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و بررسی ریپل  با ولتاژ خروجی مثبت سازی رفتار مبدل باک بوست ترکیبیشبیه

 خروجی در ولتاژ
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 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفهای هوشمند، واحد نجفمرکز تحقیقات ریزشبکه -4

 10/9/1399:تاریخ پذیرش                    5/6/1399 :تاریخ دریافت

 KYاز یک مبدل  سازی شده است. این مبدلبا ولتاژ خروجی مثبت شبیه ،بوست ترکیبیدر این مقاله رفتار یک مبدل باک  :چكیده

را برطرف   KYکه این نوع مبدل ترکیبی مشكل تقویت ولتاژ مبدل  ( تشكیل شده استSRسنكرون اصلاح شده )باک و یک مبدل 

ضربه بوده و باعث کاهش استرس جریان در  کند و دارای جریان خروجی غیر( عمل میCCMمبدل در حالت هدایت پیوسته )میكند. 

افزار مبدل با استفاده از نرمعلاوه بر تشریح عملكرد مدار، صحت عملكرد انتها در  گردد.خازن خروجی و کاهش ریپل ولتاژ خروجی می

 شده است. سازیشبیه ارکد

 KYمبدل باک بوست، هدایت پیوسته، مبدل سنكرون اصلاح شده، مبدل : کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

های قابل حمل،     بسییییاری از برنامه های کاربردی مانند دسیییتگاه           در

 بسیییار تغییرات باتریبه دلیل اینکه  ... تجهیزات الکترونیکی خودرو و

کننده/کاهنده ولتاژ     به یک مبدل تقویت     دارد، خروجی ولتاژ  در زیادی 

  .[1-9] نیاز است

به صییورت افزاینده یا اسییت که  dc/dcی مبدل نوع بوسییت-باکمبدل 

سیییری کردن دو شیییود. این مبییدل از برده می کییاهنییده بییه کییار

تری مدار آن به شکل ساده  تشکیل شده است ولی     بوست  و باک مبدل

 .اسییت مبدل کاک بوسییت مشییابه-وظیفه مبدل باکد. شییوطراحی می

در نظر گرفت   فلای بک  ارزتوان به نوعی هم دل را میب این مهمچنین 

 .[10-13] دگرداستفاده می ترانسفورماتور به جای سلف تنها از یککه 

مرسوم به علت تلفات ناشی از سلف، خازن فیلتر،  بوست هایمبدل

کلید و دیود خروجی قادر به تامین بهره ولتاژ بالا نیستند. همچنین 

افزایش بیش از اندازه دوره وظیفه باعث نمایان شدن پدیده بازیابی 

گردد. گردد و باعث افزایش نرخ توان نامی دیود خروجی میمعکوس می

زه دوره وظیفه باعث محدود شدن فرکانس همچنین افزایش بیش از اندا

شود و تحت این شرایط راندمان بسیار کم کلیدزنی و اندازه سیستم می

  .[14] و مشکل تداخل الکترومغناطیسی وجود خواهد داشت

-15]ها انجام شده است تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه مبدل

وات و بهره ولتاژ  200با توان  dc-dcیک مبدل  [22] در مقاله. [21

بالا مورد بررسی قرار گرفته و یک مبدل بوست غیر ایزوله با سلف کوپل 

شده ارائه شده است که در آن کاهش تلفات کلیدزنی باعث بهبود 

در راستای کاهش استرس ولتاژ  [23] در مقاله گردد.راندمان مبدل می

یک مبدل پیشنهاد های بهره بالای مبتنی بر سلف کوپل شده مبدل

در شرایط یکسان از استرس ولتاژ آن استرس ولتاژ سوئیچ شده که 

از مدار کلمپ است و مبدل بوست بهره بالا با سلف کوپل شده کمتر 

بدل استفاده در ساختار م ها و دیودهااکتیو سوئیچینگ نرم برای سوئیچ

تواند مانند ارائه شده که می [24] در مقاله ac-acیک مبدل شود. می
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-بوست سنتی عمل کند. این مبدل از شش کلید مسدود-یک مبدل باک

و شش کلید مسدودکننده دو طرفه برای جریان  یک طرفه برای کننده

برای کاربردهای  dc/dcل یک مبد [25] در مقالهکند. ولتاژ استفاده می

پیشنهاد شده که زنی در جریان صفر ولتاژ قوی و توان زیاد از نوع کلید

آل ترانسفورمر )نظیر سلف نشتی و خازن ایدهاز پارامترهای غیر

 PWM کنترلو  کندپراکندگی( به عنوان المانهای رزونانس استفاده می

 دربرد. میبه کار شیفت فاز با فرکانس ثابت برای حصول کلیدزنی نرم 
 امپدانسی منبع مبدل براساس مختلف هایتوپولوژی عملکرد[ 26] مقاله

 مبدل )براساس سیستم این در که شده بررسی گوناگون هایتست تحت

 اجزاء نامی مقادیر و انرژی کنندهذخیره اجزاء اندازه امپدانسی( منبع

 ولتاژ منبع مبدل از آن در که متعارف با مقایسه در قدرت الکترونیک

یک ساختار کاربردی ابتدا  [27] در مقاله .است کمتر ،شودمی استفاده

 این کهمعرفی شده خروجی ورودی/ سهسه dc/dcی هابرای مبدل

پذیری از وضعیت های مورد نیاز و کنترلساختار از نظر تعداد المان

سازی انرژی الکتریکی در ذخیرهم مناسبی جهت استفاده در سیست

کننده مناسب با یک کنترلو سپس  برخوردار است های قدرتاندوکتانس

گیری از روش کنترل چندمتغیره جهت کنترل کلیدهای موجود در بهره

 مبدل طراحی شده است.

 مبدل زتا، مبدل کاک، مبدلسپیک،  مبدل بوست،-باک هایمبدل

پیوسته  هدایت حالت در که افزاینده/کاهنده هستند آن مشتقات و لیو

(CCM) که باعث هستند صفر راست سمت نیمه دارای کنند ومی عمل 

 شود.می سیستم کاهش پایداری
یداری   برای رفع مشیییکل   [29[و ]28] جعادر مر باک  پا -مبدل 

مشکل اصلی این مبدل   پیشنهاد شده که    KY ، استفاده از مبدل بوست 

باعث افزایش هزینه سییاخت  اسییت که چهار کلید قدرت  اسییتفاده از

مبدل باک بوست ترکیبی   به منظور برطرف کردن این مشکل   گردد.می

  گردد ( تشکیل میSRو مبدل باک سنکرون اصلاح شده )  KYاز مبدل 

ن جریان سلف خروجی، استرس جریان در    دای بوکه به علت غیر ضربه 

کاهش می    تاژ خروجی            خازن خروجی  پل ول کاهش ری عث  با بد و  یا

بت      [30] گرددمی تاژ خروجی مث بدل ترکیبی دارای ول . همچنین م

 است که متفاوت با ولتاژ خروجی منفی مبدل باک بوست سنتی است.

 با ولتاژ خروجی مثبت در این مقاله عملکرد مبدل ترکیبی باک بوست

-سازی میشبیه ارکدافزار شود و رفتار مبدل با استفاده از نرمبررسی می

( تشکیل دهنده SRمبدل باک سنکرون اصلاح شده )و  KYمبدل  شود.

مبدل ترکیبی است و این دو مبدل از کلیدهای قدرت مشابه استفاده 

مبدل هایی که در حالت هدایت  شوند.کنند و باعث کاهش هزینه میمی

پیوسته عمل میکنند دارای نیمه راست صفر هستند که باعث میشود 

برای رفع  KYپایداری سیستم کم شود. در نتیجه یک مبدل باک بوست 

ساختار مقاله به این شرح است: در قسمت دوم این مشکل کارامد است. 

های الساختار مبدل باک بوست ترکیبی همراه با شکل موج سیکن

های عملکرد مبدل همراه با مربوطه آمده است. در قسمت سوم حالت

سازی با استفاه از در قسمت چهارم نتایج شبیه روابط بیان شده است.

 گیری مقاله بیان شده است.آمده و در قسمت آخر نتیجه ارکدافزار نرم

 ساختار مبدل باک بوست ترکیبی -2

 با مبدل دو از که دهدمی نشان راترکیبی  بوست-باک مبدل (1شکل )

 ت. اس تشکیل شده قدرت کلید همان از استفاده

 

 
 (: مبدل باک بوست ترکیبی مورد مطالعه1شکل )

)از  D1، یک دیود قدرت S2و  S1از دو کلید قدرت  KYمبدل 

متصل شده(،  SRمنبع ولتاژ ورودی قطع شده و به خروجی مبدل باک 

تشکیل  Coو خازن خروجی  2L، سلف خروجی 2Cخازن انتقال انرژی 

، L1، سلف S2و  S1توسط دو کلید قدرت  SRشده است. مبدل باک 

از افت ولتاژ در دو سر کلیدها  تشکیل شده است. C1خزان انتقال انرژی 

 گردد.نظر می در طول دوره روشن شدن صرف

شود. ولتاژ ورودی مبدل نشان داده می Roبار خروجی با مقاومت 

KY  در طول دوره مغناطیسی از منبع ولتاژ ورودی و در طول دوره

-گردد. در زمان راهتامین می SRزدایی از خروجی مبدل باک مغناطیس

های به ترتیب روشن و خاموش هستند و سلف S2و  S1دهای اندازی کلی

L1  وL2 شوند. به طور همزمان خازن مغناطیسه میC1 شده ولی  شارژ

و  مثبت C1شود و لذا ولتاژ دو سر می به طور معکوس شارژ C2خازن 

  منفی است. C2ولتاژ دو سر 

و روش شدن کلید  S1اندازی با خاموش شدن کلید در لحظه راه

S2 های سلفL1  وL2 شوند و در همان لحظه هر دو غیر مغناطیسی می

 C1طور موازی به به C2شود. با توجه به اینکه تخلیه می C1خازن 

شود و در نهایت ولتاژ دو سر شارژ معکوس می C2شود، خازن متصل می

،  dcولتاژ ورودی خواهد شد.  C1همان ولتاژ دو سر خازن  C2خازن 

در نظر  oIو  iV ،oVبه ترتیب با  dcو جریان خروجی  dcولتاژ خروجی 

 شوند.گرفته می

به اندازه کافی بزرگ انتخاب  C2و  C1در این مبدل مقادیر خازهای 

شوند تا ولتاژ دو سر آنها تقریبا ثابت بماند و به عبارت دیگر تغییرات می

 در ولتاژ آنها در دوره شارژ و دشارژ بسیار کم است.

چرخه کاری  D-1و  S1ی سیگنال گیت درایور کلید اگر چرخه کار

که مبدل باک بوست باشد، با توجه به این S2سیگنال گیت درایور کلید 

 ( است.D,1-Dاندازی در )کند، نوع راهعمل می CCMترکیبی ذاتا در 
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به ترتیب در  S2و  S1های هدایت و ولتاژ دو سر کلیدهای سیگنال

-ترتیب سیگنالبه M2و  M1 نشان داده شده است. (3)و  (2های )شکل

 1Sبه ترتیب ولتاژهای دو سر کلیدهای  2SVو  1SVهای هدایت گیت و 

 و جریان 2LVو  1LVبه ترتیب با  2Lو  1Lهای هستند. ولتاژ سلف 2Sو 

نشان داده  (5)و  (4)های به ترتیب در شکل 2LIو  1LIآنها به ترتیب با 

( 6)دوره کلیدزنی مبدل در شکل است.  iIشده است. جریان ورودی 

 آمده است.

DTs

(1-D)Ts

M1

M2

 
 S2و  S1های هدایت گیت کلیدهای سیگنال(: 2شکل )

 

Vi

Vi
Vs1

Vs2

 
 S2و  S1ولتاژهای دو سر کلیدهای (: 3شکل )

 

Vc2-V0

Vi+Vc2-Vo

-Vc1

Vi-Vc1
VL1

VL2

 
 L2و  L1های ولتاژهای سلف(: 4شکل )

 

Io

Io

iL1

iL2

 
 L2و  L1های سلف های(: جریان5شکل )

 

t1 t1+Ts

2Io

 
 دوره کلیدزنی مبدل ترکیبی(: 6شکل )

 حالت عملكرد مبدل باک بوست ترکیبی -3

ست ترکیبی تمام اجزاء ایده  شوند  آل در نظر گرفته میدر مبدل باک بو

های         ید خالی بین کل مان  همچنین   شیییود.حذف می  S2و  S1و ز

 شوند.مثبت در نظر گرفته می L2و  L1های های عبوری از سلفجریان

ست. موج         sTدوره کلیدزنی مبدل  شده ا شان داده  شکل ن ست که در  ا

و  S1های ولتاژ برای کلیدهای جریان ورودی پالسییی شییکل و اسییترس

S2   .دو حالت عملکردی برای  هر دو یکسان و برابر با ولتاژ ورودی است

شده   ( 7شکل ) شود که در  ترکیبی در نظر گرفته میمبدل  شان داده  ن

 است.

Vi

GND1

C2

S1

S2

L1

C1

L2

Co

Vc1

Vc1

Ro

 
 )الف( جریان گردشی در حالت اول

 

Vi

GND1

C2

S1

S2

L1

C1

L2

Co

Vc1

Vc2

Ro

 
 )ب( جریان گردشی در حالت دوم

 باک بوست ترکیبیهای عملکرد مبدل (: حالت7شکل )

 

 S2روشییین و کلید  S1در حالت اول مطابق شیییکل )الف(، کلید 

تاژ ورودی انرژی خازن        و  C1خاموش اسیییت. در طول این حالت، ول

سلف   را فراهم می 1Lسلف   سر  و  iVبرابر اختلاف  1Lکند و ولتاژ دو 

1CV    1است. بنابراین سلفL 1کند و خازن را مغناطیسی میC  دشارژ

و خروجی  L2انرژی برای  C2شییود. ولتاژ ورودی همزمان با خازن می

با   2CVو  iVبرابر اختلاف مجموع  2Lکند. لذا ولتاژ سیییلف    فراهم می

OV    سلف ست. بنابراین  سی و خازن   2Lا  شود. تخلیه می 2Cمغناطی

 :شوند میمحاسبه  زیر صورت به به این حالت مربوط معادلات

(1)                                                𝑣𝑙1 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑐1 
(2)                                         𝑣𝑙2 = 𝑉𝑖 + 𝑉𝑐2 − 𝑉𝑜 

روشن  S2خاموش و کلید  S1در حالت دوم مطابق شکل )ب( کلید 

آزاد  C2در خازن  C1و خازن  L1است. انرژی ذخیره شده در سلف 

است، لذا باعث  1CVفی ولتاژ نبرابر م 1Lشود و ولتاژ دو سر سلف می

 L2شود. ولتاژ در دو سر می C1و تخلیله  L1زدایی سلف مغناطیس
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-بنابراین روابط به صورت زیر برقرار می است. OVو  2CVبرابر اختلاف 

 باشند:
(3)                                                             𝑣𝑙1 = −𝑉𝑐1 

     (4)                                                           𝑣𝑙2 = 𝑉𝑐2 − 𝑉𝑜 

تشکیل شده  KYمبدل ترکیبی ارائه شده در این مقاله از مبدل  

شاره اتوان به نکات زیر ، میKYو با مقایسه بین مبدل ترکیبی و مبدل 

 یگرو به عبارت د کنندیکار م CCMدر  شهیهر دو مبدل همکرد: )الف( 

ثبت م دیمتناظر با آن با انیجرولی در بار کم مجاز است،  یمنف انیجر

 جریان موج و لذا دارای سلف منفرد هستند مبدل دو )ب( هر باشد.

و خازن کلید یک  د. )ج( مبدل ترکیبیکنمی ایضربه غیر را خروجی

مل ع KYمبدل  یسه بااضافی دارد تا با افزایش یا کاهش ولتاژ در مقا

 است که چرخه Dاین مبدل دارای نسبت تبدیل ولتاژ دو برابر  کند.

 و برای ولتاژ 5/1صفر تا  در ولتاژ کاهشی بینترکیبی مبدل  وظیفه

ولتاژ  لینسبت تبد یدارا KY. مبدل تا یک است 5/0 بوستینگ بین

1+D   نشان  1و  0 نیب یولتاژ را با چرخه کار تیفقط تقوو است

رابر بو   کسانیهر دو،  یولتاژ برا لیحداکثر نسبت تبدهمچنین دهد. یم

بدل مصورت دو طرفه عمل کند. تواند بهدو مبدل می است. )د( هر 2با 

دارای نسبت  KYو مبدل  (D-1)/0.5 نسبت تبدیل ولتاژ ترکیبی دارای

 است. (D-2)/1تبدیل ولتاژ 

 سازینتایج شبیه -4

ولت و ولتاژ  16الی  10بین  dcسییازی مبدل ولتاژ ورودی برای شییبیه

  3شیییود. جریان نامی بار خروجی     ولت در نظر گرفته می   12خروجی 

سلف    20آمپر و فرکانس کلیدزنی  ست.  برابر  L2و  L1های کیلو هرتز ا

میکرو هانری هسیییتند. حداقل و حداکثر چرخه وظیفه به ترتیب             14

به اندازه کافی     C2و  C1های  اسیییت. مقادیر خازن   6/0و  375/0برابر 

با در        بزرگ انتخاب می  ها تقری تاژ آن تا ول ند  ند و    6شیییو لت قرار گیر و

 470ها  ها بسییییار کوچک باشییید. مقدار خازن       تغییرات در ولتاژ خازن  

  .[31]شوند اراد انتخاب میمیکرو ف

فاده می       تاژ اسیییت کاهش ول بدل ترکیبی برای افزایش/ شیییود و م

کننده خیلی بالا نیسیییت و ولتاژهای بین دو خازن محدوده ولتاژ تقویت

مان       تاژ ورودی در ز با ول قال انرژی برابر  کار گیت درایو      Dانت )چرخه 

 سیگال برای کلید اصلی( است.

برای  M2و  M1های گیت درایو سییییگنال( 9و )( 8) هایشیییکل

های و جریان C2و  C1های ، ولتاژهای دو سر خازن S2و  S1کلیدهای 

L1  وL2 دهند.را نشان می 

 

 

 
 ولت 10ولتاژ ورودی سازی در (: نتیجه شبیه8شکل )

           Time
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 ولت 16سازی در ولتاژ ورودی نتیجه شبیه(: 9شکل )

 

ولت و ولتاژ  10ها نتایج را به ترتیب برای ولتاژ ورودی این شکل

شود، مبدل ترکیبی دهند. همانطور که دیده میولت نشان می 16ورودی 

 تکند.برای هر بار تحت کنترل حلقه بسته با ثبات کار می CCMدر 

 با متناسب که است شار تراکم در تغییرات با متناسب ایهسته لفات

 ،آمپر 5/1الی  25/0از  dcبار جریان تحت بنابراین، .است موجی جریان

 ولت است. 16ورودی ولتاژ از بالاترولت  10ی ورود ولتاژ در وریبهره

 دست از است، افزایش حال در آمپر 5/1از dcبار جریان که طورهمان

 حاصل کارایی و یابدمی افزایشکلیدزنی  دادن دست از و هدایت دادن

جریان ورودی در ولتاژ  dcد. تحت یک جریان بار یابمی کاهش آن از

ولت است، بنابراین افت هدایت  16ولت بیشتر از ولتاژ ورودی  10ورودی 

ایجاد شده از ورودی در اولین مقدار بیشتر از مقدار ایجاد شده از ورودی 

 12نشان دهنده ولتاژ خروجی ( 11( و )10)های شکل در آن است.

و نشان دهنده  استولت  16تا  10ولت برای مقادیر ولتاژ ورودی بین 

 حالت گذرا و همچنین حالت پایدار و زمان رسیدن به حالت پایدار است.

 

Vout=11.7V

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms

V(VOUT)

0V

10V

20V

 
 ولت 10سازی ولتاژ خروجی برای ورودی شبیه(: 10شکل )

 

           Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms

V(VOUT)

0V

10V

20V

Vout=12V

 ولت 16سازی ولتاژ خروجی برای ورودی شبیه(: 11شکل )

 گیرینتیجه -5

کنند دارای نیمه   هایی که در حالت هدایت پیوسیییته عمل می         مبدل 

ستند که باعث می      صفر ه ست  شود. در       را ستم کم  سی شود پایداری 

در برای رفع این مشکل ارایه شده است.     KYنتیجه مبدل باک بوست  

این مقاله ساختار یک مبدل باک بوست ترکیبی با ولتاژ خروجی مثبت 

شد   شدن      که به دلیل ترکیب مبدلارائه  شرده  شده باعث ف های ذکر 

کنند هایی که در حالت هدایت پیوسییته عمل میشییود. مبدلمدار می

ست صفر هستند که باعث می    پایداری سیستم کم    شود  دارای نیمه را

برای رفع این مشکل ارایه شده    KYشود. در نتیجه مبدل باک بوست   

 است.

 KYمبدل  و مبدل باک سیینکرون اصییلاح شییده و مبدل ترکیبی از د

سی ولتاژ ورودی مبدل       ست. در طول دوره مغناطی شده ا شکیل   KYت

از  KYاز منبع ولتاژ ورودی و در طول دوره تخلیه ولتاژ ورودی مبدل     

شییود. با تاژ خروجی مبدل باک سیینکرون اصییلاح شییده تامین می  ول

سییازی رفتار آن، کاهش ریپل در ولتاژ بررسییی عملکرد مبدل و شییبیه

 باک مبدل ها نشییان داده شیید.خروجی و کاهش اسییترس در جریان

           Time

5.000ms 5.002ms 5.004ms 5.006ms 5.008ms 5.010ms 5.012ms 5.014ms 5.016ms 5.018ms 5.020ms
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20V
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V(L1:2,L1:1)
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I(L2)
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ست  ست،  ضربه غیر خروجی جریان دارای KY بو  تنها نه نتیجه در ا

سترس  کاهش باعث  کاهش بلکه شود می خروجی خازن در جریان ا

پل  تاژ  ری فاده  با . دارد همراه به  نیز را خروجی ول تایج  از اسیییت  ن

 مبدل ورودی، ولتاژ هر برای که شییودمی مشییاهده سییازی،شییبیه

 کار سی  دی بار جریان هر برای مداوم طوربه تواندمی شده  پیشنهاد 

 کارایی ورودی ولتاژ مقدار هر برای باک مبدل کهصییورتی در د.کن

ولت تعیین شد   16و  10سازی برای دو ولتاژ ورودی  نتایج شبیه  .ندارد

آمپر کارایی در   3به  75/1از  dcو نشییان داده شیید که تحت جریان بار 

از آنجا که جریان ورودی در این ولتاژ بزرگتر از       ولت  10ولتاژ ورودی  

دهد در نتیجه  ولت است راندمان را تا حدی کاهش می  16ولتاژ ورودی 

ولت  16بسییییار کمتر از ولتاژ ورودی   ولت 10کارایی در ولتاژ ورودی 

و مبدل باک سنکرون اصلاح شده یک مبدل باک     KYبا ترکیب  است. 

بوسییت به وجود آمد که باعث فشییرده شییدن مدار مورد نیاز و کاهش   

  KYشود که در نتیجه باعث افزایش قابلیت استفاده از مبدل   هزینه می

 .گرددمی

 سپاسگزاری

از داوران محترم که با ارائه نظرات خود بر افزایش کیفیت مقاله افزودند       

 و از دست اندرکاران نشریه کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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1. continuous conduction mode 
 

2. synchronously rectified
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Positive Output Voltage and Investigation of 

Voltage Ripple at Output 
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Abstract: In this paper, the behavior of a hybrid back-boost converter with a positive output voltage 

is simulated. This converter consists of an amplifier voltage converter called KY converter and a 

modified synchronous converter (SR). The converter operates in continuous conduction mode (CCM) 

and has a non-shock output current, reducing the current stress in the output capacitor and reducing 

the output voltage ripple. Finally, in addition to describing the operation of the circuit, the correctness 

of the converter operation is simulated using PSP software. 

 

Keywords: Buck Boost Converter, Continuous Conduction Mode, Modified Synchronous Converter, 

KY Converter 
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