیده است. مبدل پیشنهادی در توان 

وا  ساخته شده است که نتایج حاشی. از تسیت آزمایشیگاهی بیه      50

کند. در  طور کام. نتایج شبیه سازی و تح ی. های تئوری را تایید می

 % می باشد.95.8امن راندمان مبدل پیشنهادی در توان نامی 

 مشابه(: مقايسه مشخصه های مبدل پيشنهادی با ساير ساختارهای 2جدول )

 پيشنهادی]17[]18[ ]19[ ]20[ ]21[

 100 100 600 20 6.1 40 )کی و هرتز( ک یدزنیفرکانس 

 50 100 400100 500 150 توان خروجی )وا (

 9 15 10 2.66 10 15.2 بهره ولتاژ

 95.8 92 94 94 89 90.1 راندمان )%(

 ، دیود(ک ید) شونده ک ید ثناشرتعداد 
 ک ید 1

 دیود 5

 ک ید 2

دیود 3

 ک ید 1

 دیود 6

 ک ید 4

 دیود 7

 ک ید 1

 دیود 4

 ک ید 1

 دیود 4

 نرم سخت نرم سخت سخت سخت سخت/نرم ک یدزنینوع 

 غیر ایزوله غیر ایزوله ایزوله غیر ایزوله ایزوله یزولهغیر ا نوع ایزولاسیون

 (: تلفات مربوط به اجزای مبدل پيشنهادی3جدول )

مبدل پيشنهادی مبدل بوست مرسوم فرمول ها نوع تلفات

شفر بدلی. ایجاد شرایط 

ک یدزنی نرم
(0.5×40×0.14×(100+100)×10

-9

+40×(0.14+2)×100×10
-9

)×10
5

(0.5Vin.Io (ton+toff)+Vin 

(Io+Irr)trr)FSW 
S1ت فا  ک یدزنی در ک ید 

شفر بدلی. ایجاد شرایط 

ک یدزنی نرم
0.5×300×10

-12
×15

2
×10

5
0.5CoutVin

2
FSW

های پارازیتی در  ت فا  خازن

S1ک ید 

0.18×10
5
×1.7×10

-5
0.18×10

5
×6.4×10

-5
RdsFSW

S1ت فا  هدایتی در ک ید 

0.47×0.8 N.A IaveVF

ت فا  هدایتی دیود ورودی 
Din

0.15×0.8 2.35×0.8 IaveVF

ت فا  هدایتی دیود خروجی 
Dout

0.07×0.8 N.A IaveVF

ت فا  هدایتی در دیودهای 

D2و  D1رزونانسی 

0.82 W 4.03 W - مجموع ت فا 

مراجع
[1] Mirzaei, A., Forooghi, M., Ghadimi, A. A.,

Abolmasoumi, A. H. and Riahi, M. R., "Design and 

construction of a charge controller for stand-alone 

PV/battery hybrid system by using a new control strategy 

and power management, " Solar Energy, Vol. 149, pp. 

132-144, 2017.

[2] Rezvanyvardom, M., Adib, E., Farzanehfard, H. and

Mohammadi, M., "Analysis, design and implementation 

of zero-current transition interleaved boost converter, " 

IET Power Electron. Vol. 5, No. 9, pp. 1804-1812, 2012. 

[3] Lin, B. R., "Full-bridge DC/DC converter with wide ZVS

range, " Electronic Letters, Vol. 53, No. 2, pp. 104-106, 

2017. 

سجاد مهربخش دوگاهه، آلفرد باغرامیان، سید سعید 

یک ساختار جدید برای بهبود بازدهی اینورترهای متص. "محتوی پور، 

، مج ه انجمن مهندسی برق "به شبکه فتوولتازیک بدن ترانسفورماتور

، 112-105و الکترونیک ایران، سال پانزدهم، شماره سوم، شفحه های 

.1397پاییز 

DC-

DC

[6] Bahrami, H., Adib, E., Farhangi, S., Iman-Eini, H., and

Golmohammadi, R., "ZCS-PWM interleaved boost 

converter using resonance-clamp auxiliary circuit, " IET 

Power Electronics, Vol. 10, No. 3, pp. 405-412, 2017. 

23

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
98

.1
6.

3.
18

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

25
-1

0-
23

 ]
 

                            11 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1398.16.3.18.7
http://jiaeee.com/article-1-629-en.html


 1398 زپائي –شماره سوم -سال شانزدهم -نيک ايرانمجله انجمن مهندسي برق و الکترو  

J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
6
- 

N
o
.3

- 
F

a
ll

 2
0
1
9
 

 

[7] Henn, G. A. L., Silva, R. N. A. L., Prac, P P., Barreto, L

H. S. C., and Oliveira, D. S., "Interleaved-Boost

converter with high voltage gain, " IEEE Trans. Power

Electron., Vol. 25, No. 11, pp. 2753-2761, 2010.

ارازه یک مبدل "محمد په وان دوست، محمد روح اله یزدانی، 

EMIسی بدون استفاده از سوزیچ کمکی و ارزیابی افزاینده ولتاژ رزونان

سال  ران،یا کیبرق و الکترون یمج ه انجمن مهندس ،"هدایتی آن

 .1397 زیی، پا123-113 یپانزدهم، شماره سوم، شفحه ها
[9] Peng, F.Z., "Z-source inverter, "IEEE Trans. Ind. Appl.,

Vol. 39, No. 2, pp. 504–510, 2003.

[10] Galigekere, V.P., and Kazimierczuk, M.K., "Analysis of

PWM Z-source DC–DC converter in CCM for steady

state, " IEEE Trans. Circuits Syst. I, Vol. 59, No. 4, pp.

854–863, 2012.

[11] Shindo, Y., Yamanaka, M., Koizumi, H., "Z-source DC–

DC converter with cascade switched capacitor, "Proc.

IEEE IECON, pp. 1665-1670, 2011.

[12] Vinnikov, D., Roasto, I., Strzelecki, R., and  Adamowicz,

M., "Step-up DC/DC converters with cascaded quasi-Z-

source network, " IEEE Trans. Ind. Electron., Vol. 59,

No. 10, pp. 3727-3736, 2012.

[13] Zhang, G., Zhang, B., Li, Z., Qiu, D., Yang, L., and

Halang, W. A., "A 3-Z-network boost converter, " IEEE

Trans. Ind. Electron., Vol. 62，No.1, pp. 278-288, 2015.

[14] Zhu, M., Yu, K., and Luo, F. L., "Switched-inductor Z-

source inverter, "IEEE Trans. Power Electron., Vol. 25,

No. 8, pp. 2150-2158, 2010.

[15] Ahmed, H. F., Cha, H., Kim, S., Kim, H. G., "Switched-

coupled-inductor quasi-z-source inverter, " IEEE Trans.

Power Electron., Vol. 31, No. 2, pp. 1241-1254, 2016.

[16] Husev, O., Roncero-Clemente, C., Romero-Cadaval, E.,

Vinnikov, D., and Stepenko, S., "Single phase three-level

neutral-point-clamped quasi-Z-source inverter, " IET

Power Electron., Vol. 8, No. 1, pp. 1-10, 2015.

[17] Poorali, B., Torkan, A., and Adib, E., "High step-up Z-

source DC–DC converter with coupled inductors and

switched capacitor cell, " IET Power Electron., Vol. 8,

No. 8, pp. 1394-1402, 2015.

[18] Husev, O., Liivik, L., Blaabjerg, F., Chub, A.,

Vinnikov, D., and Roasto, I., "Galvanically Isolated

Quasi-Z-Source DC–DC Converter With a Novel ZVS

and ZCS Technique, " IEEE Transactions on Industrial

Electronics, Vol. 62, No. 12, pp. 7547-7556, 2015.

[19] Zhang, Y., Fu, C., Sumner, M., and Wang, P.,

"A Wide Input-Voltage Range Quasi-Z-Source Boost

DC–DC Converter With High-Voltage Gain for Fuel Cell

Vehicles, " IEEE Transactions on Industrial Electronics,

Vol. 65, No. 6, pp. 5201-5212, 2018.

[20] Siwakoti, Y. P., Blaabjerg, F., Loh, P. C., and Town, G.

E., "High-voltage boost quasi-Z-source isolated DC/DC

converter, " IET Power Electron., Vol. 7, No. 9, pp. 2387-

2395, 2014.

[21] Haji-Esmaeili, M. M., Babaei, E., and Sabahi, M., "High

Step-Up Quasi-Z Source DC-DC Converter, " IEEE

Transactions on Power Electronics, Vol. 1, No. 1, pp. 1-9,

2018.

24

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
98

.1
6.

3.
18

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
ae

ee
.c

om
 o

n 
20

25
-1

0-
23

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1398.16.3.18.7
http://jiaeee.com/article-1-629-en.html
http://www.tcpdf.org

