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��ن مبدل يا يهاي. خروجاستشدهک سلف ارائه يشامل  يچندخروج-يورودتکنده يافزا dc - dcاز مبدل  يل ساختارين مقاله تحليدر ا :���
به  ،باشد هيسوکيان يجر (مجزا) و مستقل از هم به همراه شارش چندگانهاز به سطوح ولتاژ يکه ن ييکاربردهاو در  هستندمستقل و منفصل از هم 

ن ساختار يا ياصل ياي. از مزااستافتهيک سلف کاهش يتنها  دارابودن ليدلبه موردنظرکه حجم و اندازه مبدل  لازم به ذکر استرود. يکار م
ن مقاله اصول عملکرد يرد. در ابالا اشاره ک يهادر فرکانس يدزنيکلو امکان  ماژولار صورتبهود ترانسفورماتور، امکان ساخت توان به عدم وجيم

 -مستقيممبدل  کردعملد صحت يؤم شگاهيآزمايج ي. نتااستگرفتهن ساختار انجام يق ايل دقيله و تحيح داده شده و تجزيساختار مذکور توض
  .استشدهارائه  يچندخروج -يورودکاهنده تک مستقيم 

� ���!� "#�  .افتهيتوسعه مستقيم -مستقيم، مبدل يچندخروج يورودتکنده يافزايم مستق -مستقيم، مبدل مستقيم  -مستقيممبدل  :��
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Abstract─ In this article the structural analysis of a single-input-multiple-output DC-DC boost converter including only one inductor 

is presented. The outputs of the converter are independent and detached from one another and, hence, the converter can be employed 

in such applications that require multiple and independent voltage levels (individual) with unidirectional current flow. Moreover, the 

size of the proposed converter is decreased because of having only one inductor. The main advantages of the proposed structure is the 

lack of transformer which leads to allowing for modular construction and the possibility for switching at high frequencies. In this 

paper, the operating principles of mentioned structure are explained and accurate analysis of this structure are conducted. Finally, the 

experimental results of this single-input-multiple-output DC-DC multiplier converter are presented in detail verifying the operation 

of this structure. 

Key words: DC-DC  converter, single-input-multiple-output DC-DC  multiplier converter, developed DC-DC, converter. 
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 طوربهاست که  جيرا يهااز مبدل يکي چنددرگاهه dc/dcمبدل 
 يهاشود. مبدلياستفاده م ريپذديتجد يدر منابع انرژ ياگسترده
dc/dc يورودتک ،يخروجتک يچندورود يهامبدلبه  چنددرگاهه 

شوند. يم ميقست يچندخروج يچندورود يهاو مبدل يچندخروج
لتاژ انواع مختلف منبع و تواننديم يچندخروج dc/dc يهامبدل

 بيترک يدر سمت ورود جريان -ولتاژمختلف  يهايژگيرا با و مستقيم
 .]۱[ کنند ديتول يدر سمت خروج مستقيم راو سطوح مختلف ولتاژ 

در  يچندخروج مستقيم  -مستقيم يهار مبدلياخ يهادر سال
 .]۲[اندگرفتهقرار  موردتوجهبسيار ن و توان بالا ييتوان پا يکاربردها

به هر دو  ازين ريدپذيتجد يهايانرژدر  رياخ يهافتشريپ نيچنهم
تا . استکرده يرا ضروربالا  ييکارا ت وبا سرع مستقيم -مستقيممبدل

 داراي که ييهامبدل توسطمعمول  طوربه ازهاين نيابه امروز 
ولتاژ  بهرهبه  يابيدستبراي  هستند، فرکانس بالا يترانسفورماتورها

 رماتورترانسفو يحال طراح نيبا ا .استشدهبرآورده  مطلوب
گسترده  طوربه مستقيم -مستقيم يهامبدل. ]۳[ است زيبرانگچالش

 هينقل ليوسا ر،يپذديتجد يمختلف مانند منابع انرژ يدر کاربردها
د. نشويقابل حمل استفاده م يکيالکترون ليو وسا يديبريه يکيالکتر

 يک خودروي يانرژت يريمدستم يدر س شدهمدلمبدل  ،]۴[در مرجع 
موردنظر از  يبرق يخودرو يستم انرژي. ساستشدهبه کار گرفته  يبرق
 دِيبريه هي. منبع تغذاستشدهل يتشک يبانک باترمنبع فراخازن و دو 

بالا  يالحظهبالا و توان  يانرژ يمانند انتقال چگال ييايمزا يشنهاديپ
چند  يممستق -مستقيم يهامبدل .فراخازن را دارا است يبررو

ن يرا دارند که ا ين سطح ولتاژ درخروجيد چنديتول ييتوانا يخروج
ود يد يچندسطح ينورترهايل اياز قب کاربردهاسطوح ولتاژ در انواع 

 يشامل سطوح ولتاژ چندگانه در خروج مسقيم يهاکلمپ و شبکه
 يهامبدل dcنک يتعادل ولتاژ در ل .]۵[ رنديگيمورد استفاده قرار م

ب يکلمپ به ضر ودِيد يچندسطح اژ مستقيم به متناوبِ جريان/ولت
که  ين در موارديدارد، بنابرا يها بستگن مبدليا يقدرت بار خروج

 جريان/ولتاژ مستقيم به متناوبِ يهامبدل يب قدرت بار خروجيضر
 يسازمتعادل ييها توانان مبدليکلمپ بالا باشد ا ودِيد يسطحچندِ

 مستقيم -مستقيم يهامبدل .]۷-۶[ اشتنخواهنددرا  dcنک يولتاژ ل
 ينورترهايا dcنک يتعادل ولتاژ ل يموجب کاهش وابستگ يچند خروج
 نيچنهم. ]۸[شوند يم يب قدرت بار خروجيبه ضر يچندسطح

 يهامبدل يورود عنوانبه ريدپذيتجد ياستفاده از منابع انرژ
 يهامبدل قيازطر يچندسطحجريان/ولتاژ مستقيم به متناوبِ 

  .]۹[ خواهدبودسر يم يچند خروج مستقيم -مستقيم
را  يچند خروج مستقيم -مستقيم يهامبدل يدر حالت کل

 نشدهزولهيا يهاو مبدل شدهزولهيا يهاتوان به دو دسته مبدليم
سطح  nبه  يابيدست منظوربه. در ساختار نوع اول ]۱۰[م کرد يتقس

ه يدر ثانو يچيپميس nک ترانسفورماتور با ياز  يولتاژ در خروج

 - مستقيم يهااز موارد در مبدل ياريدر بس. ]۱۱[گردد ياستفاده م
از  يکيتنها  ،توسط ترانسفورماتور شدهزولهيا يچند خروج مستقيم 

حلقه بسته قابل کنترل  يستم کنترليتوسط س يخروج ولتاژِ سطوحِ
ج يتزو قيازطر يستم کنترلين سيبه ا باتوجهر سطوح ولتاژ يساو  است

ها امکان ن نوع مبدلين در ايبنابرا ؛]۱۲[شوند يد ميه توليدر ثانو
از مستقل وجود ندارد.  صورتبه يک از سطوح ولتاژ خروجيکنترل هر

ساخت بالا و  يهانهيتوان به حجم و هزين ساختار ميب ايگر معايد
به  شدهزولهيا يها. مبدل]۱۳[اد آن اشاره کرد يز يرامد عناصرتعداد 

يسر يهايخروج و (ب) هممستقل از  يهايخروج(الف) دو دسته 
که  يدر موارد اساساً که( (الف). در ساختار ]۱۴[شوند يم ميتقس شده
، تمام )است کاربرد دارد ازيموردنن سطح ولتاژ جداگانه يچند

 يدرحال. ]۱۵- ۱۶[هستند) مشابه ين (نقطه خنثيزم يها دارايخروج
 جريان/ يهامبدل dcنک يل يسازکه در متعادل( (ب)که ساختار نوع 

، )است قابل استفادهکلمپ  ودِيد يچندسطحولتاژ مستقيم به متناوبِ 
در . ]۱۷[رند يگيقرار م گريدکيبا  يسر صورتبهمختلف  يهايخروج
سطح ولتاژ  nبه  يابيدست برايمرسوم  کارراه شدهزولهيا يهامبدل

که  استسلف  nشامل  يخروجتک مبدلِ nاستفاده از  ،يخروج در
، حجم و تعداد يکنترل يهاستميش تعداد سيموجب افزا کارراهن يا

. ]۱۸[شود يساخت م يهانهيش هزيافزا جهيدرنتمبدل و  عناصر
ک سلف يشامل  يچندخروج مستقيمِ -مستقيم يهان مبدليبنابرا
 د سطوح ولتاژِ ين توليچن_عناصر، حجم مبدل و همکاهش تعداد  براي

در  .]۱۹[ هستند يمناسب ينهيگزچندگانه و متعادل  يخروج
هستند  يو چند خروج يک وروديمبدل با  يکه دارا ييهاستميس

 نيچنهم و يان و ولتاژ وروديجر ريپل بر هامبدلت فاز يموقع
هر مبدل  يت فازيموقع يسازنهيبه يو برا گذارديمر يثأت هاکيهارمون

ن به نوبه خود يرا کاهش داد که ا يلتر ورودياندازه خازن ف توانيم
  .]۲۰[ شوديممبدل  يکيزينه و ابعاد فيسبب کاهش هز

 يچند خروجمستقيم  -مستقيماز مبدل  يساختار ]۲۱[در مرجع 
که در  استشدهارائه  يتک خروج مستقيم  -مستقيممبدل  nشامل 

 عددک ياز به يمورد ن يکنترل يهاستميتعداد س منجر به کاهش
اد است. در مرجع يساختار مذکور ز يها. اما هنوز تعداد سلفاستشده

دو -يه تک ورودکاهند مستقيم  -مستقيماز مبدل  ييساختارها ]۲۲[
جهت استفاده در  هيدوسوو  هيسوکيبا شارش توان  يخروج

ارائه  هستنداز به دو سطح ولتاژ مستقل از هم يکه ن ييکاربردها
 يدوخروج-يورودتکمبدل  از يساختار ]۲۳[. در مرجع استشده

م يتنظ يين مبدل تواناي. هرچند ااستشدهک سلف ارائه يشامل 
مه يد نياما از چهار کلمستقل دارا است؛  صورتبهرا  يخروج يولتاژها

 برد.يبهره م يهاد

ولار مد مستقيم -مستقيماز مبدل  يساختار ]۲۴[در مرجع 
و خاص ارائه  ) با کاربرد محدودMLCCC (خازن کلمپ  يچندسطح

متعاقباً  ثابت و يولتاژ خروج در اين ساختار پيشنهادي که استشده
 - مستقيمک مبدل ي. استشده ياژ خروجولت بهرهش يافزا منجر به عدم
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در  HVDC يهاشبکهدر  ژاتصال به سطوح مختلف ولتا يبرامستقيم 
 - مستقيم متوالي دورگهمبدل  نامبهکه  استشدهارائه  ]۲۵[مرجع 

 يدارا ساخت بالا، ينهيهزکه با وجود  استشده يگذارناممستقيم 
 يورودتکمستقيم  -مستقيمک مبدل ي. است يتلفات توان کم

 داراي استشدهارائه  ]۲۶[جع سلف در مر ينگکوپل هيبرپا يچندخروج
 يآن از منابع انرژ يدر ورود توانيمولتاژ مبدل بالا بوده و  بهره
 کرد.استفاده ن هستند ييسطح ولتاژ پا يکه دارا ريدپذيتجد

بالا  کاراييبا  يچند خروج يک مبدل تک ورودي ]۲۷[در مرجع 
با سطح ولتاژ  يمنبع ورود توانديمن مبدل يکه ا تاسشدهشنهاد يپ
 مستقيم شدهِ کنترل ا متوسطِيسطح ولتاژ بالا  اب ين را به خروجييپا

از است)، ينه کم ولتاژ نيع (که به هزيتوز يهاستميسدر ش دهد. يافزا
 براي صرفهبهن مقرون يگزيک جاي يسلف و چند خروج تک مبدلِ
 ارائهن مبدل ياز ا يانمونه ]۲۸[مرجع در . استنگ يچيسوئ يهامبدل
 کنندهکنترل ،مرسوم يلغزش هايکنندهکنترلسه با يدر مقا .استشده

 داراي ولتاژ صفر سطح در يزنديبا کل ]۲۹[در مرجع  يشنهاديپ
رات پارامترها، ييدر برابر تغ بودنمقاوم ازجمله ايبرجستهمزاياي 

 يولتاژ خروج ريپلکاهش  ع،يسر يثابت، پاسخ گذرا يدزنيفرکانس کل
 .استده وزوز يو حذف پد

م يتنظ قابليتبا  )HBC( دورگهنده يک مبدل افزاي ]۳۰[در مرجع 
آن ارائه  يچندسطحولتاژ در ساختار  بهرهش ينده و افزايساختار افزا

. از آن استفاده کرد ريدپذيتجد يهايانرژبراي  توانيمشده است که 
 ليو تحل هيدر تجز ياهيپااز موضوعات  يکي هامبدل ياضير يسازمدل
برق مورد توجه قرار  نيتوسط مهندس شهياست که هم آنهاياتيعمل

   ].۳۳- ۳۱[ استگرفته
نده يافزامستقيم  -مستقيماز مبدل  يل ساختارين مقاله تحليدر ا

ن ساختار در يشود. ايک سلف ارائه ميشامل  يخروج n- يتک ورود
و مستقل است به کار  چندگانهاز به سطوح ولتاژ يکه ن يياربردهاک
 يهامبدلمقايسه با ساير اين مبدل در  مزايا مهم ازجملهرود. يم
ود ترانسفورماتور، امکان ساخت عدم وج در تحقيقات اخير شنهادشدهيپ

  .استبالا  يهادر فرکانس يدزنيکلماژولار و امکان  صورتبه
 يسازادهيپ PSCAD/EMTDCافزار در نرم مبدل مذکور تيدرنها

شود که يمبدل مورد نظر ساخته م يشگاهين نمونه آزمايشده هم چن
 دستبه يو روابط تئور کردعملصحت يشگاهيو آزما يسازهيج شبينتا
  کنند.يد ميئساختار مذکور را تا يه برامدآ
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 يخروج n-ينده تک وروديافزا مستقيم  - مستقيمار قدرت مبدل مد
پارامتر ،۱. در شکل استشدهنشان داده  ۱در شکل 
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1
S ،

2
S  تا

n
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 يهاخازن
1

C ،
2

C  تا
n

C بار  يهابه مقاومت بيترتبهخود را  يانرژ
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 ��./�0 ��"�  �� (�) 57��./�0 ��"� 1n + 7�  

  

 
 *�+3��� :� 9�+ :���� � ;+�� <#"��!�� S =
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  برقرار است: Lاز سلف  يبورع
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در حلقهِ شامل منبع ولتاژ  KVLالف با اعمال -۲در شکل 
i

V سلف ،
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+
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+
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+
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0tاول در لحظه  يدر شروع حالت کار ۵به شکل  باتوجه رابطه  =
  برقرار است: Lسلف از  يان عبوريجر ي) برا۳(
  

)۳                                                                (
0 ,1L t L

i I
=

=  

  
 *�+5*�+ : 6���!� �� �  ��/�
 9��@��A ��	� ����
 
� ���

����� -n ����� 

  
ر حاصل ي) رابطه ز۱) در رابطه (۳) و (۲روابط ( يگذاريجابا 

  شود:يم

,1

i

L S L

V
i i t I

L
= = +                                                     (۴) 

از  يعبور يهاانيجر يبرا )۷) تا (۵(الف روابط -۲به شکل  باتوجه
 يهاخازن

1
C، 

2
C  و

n
C )

1C
i،

2C
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Cn
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C o
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V
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 يدهايکلاز  يعبور يهاانيجر يکار حالتن يدر ا نيچنهم
1

S ،
2

S 
تا 

n
S د يو ولتاژ دو سر کلS  با اعمال هستندصفر .KVL  در حلقه
و  S يدهايکلشامل 

1
S  و خازن

1
C ) خواهدبود) برقرار ۸رابطه:  

)۸                                                                   (
1 1S o

v V= −  
، Sيدهايکلدر حلقه شامل  KVLبا اعمال از طرفي 

2
S  و خازن

2
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 يدهايکلدر حلقهِ شامل  KVLو با اعمال  )۹(رابطه الف -۲در شکل 
S  و

n
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n
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د يدوم کل يکار حالتب در -۲به شکل  باتوجه
1

S يدهايروشن و کل 
S ،

2
S  تا

n
S ولتاژ دو سر سلف  يکار حالتن يخاموش هستند. در ا

L  برابر
1i o

V V−  .ن يکه در ا ييجاازآنو  ۵به شکل  باتوجهاست
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1
( 0)

i o
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L
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1
S از سلف  يان عبوريبرابر با جر

L د ياز کل يان عبوريکه مقدار متوسط جر ييجاازآنو  بوده
1

S  برابر
ان يجر

1o
I ان سلف يجر تربودنشيببه  باتوجهن يبنابرا ؛استL  از

ان يجر
1o

I 
1

( )
L o

i I≥  سلفL مقاومت بار  ازيموردن يانرژ ييبه تنها

1o
R خود را  شدهِرهيذخ ياز انرژ يدر کنار آن بخش کند وين ميمرا تأ

صرف شارژ خازن 
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در حلقه شامل منبع ولتاژ  KVLب با اعمال -۲در شکل 

i
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Lد ي، کل
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)۱۳                                                            (
,2L t DT L

i I
=

=  
حاصل  )۱۴() رابطه ۱۱) در رابطه (۱۳) و (۱۲روابط ( يگذاريجابا 
  شود:يم

1

1 ,2
( )i o

L S L

V V
i i t DT I
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−
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د يدر گره شامل کل KCLب با اعمال -۲ در شکل
1
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1
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و مقاومت بار 
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از  يعبور يهاانيجر يبرا )۱۶(به شکل مذکور رابطه  باتوجه نيچنهم
 يهاخازن
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از  يعبور يهاانيجر يکار حالتن يب در ا-۲به شکل  باتوجه
، S يدهايکل
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S  تا
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S د يولتاژ دو سر کل
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S  نيچنهمهستند. صفر 
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1
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 يدهايکلدر حلقه شامل  KVLب با اعمال -۲شکل  به باتوجه
1
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1
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2
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ه خود يمقدار اول

,3
( )

L
I که  ييجاازآنابد. ييکاهش م

1 2o o
V V≥ 

. در بودخواهددوم  يکار حالتتر از کم ين روند کاهشيب ايش است،
د ياز کل يان عبوريجر يکار حالتن يا

2
S از  يان عبوريبرابر با جر
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2

C ش سطح ولتاژ آن يو افزا

 يهاخازن يازطرفکند. يم
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در حلقه شامل منبع ولتاژ  KVLج با اعمال -۲در شکل 
i

V سلف ،
Lد ي، کل

2
S  و خازن

2
C  خواهدبودبرقرار  )۲۲(رابطه:  
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مبدل  يخروج يولتاژها ،۸در شکل  يسازهيج حاصل از شبيبه نتا
 يعنيها ر مرجع آنيباً برابر مقاديتقر

1
40

o
V V=  و

2
20

o
V V= 

د يبا يخروج يپل ولتاژهاير دهديمنشان ) ۶۵) و (۶۱. روابط (هستند
برابر بيترتبه

1
0.3

o
v V∆ و  =

2
0.16

o
v V∆  ۸باشد که شکل  =

  .استن محاسبات يصحت ا دکنندهيتائ
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  (الف)

  
(4)  

 *�+7 :*�+ 6���!� �I�� �I J :(2/�)  ��/�2#�L � :(4)��
 9�

 2#�L �� ���� (�&�)� -  (�&�)� ��	�
 ���
������ -

�������.  

  
  (الف)

  
  (ب)

 *�+8*�+ :6���!� �! ��/�� �����  :(2/�)Vo1  :(4)

Vo2 ����(�&�)�-  (�&�)� ��	�
 ���
������-�������  

اول برابر صفر، در حالت  يدر حالت کار Sد يولتاژ دو سر کل
سوم  يولت و در حالت کار ۴۰) برابر ۱۸به رابطه ( باتوجهدوم  يکار

در  1Sد ي. ولتاژ دو سر کلخواهدبودولت  ۲۰) برابر۲۸مطابق با رابطه (
 يولت ، در حالت کار -۴۰) برابر ۸رابطه ( براساساول  يحالت کار

 - ۲۰) برابر ۲۹به رابطه ( باتوجهسوم  يدوم برابر صفر و در حالت کار
 باتوجهاول  يدر حالت کار 2Sد يولتاژ دو سر کل سرانجامولت است. 

) ۱۹دوم مطابق رابطه ( يولت ، در حالت کار -۲۰) برابر ۹به رابطه (
 شکل. خواهدبودسوم برابر صفر  يولت و در حالت کار ۲۰ر براب

نشان داده  ۹در شکل  2Sو  S ،1S يدهايکلولتاژ دو سر  يهاموج
ولتاژ دو  يفوق برا شدهمحاسبهر ين شکل مقاديبه ا باتوجه. استشده

  .استشدهمذکور حاصل  يهاديسر کل

4- �B��P  

نـده يافزامسـتقيم  -مسـتقيميک مبدل  يل ساختارين مقاله تحليدر ا
 يين سـاختار توانـايـک سلف ارائه شد. ايشامل  يخروجn-يورودتک
 ييرا دارد و در کاربردهـا ين سطوح ولتاژ مجـزا در خروجـيد چنديتول

ود يـد يچندسـطحتاژ مستقيم به متنـاوبِ جريان/ول يهامبدل ليازقب
ه با سـطوح ولتـاژ جداگانـه مـورد اسـتفاده قـرار يا منابع تغذيکلمپ و 

در  يدزنيـکلبـه عـدم وجـود ترانسـفورماتور امکـان  باتوجـهرد. يگيم
تـوان بـه ين سـاختار ميـگر ايد يايبالا وجود دارد. از مزا يهافرکانس

مـاجولار اشـاره کـرد.  رتصـوبهساخت کم و امکان ساخت  يهانهيهز
پـل مربـوط بـه ير نيچنـهمان عناصـر و يـروابط مربوط به ولتاژ و جر

محاسـبه  يخروج يهاپل ولتاژ دو سر خازنياز سلف و ر يان عبوريجر
ازمبدل مـذکور در  يو سه خروج يدو ورود يهانمونه تيدرنهاد. يگرد
 يشـگاهيشـده و نمونـه آزما يسازهيشب PSCAD/EMTDCافزار نرم

ــدل  ــه آورده  مــوردنظرمب ــااســتشدهدر مقال و  يســازهيج شبي؛ نت
سـاختار  يبـرا آمدهدسـتبهد صحت عملکرد و روابط يمؤ يشگاهيآزما

  مذکور است.

  
(2/�)  

  
(4)  
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