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 چکیده

از نحوه عملکرد  گیریاست. با بهرهدر این مقاله به طراحی و ساخت یک مبدل چند خروجی ایزوله پرداخته شده
تواند ضمن ایزوله نمودن بک، ساختار جدیدی معرفی گردیده که میو ترکیب آن با ساختار فلای 1SIMOهای مبدل

ها، ولتاژهای همزمان مثبت، منفی و نیز افزایش یافته )بوست(  و کاهش یافته )باک( ایجاد نماید. ورودی از خروجی
است. نتایج استخراج و با استفاده از روش فلوگراف سیگنال مدل گردیده روابط ریاضی حاکم بر عملکرد این مبدل

سازی، نشان حاصل از ساخت یک نمونه آزمایشگاهی مبدل مورد نظر و مقایسه آن با نتایج مدل ارائه شده و نتایج شبیه
از یک منبع  ±5Vباک  دو ولتاژ ایزوله ±15Vدهنده عملکرد مناسب مبدل معرفی شده در ایجاد دو ولتاژ ایزوله بوست 

12V  باشد.به همراه پایداری عملکردی مناسب در تغییرات شدید بار می 
 واژهکلید

 .، فلوگراف سیگنال، سوئیچینگSIMOبک، مبدل مبدل فلای

 مقدمه

بردهایی ربه طور گسترده درکا DC-DCهای امروزه مبدل
گیرند. از طرفی وسایل می های مختلف مورد استفاده قرارباتوان

منظور تغذیه الکترونیکی قابل حمل به سطوح ولتاژی متعددی به
های مختلف خود نیاز دارند تا امکان ها و ماژولپردازنده

عملکردهای مختلف در حین انجام وظیفه اصلی وسیله میسر 
( LEDتوان به دیودهای انتشار دهنده نور)گردد. از آن جمله می

( و چندین و LCDمایع ) انیتور نمایشگر کریستالزمینه، مپس
چند پروسسور مجزا در یک وسیله اشاره نمود. در چنین 
کاربردهایی این امکان وجود دارد که به طور همزمان سطح ولتاژ 

تر و یا حتی منفی از یک باطری ایجاد گردد )به بالاتر، پایین
در عین حال منابع  LED )[1]تخت  عنوان مثال در نمایشگرهای

در کاربردهایی مانند دیودهای انتشار دهنده نور  2تغذیه دوقطبی
. روش [2]ای برخوردار هستند ( از اهمیت ویژه3OLEDارگانیک )

استفاده از  DCولتاژ خروجی از یک منبع  Nمرسوم برای ایجاد 
N  مبدلDC-DC باگیری از یک ترانسفورماتور مجزا و یا بهرهN  

. روش اول نیازمند استفاده از [3]باشد خروجی می پیچ درسیم
های قدرت بوده که هزینه های کنترل و المانتعداد زیاد المان

                                                           
1 Single-Inductor Multi-Output 
2 Bipolar supplies 

برد. در روش دوم نیز این امکان وجود ندارد که سیستم را بالا می
ها را به طور اختصاصی برای داشتن ولتاژی دقیق کنترل خروجی
-ن موضوع محدودیت بزرگی در مواردی که به خروجینمود و ای

شود. از طرفی های مختلف و دقیق نیاز دارند محسوب می
های ترانسفورمر پیچاندوکتانس نشتی و اثر کوپلینگ متقابل سیم

مشکلاتی را به همراه خواهد داشت. به علاوه هر دو روش حداقل 
شدن و نیز پیچ نیاز دارند که باعث حجیم سلف و یا سیم Nبه 

 گردد. پرهزینه شدن آن می
هایی ، مبدلDC-DCهای چند خروجی نوع دیگری از مبدل

 4SIMOباشد که به اختصار با یک القاگر و چند خروجی می
گیری از تنها یک القاگر یکی از بزرگترین شوند. بهرهمی نامیده

های ها است که کاربرد آنها را در طراحیمزایای این نوع از مبدل
از دیگر  .[10-4]نماید پذیر میتوجیه On-Chipتوان پایین 

ها به ها امکان کنترل خروجیمزایای استفاده از این نوع از مبدل
 باشد.صورت کاملاً مستقل، حجم و هزینه پایین می

که مورد بررسی  SIMOهای در مبدلهایی خروجی ورودی و
های باشند. از طرفی تمامی مبدلاند از هم ایزوله نمیقرار گرفته

معرفی شده در لحظه تنها یا ساختار بوست داشته و یا در حالت 
های مبدل هدف در باک کار کرده در حالی که بعضی از خروجی

3 Organic Light Emitting Diodes 
4 Single-Inductor Multi-Output 
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لحظه کمتر از ولتاژ ورودی و برخی نیز بیشتر از ولتاژ ورودی 
باشند. یعنی نیاز به طراحی مبدلی است که در ضمن ایزوله می

ها دارای ساختار باک بودن بتواند بطور توأم در بعضی از خروجی
رخی نیز ساختار بوست داشته باشد. در کنار این مزایا و در ب

ها بصورت مجزا بایست قابلیت کنترل ولتاژ در تمام خروجیمی
 وجود داشته باشد. 

های گیری از روش مبدلبدین منظور در این مقاله با بهره
SIMO بک، ساختار ایزوله شده ای و ترکیب آن با ساختار فلای

های ت چهار خروجی با پلاریتهشود که قادر اسمعرفی می
 مثبت/منفی و ساختاری توام باک/بوست ایجاد نماید. 

به منظور تحلیل هرچه بیشتر این مبدل اقدام به مدل کردن 
آن نموده تا رفتار دینامیکی آن نیز مورد بررسی قرار گیرد. مدل 

به دلیل پیچیدگی  SIMOهای هایی از خانواده مبدلکردن مبدل
های آن از دشواری خاصی برخوردار با افزایش المانبالا و نیز 

است. معمولاً از روش مدل کردن مبتنی برای میانگین فضای 
گردد. در استفاده می DC-DCحالت برای مدل کردن منابع 

ها و تعداد مراحل عملکرد ها، سوئیچصورت افزایش تعداد المان
جبری مبدل استفاده از این روش مستلزم محاسبات ریاضی و 

نماید. باشد که فرایند مدل کردن را سخت و دشوار میبالایی می
-از طرفی در صورت تغییرات بالای جریان القاگر، این روش نمی

. از این [13-11]تواند مدل دقیقی از عملکرد سیستم ارائه دهد 
گیری  فضای حالت روشی به عنوان روش میانگین [14]رو در 

است. در این روش اطلاعات مبتنی بر تغییرات جریان ارائه شده
یق از نحوه عملکرد مبدل و پارامترهای مهم جریان مانند دق

بیشینه و کمینه آن مورد نیاز است که خود منجر بر افزایش 
گردد. به علاوه در صورت افزایش تعداد محاسبات ریاضی می

کننده ها این روش بسیار پیچیده و خستهها و یا خروجیالمان
دن را افزایش باشد که احتمال وقوع خطا در حین مدل کرمی
دست آمده رفتار سیگنال بزرگ . از طرفی مدل به[15]دهد می

توان با کند. مشکلات مطرح شده را میبینی نمیسیستم را پیش
( حل نمود SFGاستفاده از روش مدل کردن فلوگراف سیگنال )

رفتار سیستم در حالت سیگنال کوچک،  SFG. در روش [16]
های سیگنال بزرگ و نیز حالت ماندگار با استفاده از عملیات

. همچنین در این روش توابع [10]ریاضی کم قابل مشاهده است 
های مختلف سیستم به راحتی قابل استخراج بدیل مابین متغیرت

 . [17]باشند می
به  است. در بخش دومتشکیل شده پنج بخش این مقاله از

معرفی مبدل پیشنهادی پرداخته و روابط ریاضی حاکم بر آن به 
کردن مبدل اختصاص به مدل د. بخش سوم انفصیل ارائه شدهت

 اندزی ارائه گردیدهسانتایج عملی و شبیهیافته و در بخش چهارم 
 است. گیری اختصاص یافتهبه نتیجهبخش پنجم  در انتهاو 

معرفی مبدل چهار خروجی ایزوله شده با ساختار 
 همزمان باک/بوست و پلاریته مثبت و منفی

های چند خروجی که تاکنون های مبدلخروجیورودی و 
اند از هم ایزوله نبوده و نیز به صورت توأم قارد به معرفی گردیده

ایجاد ولتاژ همزمان مثبت و منفی و همچنین ساختار همزمان 
باک و بوست نیستند. از این رو در این مقاله ساختار جدیدی از 

است. در اده شدهنشان د 1که در شکل این خانواده معرفی گریده
پیچ با نسبت دور برابر در این ساختار از یک ترانس با دو سیم

𝑛𝑛2،3سمت خروجی و نسبت دور 
𝑛𝑛1

= است که استفاده شده 1.9
ها به منظور ایجاد پلاریته مثبت و دیگری به یکی از خروجی

است. در این منظور ایجاد پلاریته منفی مورد استفاده قرار گرفته
و دیودهای  11S ،12Sهای سوئیچ اصلی ورودی، سوئیچ 0Sمبدل 

11D ،12D 21های مربوط به خروجی اول و سوئیچS ،22S  و
باشند. این مربوط به خروجی دوم می 22Dو  21Dدیودهای 

ها را بر عهده دارند و ها وظیفه تقسیم جریان بین خروجسوئیچ
 است. دیودهاینشان داده شده 2ترتیب روشن شدن آنها در شکل

اند تا از های قدرت قرار گرفتهقدرت به صورت سری با سوئیچ
های سیستم منفی شدن جریان القاگر جلوگیری نمایند. خروجی

و  o21Vها با پلاریته مثبت و که خروجی o12Vو  o11Vعبارتند از 
o22V باشند. های پلاریته منفی مبدل میکه خروجی 

شود این مبدل فرض می DCبه منظور محاسبه تابع تبدیل 
 شرایط زیر برقرار باشد:

 آل هستند.های فعال ایدهسوئیچ -1
ای بزرگ هستند که های خروجی به اندازهظرفیت خازن -2

 توانند ولتاژهای خروجی را ثابت نگاه دارند.می
𝑓𝑓مبدل با فرکانس  -3 = 1

𝑇𝑇 کند که کار میT  دوره تناوب
 باشد.سوئیچینگ می

بوده  mLآل بوده دارای اندوکتانس مغناطیسی هسته ایده -4
 گردد.نظر میو از شار پراکندگی و اندوکتانس نشتی آن صرف

 کند.وسته کار مییمبدل در مد جریان پ -5
باشد دارای پنج مرحله می CCMعملکرد این مبدل در مد 

 که عبارتند از:
روشن و سلف  0Sسوئیچ  T0t<D<0در بازه زمانی  :1مرحله 
از طریق ولتاژ وروی شارژ شده و انرژی را در خود  mLمغناطیسی 
-ها خاموش مینماید. در این بازه زمانی سایر سوئیچذخیره می

 باشند. رابطه جریان سلف مغناطیسی هسته عبارت است از:
(1)   𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿𝑚𝑚
𝑡𝑡 + 𝑖𝑖𝑎𝑎 ⟹ 𝑖𝑖𝑒𝑒 = 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿𝑚𝑚
𝐷𝐷0𝑇𝑇 + 𝑖𝑖𝑎𝑎      0 < 𝑡𝑡 < 𝐷𝐷0𝑇𝑇 

 اند.نشان داده شده 2در شکل 𝑖𝑖𝑎𝑎و  𝑖𝑖𝑒𝑒که 

معرفی ساختار یدیدج از دبمل ایزوله شده چند خروجی با قابلیت اجیاد مهزمان وتلاژهای افزاینده، کاهنده و معکوس
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 . مبدل چهار خروجی معرفی شده1شکل

 11Sخاموش و  0Sسوئیچ  T0Dدر این مرحله و در  :2مرحله 
 o11Vشود و انرژی ذخیره شده در هسته به خروجی روشن می
 شود. برای جریان مغناطیسی هسته خواهیم داشت:منتقل می

(2)  
 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = −𝑉𝑉𝑜𝑜11

𝑛𝑛𝐿𝐿𝑚𝑚
(𝑡𝑡 − 𝐷𝐷0𝑇𝑇) + 𝑖𝑖𝑒𝑒 ⟹ 𝑖𝑖𝑑𝑑

= −𝑉𝑉𝑜𝑜11
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

𝐷𝐷11𝑇𝑇 + 𝑖𝑖𝑒𝑒       
𝐷𝐷0) این مرحله در + 𝐷𝐷11)𝑇𝑇 یابد.خاتمه می 

𝐷𝐷0)در این مرحله و در  :3مرحله  + 𝐷𝐷11)𝑇𝑇  11سوئیچS 
شوند و انرژی ذخیره شده در هسته به روشن می 12Sخاموش و 
مغناطیسی هسته شود. برای جریان منتقل می o12Vخروجی 

 خواهیم داشت:

 

 

 های عملکردی مدارشکل موج .2شکل

(3)  
 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = −𝑉𝑉𝑜𝑜12

𝑛𝑛𝐿𝐿𝑚𝑚
(𝑡𝑡 − (𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷11)𝑇𝑇) + 𝑖𝑖𝑑𝑑 ⟹ 𝑖𝑖𝑐𝑐

= −𝑉𝑉𝑜𝑜12
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

𝐷𝐷11𝑇𝑇 + 𝑖𝑖𝑑𝑑       
𝐷𝐷0) این مرحله در + 𝐷𝐷11 + 𝐷𝐷12)𝑇𝑇 یابد.خاتمه می 

ن :4مرحله  𝐷𝐷0)در زما + 𝐷𝐷11 + 𝐷𝐷12)𝑇𝑇 12های سوئیچS 
شود و باقی انرژی ذخیره روشن می  21Sهای خاموش و سوئیچ

گردد. رابطه منتقل می o21Vشده در سلف مغناطیسی به خروجی 
 جریان سلف مغناطیسی در این بازه زمانی عبارت است از:

(4)  
 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑜𝑜21

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚
(𝑡𝑡 − (𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷11 + 𝐷𝐷12)𝑇𝑇) + 𝑖𝑖𝑐𝑐

⟹ 𝑖𝑖𝑏𝑏 = 𝑉𝑉𝑜𝑜21
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

𝐷𝐷21𝑇𝑇 + 𝑖𝑖𝑐𝑐       
𝐷𝐷0)در زمان :5مرحله  + 𝐷𝐷11 + 𝐷𝐷12 + 𝐷𝐷21)𝑇𝑇 21های سوئیچS 

شود و باقی انرژی ذخیره شده روشن می 22S خاموش و سوئیچ
گردد. رابطه منتقل می o22Vدر سلف مغناطیسی به خروجی 

 جریان سلف مغناطیسی در این بازه زمانی عبارت است از:

دیجم بعاسی
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(5)  
 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑜𝑜22

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚
(𝑡𝑡 − (𝐷𝐷0 + 𝐷𝐷11 + 𝐷𝐷12 + 𝐷𝐷21)𝑇𝑇)

+ 𝑖𝑖𝑏𝑏 ⟹ 𝑖𝑖𝑎𝑎

= 𝑉𝑉𝑜𝑜22
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

𝐷𝐷22𝑇𝑇 + 𝑖𝑖𝑏𝑏 

تمام شده و یک سیکل کامل سوئیچینگ انجام   Tاین مرحله در 
اندازی پذیرد. شکل موج عملکردی مبدل به همراه سیگنال راهمی

 استنشان داده شده 2ها در شکلسوئیچ
زمان بر روی سلف مغناطیسی -با نوشتن رابطه پایداری ولتاژ

 هسته خواهیم داشت:

(6)  
𝐷𝐷0𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑉𝑉𝑜𝑜11

𝑛𝑛 𝐷𝐷11 − 𝑉𝑉𝑜𝑜12
𝑛𝑛 𝐷𝐷12 + 𝑉𝑉𝑜𝑜21

𝑛𝑛 𝐷𝐷21

+ 𝑉𝑉𝑜𝑜22
𝑛𝑛 𝐷𝐷22 = 0   

-مقدار متوسط جریان 2شکل Lmiمطابق با شکل موج جریان 

 عبارتند از: های خروجی

(7)  𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜11) = 𝑖𝑖𝑒𝑒 + 𝑖𝑖𝑑𝑑
2 𝐷𝐷11 = 𝑛𝑛𝑉𝑉𝑜𝑜11

𝑅𝑅11
 

(8)  𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜12) = 𝑖𝑖𝑑𝑑 + 𝑖𝑖𝑐𝑐
2 𝐷𝐷12 = 𝑛𝑛𝑉𝑉𝑜𝑜12

𝑅𝑅12
 

(9)  𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜21) = 𝑖𝑖𝑐𝑐 + 𝑖𝑖𝑏𝑏
2 𝐷𝐷21 = − 𝑛𝑛𝑉𝑉𝑜𝑜21

𝑅𝑅21
 

(10)  𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜22) = 𝑖𝑖𝑏𝑏 + 𝑖𝑖𝑎𝑎
2 𝐷𝐷22 = − 𝑛𝑛𝑉𝑉𝑜𝑜22

𝑅𝑅22
 
 ( داریم:7( و رابطه)2با استفاده از رابطه)

(11)  𝑖𝑖𝑒𝑒 = ( 𝑛𝑛
𝐷𝐷11𝑅𝑅11

+ 𝐷𝐷11𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)𝑉𝑉𝑜𝑜11      

(12)  𝑖𝑖𝑑𝑑 = ( 𝑛𝑛
𝐷𝐷11𝑅𝑅11

− 𝐷𝐷11𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)𝑉𝑉𝑜𝑜11      
 ( خواهیم داشت:3( و رابطه)8و با استفاده از رابطه)

(13)  𝑖𝑖𝑑𝑑 = ( 𝑛𝑛
𝐷𝐷12𝑅𝑅12

+ 𝐷𝐷12𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)𝑉𝑉𝑜𝑜12      

(14)  𝑖𝑖𝑐𝑐 = ( 𝑛𝑛
𝐷𝐷12𝑅𝑅12

− 𝐷𝐷12𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)𝑉𝑉𝑜𝑜12      
بر  o12Vتوانیم ( می12( و رابطه)13با مساوی قرار دادن رابطه)

 بدست آوریم: o11Vحسب 

(15)  𝑉𝑉𝑜𝑜12 =
( 𝑛𝑛
𝐷𝐷11𝑅𝑅11

− 𝐷𝐷11𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)

( 𝑛𝑛
𝐷𝐷12𝑅𝑅12

+ 𝐷𝐷12𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)
 𝑉𝑉𝑜𝑜11    

 ( داریم:4رابطه)( و 9حال با استفاده از رابطه)

(16)  𝑖𝑖𝑐𝑐 = −( 𝑛𝑛
𝐷𝐷21𝑅𝑅21

+ 𝐷𝐷21𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)𝑉𝑉𝑜𝑜21      

(17)  𝑖𝑖𝑏𝑏 = −( 𝑛𝑛
𝐷𝐷21𝑅𝑅21

− 𝐷𝐷21𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)𝑉𝑉𝑜𝑜21      
بر  o21Vتوانیم ( می14( و رابطه)16با مساوی قرار دادن رابطه)

 بدست آوریم: 2o1Vحسب 

(18)  𝑉𝑉𝑜𝑜21 = −
( 𝑛𝑛
𝐷𝐷12𝑅𝑅12

− 𝐷𝐷12𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)

( 𝑛𝑛
𝐷𝐷21𝑅𝑅21

+ 𝐷𝐷21𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)
 𝑉𝑉𝑜𝑜12    

( خواهیم 18در رابطه) o12V( به جای 15و با جایگذاری رابطه)
 داشت:

(19)  
𝑉𝑉𝑜𝑜21

= −
( 𝑛𝑛
𝐷𝐷12𝑅𝑅12

− 𝐷𝐷12𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)

( 𝑛𝑛
𝐷𝐷21𝑅𝑅21

+ 𝐷𝐷21𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)
 
( 𝑛𝑛
𝐷𝐷11𝑅𝑅11

− 𝐷𝐷11𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)

( 𝑛𝑛
𝐷𝐷12𝑅𝑅12

+ 𝐷𝐷12𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)
 𝑉𝑉𝑜𝑜11    

 ( داریم:5( و رابطه)10با استفاده از رابطه)

(20)  𝑖𝑖𝑏𝑏 = −( 𝑛𝑛
𝐷𝐷22𝑅𝑅22

+ 𝐷𝐷22𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)𝑉𝑉𝑜𝑜22      

(21)  𝑖𝑖𝑎𝑎 = −( 𝑛𝑛
𝐷𝐷22𝑅𝑅22

− 𝐷𝐷22𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)𝑉𝑉𝑜𝑜22      
بر  o22Vتوانیم ( می17( و رابطه)20با مساوی قرار دادن رابطه)

 بدست آوریم: o21Vحسب 

(22)  𝑉𝑉𝑜𝑜22 =
( 𝑛𝑛
𝐷𝐷21𝑅𝑅21

− 𝐷𝐷21𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)

( 𝑛𝑛
𝐷𝐷22𝑅𝑅22

+ 𝐷𝐷22𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)
 𝑉𝑉𝑜𝑜21    

( خواهیم 22در رابطه) o21V( به جای 19و با جایگذاری رابطه)
 داشت:

(23)  

𝑉𝑉𝑜𝑜22

= −
( 𝑛𝑛
𝐷𝐷21𝑅𝑅21

− 𝐷𝐷21𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)

( 𝑛𝑛
𝐷𝐷22𝑅𝑅22

+ 𝐷𝐷22𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)

( 𝑛𝑛
𝐷𝐷12𝑅𝑅12

− 𝐷𝐷12𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)

( 𝑛𝑛
𝐷𝐷21𝑅𝑅21

+ 𝐷𝐷21𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)
 
( 𝑛𝑛
𝐷𝐷11𝑅𝑅11

− 𝐷𝐷11𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)

( 𝑛𝑛
𝐷𝐷12𝑅𝑅12

+ 𝐷𝐷12𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

)
 𝑉𝑉𝑜𝑜11     

توان با بدست آوردیم، می o11Vحال که همه ولتاژها را بر حسب 
 inV( نسبت تبدیل 6زمان رابطه)-قرار دادن آنها در معادله ولتاژ

را محاسبه نمود. ولیکن به منظور ساده سازی این روابط  o11Vبه 
توان فرض زیر را در نظر گرفت. ( می6قبل از جایگذاری در رابطه)

 اگر:
(24)   𝑛𝑛

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
≫

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚

    𝑖𝑖 = 1،2  𝑎𝑎𝑛𝑛𝑑𝑑   𝑗𝑗 = 1،2    
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑇𝑇توان از می

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑚𝑚
𝑛𝑛در مقابل  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
نظر نمود. آنگاه صرف 

 توان بصورت زیر خلاصه نمود:( را می23( و )19(، )15روابط)

(25)  𝑉𝑉𝑜𝑜12 = 𝐷𝐷12𝑅𝑅12
𝐷𝐷11𝑅𝑅11

 𝑉𝑉𝑜𝑜11    

(26)  𝑉𝑉𝑜𝑜21 = − 𝐷𝐷21𝑅𝑅21
𝐷𝐷11𝑅𝑅11

𝑉𝑉𝑜𝑜11    

(27)  𝑉𝑉𝑜𝑜22 = − 𝐷𝐷22𝑅𝑅22
𝐷𝐷11𝑅𝑅11

𝑉𝑉𝑜𝑜11    
 ( خواهیم داشت:6با جایگذاری روابط فوق در رابطه)حال 

(28)  
𝑀𝑀11 = 𝑉𝑉𝑜𝑜11

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑛𝑛𝐷𝐷0𝐷𝐷11𝑅𝑅11
𝑅𝑅11𝐷𝐷11

2 + 𝑅𝑅12𝐷𝐷12
2 + 𝑅𝑅21𝐷𝐷21

2 + 𝑅𝑅22𝐷𝐷22
2    

( خواهیم 27( الی رابطه)25( در رابطه)28و با جایگذاری رابطه)
 داشت:

معرفی ساختار یدیدج از دبمل ایزوله شده چند خروجی با قابلیت اجیاد مهزمان وتلاژهای افزاینده، کاهنده و معکوس
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(29)  
𝑀𝑀12 = 𝑉𝑉𝑜𝑜12

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑛𝑛𝐷𝐷0𝐷𝐷12𝑅𝑅12
𝑅𝑅11𝐷𝐷11

2 + 𝑅𝑅12𝐷𝐷12
2 + 𝑅𝑅21𝐷𝐷21

2 + 𝑅𝑅22𝐷𝐷22
2    

(30)  
𝑀𝑀21 = 𝑉𝑉𝑜𝑜21

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= − 𝑛𝑛𝐷𝐷0𝐷𝐷21𝑅𝑅21
𝑅𝑅11𝐷𝐷11

2 + 𝑅𝑅12𝐷𝐷12
2 + 𝑅𝑅21𝐷𝐷21

2 + 𝑅𝑅22𝐷𝐷22
2    

(31)  
𝑀𝑀22 = 𝑉𝑉𝑜𝑜22

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= − 𝑛𝑛𝐷𝐷0𝐷𝐷22𝑅𝑅22
𝑅𝑅11𝐷𝐷11

2 + 𝑅𝑅12𝐷𝐷12
2 + 𝑅𝑅21𝐷𝐷21

2 + 𝑅𝑅22𝐷𝐷22
2    

 توان بصورت زیر بازنویسی نمود:( را می24رابطه)

(32)  𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ≪ 𝑛𝑛√
2𝑓𝑓𝑠𝑠𝐿𝐿𝑚𝑚

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
     𝑖𝑖 = 1،2  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎   𝑗𝑗 = 1،2      

( برای طراحی مبدل چند 32که در ادامه کار از فرض رابطه)
 خروجی استفاده خواهد شد.

 مدل کردن مبدل به روش فلوگراف سیگنال 

ه اولین مرحله در بررسی رفتار دینامیکی یک مبدل، مطالع
 . در قسمت قبل روابط[18]باشد آن بر اساس یک مدل دقیق می

بک چهارخروجی استخراج گردیدند. ریاضی حاکم بر مبدل فلای
ر به دلیل پیچدگی محاسبات و در محاسبه روابط ریاضی از عناص

ثانویه، های سری با سلف سمت اولیه و پارازیتی چون مقاومت
لات اند. تاکنون مقانظر گردیدهها صرفمقاومت پارازیتی خازن

بسیاری در زمینه مدل کردن به روش فلوگراف سیگنال ارائه 
رفته مبدل غیر . در تمامی کارهای انجام گ[21-19]است شده

فی در است. از طرها استفاده نشدهایزوله بوده و از ترانس در آن
ه و نظر گردیدفرآیند مدل کردن از عناصر پارازیتی نامبرده صرف

 [22]ه اند. در مقالآل مدل نمودهمبدل را تنها در حالت ایده
های ایزوله شده با روشی سیستماتیک برای مدل کردن مبدل

کنار  است. در این روش دراستفاده از فلوگراف سیگنال ارائه شده
عادل ها، مقاومت ممعرفی مراحل مدل کردن این دسته از مبدل

ر داست. سمت اولیه ترانس نیز به فرایند مدل کردن افزوده شده
 [22]این بخش و در ادامه کار با الهام از روش پیشنهادی 

 ی هاهای سری سمت اولیه و ثانویه ترانس و نیز مقاومتمقاومت
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 مدار معادل مبدل چهار خروجی ایزوله شده .3شکل

ESR های خروجی در فرایند مدل کردن یک مبدل فلایخازن-

 است.بک چهار خروجی مستقل در نظر گرفته شده
به منظور داشتن مدل دقیقی از سیستم مورد بررسی و در 

ی های سری پارازیتمقاومتادامه، مدار معادل مبدل به همراه 
است. همانطور که در آورده شده 3رسم که مجدداً در شکل

های به ترتیب مقاومت s2rو  pr ،s1r است،نشان داده شده 3شکل
DC های سمت ثانویه ترانس و سمت اولیه و مقاومتmL 

باشد. همانطور که در شونده اولیه میاندوکتانس مغناطیس
این مبدل دارای پنج مرحله  استنشان داده شده 2شکل

 باشد که عبارتند از:عملکردی می
 T0t<D<0: بازه زمانی 1مرحله

ها روشن، باقی سوئیچ 0Sدر این بازه زمانی سوئیچ اصلی 
باشد در حال شارژ شدن می mLخاموش و اندوکتانس مغناطیسی 

مطابق  1Gلف(. برای این مد، فلوگراف سیگنال ا-4)ساختار شکل
 گردد.ف رسم میال-5با شکل

 T11+D0T<t<(D0D(: بازه زمانی 2مرحله 
خاموش، سوئیچ  T0Dدر  0Sدر این بازه زمانی سوئیچ اصلی 

11S شود و انرژی ذخیره شده در اندوکتانس مغناطیسیروشن می 
mL ب(. برای این-4شود )ساختار شکلبه سمت ثانویه منتقل می 

 گردد. ب رسم می-5-6مطابق با شکل 2Gمد، فلوگراف سیگنالی 
 

 

دیجم بعاسی
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S22

R22C22

D21

S21

Vin

n1

n2

n3

Vo22

Vo21

Vo11

Vo12

rs1

rs2

rs1
Lm

rc22

R21C21

rc21

R11C11

rc11

R12C12

rc12

iLm

 
 )الف(       )ب(          )ج( 

S0 D11

S11

D12

S12

D22

S22

R22C22

D21

S21

Vin

Von2

Von1

Vop1

Vop2

rs1

rs2
rs1

Lm

rc22

R21C21

rc21

R11C11

rc11

R12C12

rc12

+

-

VLm

-iLm/n

iLm

S0 D11

S11

D12

S12

D22

S22

R22C22

D21

S21

Vin

Vo22

Vo21

Vo11

Vo12

rs1

rs2
rs1

Lm

rc22

R21C21

rc21

R11C11

rc11

R12C12

rc12

+

-

VLm

-iLm/n

iLm

 
 )د(      )ه( 

 بک چهارخروجیعملکرد مبدل فلای. مراحل 4شکل
 

 T12+D11+D0)T<t<(D11+D0(D( : بازه زمانی3مرحله 
خاموش و سوئیچ  T11+D0(D(در  11Sدر این بازه زمانی سوئیچ 

12S شود و انرژی ذخیره شده در اندوکتانس مغناطیسیروشن می 
mL شود پیچ ثانویه منتقل میبه سمت خروجی مثبت دوم از سیم

مطابق  3G(. برای این مد، فلوگراف سیگنال ج-4)ساختار شکل
 گردد. ج رسم می-5با شکل
 :بازه4مرحله

 T21+D12+D11+D0)T<t<(D12+D11+D0(D( زمان
خاموش  T12+D11+D0(D(در  12Sدر این بازه زمانی سوئیچ 

شود و باقی انرژی ذخیره شده در روشن می 21Sو سوئیچ 

-به سمت خروجی منفی اول از سیم mLاندوکتانس مغناطیسی 

د(. برای این مد، -4شود )ساختار شکلپیچ ثانویه منتقل می
 گردد.د رسم می-5-6مطابق با شکل 4Gفلوگراف سیگنال 

 T <t<T21+D12+D11+D0(D( : بازه زمان5مرحله 
در  21Sدر این بازه زمانی سوئیچ اصلی 

)T21+D12+D11+D0(D  22خاموش و سوئیچS شود و روشن می
به سمت  mLباقی انرژی ذخیره شده در اندوکتانس مغناطیسی 

شود )ساختار پیچ ثانویه منتقل میخروجی منفی دوم از سیم
-5مطابق با شکل 5G(. برای این مد، فلوگراف سیگنال ه-4شکل

های گردد. همانطور که مطرح شد، سیگنال فلوگرافه رسم می
1G ،2G  3وG 5G  5وG  رسم  5الی  1به ترتیب برای ساختارهای

 اند.نشان داده شده 5شده که در شکل
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 )ب(       )الف(  

 
 )د(       )ج(  

 
 )ه(

 فلوگراف مربوط به مراحل عملکرد مبدل .5شکل
 
وجود دارند ولی در باقی  iG (i=1،2،..،5)هایی که درشاخه. 
نمایند به طوری ، جایگزین میiKها وجود ندارند را با شاخه گراف

 که:
(33)  𝐾𝐾𝑖𝑖 = {1    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

0                   otherwise     
برای سادگی کار قسمتی از فلوگراف که در هر پنج زیر مدار 

الف نشان داده شده -5در شکلوجود دارد و با نقطه چین قرمز 
 توان با استفاده از روش میسون ساده نمود که عبارتند از:را می

(34)  𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜1

= 𝑅𝑅1𝑖𝑖(1 + 𝑠𝑠𝐶𝐶1𝑖𝑖𝑟𝑟𝑐𝑐1𝑖𝑖)
1 + 𝑠𝑠𝐶𝐶1𝑖𝑖(𝑅𝑅1𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑐𝑐1𝑖𝑖)   𝑖𝑖 = 1،2    

(35)  𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑣𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

=
𝑅𝑅2𝑗𝑗(1 + 𝑠𝑠𝐶𝐶2𝑗𝑗𝑟𝑟𝑐𝑐2𝑗𝑗)

1 + 𝑠𝑠𝐶𝐶2𝑗𝑗(𝑅𝑅2𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑐𝑐2𝑗𝑗)   𝑗𝑗

= 1،2    
شود تعریف می k-ها توسط تابع شاخه سوئیچعملکرد سوئیچ

گردد بطوری که مقدار این تابع به ( بیان می33که طبق رابطه)
که  ik-سوئیچینگ شاخه شاخه .زمان سوئیچینگ وابسته است
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سوئیچ یک پارامتر  1اند. ضریب انتقالشده نشان داده 6در شکل
 باشد.وابسته به زمان می

 

 k-شاخه سوئیچینگ . 6شکل

ال ضریب انتق ik-شاخه در بازه زمانی که سوئیچ روشن است
ر را دارد. ضریب انتقال صف 0ضریب انتقال  و در خارج این بازه 1

توان به صورت گرافیکی با حذف آن شاخه نمایش داد. این می
کی یها را با هم سوئیچینگ به طور گرافیکی، فلوگراف هایشاخه

اف نهایی که نمایش گرافیکی مبدل سوئیچینگ نموده تا فلوگر
 دهد ایجاد نمایند. را نشان می

های های کنترلی سوئیچینگ از طریق این شاخهسیگنال
ه شوند. تعداد توابع سوئیچینگ بسوئیچینگ به مبدل تزریق می

تعداد زیر مدارهای عملکردی مبدل در یک دوره تناوب بستگی 
های مانزیر مدار مربوط به آن توسط الدارد. برای هر بازه زمانی، 

 SFGشود. سپس هر زیر مدار توسط یک مداری تشکیل داده می
نشان داده شده  iGگردد و با طبق قوانین مطرح شده مدل می

یی با امین زیر مدار اشاره دارد. در نهایت فلوگراف نهاiبه  iکه 
 گ وهای سوئیچینهای هر زیر مدار توسط شاخهارتباط فلوگراف

 آید:از طریق رابطه زیر به دست می

(36)  𝐺𝐺 = ∑ 𝐾𝐾𝑖𝑖𝐺𝐺𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
    

 G ها )تعداد مدهای عملکردی( وبیانگر تعداد فلوگراف nکه 
باشد که توسط این توصیف گرافی مبدل سوئیچینگ مربوط می

 فلوگراف رفتار کلی سیستم در حالت دینامیک و ماندگار قابل
و  (36( الی )33روابط ) مشاهده است. در نهایت با استفاده از

یک سیگنال فلوگراف یکپارچه برای مبدل  5های شکلفلوگراف
بک ایزوله چند خروجی با استفاده از توابع سوئیچینگ فلای

 است.داده شدهنشان  7گردد که در شکلحاصل می

                                                           
1 Transmittance 

 

 بک چهار خروجی معرفی شده.فلوگراف یکپارچه مبدل فلای -7شکل

توان توسط یک را می سوئیچینگمدل سیگنال بزرگ شاخه 
نشان داده شده ایجاد  8کننده همانند آنچه که در شکلضرب

-نمود. مدل سیگنال بزرگ مبدل سوئیچینگ با جایگزینی شاخه

های سوئیچینگ با مدل سیگنال بزرگشان در فلوگراف سیگنال 
آید که بدلیل پیچیده شدن شکل از آن صرف بدست می 7شکل

 نماییم. نظر می

 

 k-مدل سیگنال بزرگ شاخه -8شکل

روابط تحلیلی مانند نسبت ولتاژ  DC/DCدر یک مبدل 
 توانخروجی به ولتاژ ورودی و مقدار متوسط جریان سلف را می

 از روابط حالت ماندگار آن استخراج نمود. مدل سیگنال بزرگ
ای ونهتوان به گکه در قسمت قبل نشان داده شد را می k-شاخه

تغییر داد تا مدل حالت ماندگار شاخه سوئیچینگ بدست آید. 
و سیگنال کنترل سیکل  x(t)فرض کنید که سیگنال ورودی 

ذا لشوند ثابت باشند. که به شاخه سوئیچینگ وارد می d(t)کاری 
 خواهیم داشت:

(37)  𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑋𝑋 
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(38)  𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷 
 نیز ثابت بوده: y(t)و خروجی 

(39)  𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑌𝑌 

شاخه سوئیچینگ را به یک شاخه توان با این فرض می
  است.نشان داده شده 9استاندار تبدیل نمود که در شکل

 

 k-مدل حالت ماندگار شاخه .9شکل

، ضریب Xتنها متشکل از سیگنال ورودی  k-بنابراین شاخه
خواهد بود. با این تعریف و در  Yو سیگنال خروجی  Dانتقال 

چینگ برابر با مقدار های سوئیحالت ماندگار، ضریب انتقال شاخه
باشند. بنابر این مدل متوسط سیکل کاری متناظر با آن شاخه می

بک چند خروجی با جایگذاری حالت ماندگار یک مبدل فلای
-ها به دست میبا مدل حالت ماندگار آن های سوئیچینگشاخه

-نشان داده شده 10آید. مدل حالت ماندگار این مبدل در شکل

 است.

 

 بک چند خروجی معرفی شدهمدل حالت ماندگار مبدل فلای .10شکل
با استفاده از فرمول بهره میسون و جایگذاری فرکانس مختلط 

s→0 نسبت حالت ماندگار ولتاژ خروجی و جریان سلف به ولتاژ ،
ها توان محاسبه نمود که برای نسبت ولتاژ خروجیورودی را می

 به ورودی عبارت است از:
(40)  𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

= (−1)𝑖𝑖+1 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖∆𝑖𝑖𝑖𝑖
∆       𝑖𝑖، 𝑗𝑗 = 1،2 

   که

(41)  
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =

𝐷𝐷0𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝐿𝐿𝑚𝑚𝑠𝑠  

∆𝑖𝑖𝑖𝑖= 1 

∆= 1 +
𝑟𝑟𝑝𝑝𝐷𝐷0
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑠𝑠 + 1

𝑛𝑛2𝐿𝐿𝑚𝑚𝑠𝑠 ∑ ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
2

2

𝑗𝑗=1

2

𝑖𝑖=1
(𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖) 

در روابط فوق، صفر قرار  jو  iکه در صورت جایگذاری مقادیر 
، به  s→0دادن مقادیر پارازیتی و نیز جایگذاری فرکانس مختلط 

( از محاسبات مستقیم ریاضی خواهیم 31( الی )28روابط )
رسید. معمولاً به منظور تقریب زدن رفتار تغییرات دینامیکی یک 

کننده از مدل سیگنال مبدل حول نقطه کار و نیز طراحی کنترل
گیرد. برای شاخه سوئیچینگ و در مد فاده قرار میکوچک است

سیگنال بزرگ رابطه سیگنال ورودی و سیگنال خروجی عبارت 
  است از:
(42)   𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑑𝑑(𝑡𝑡) 

های سوئیچینگ در فلوگراف با فرض اینکه سیگنال کنترلی شاخه
( و مقدار Dمربوط قابل تفکیک به دو بخش مقدار نقطه کار )

)تغییرات کوچک نزدیک ن ( باشد با تفکیک 𝑑̂𝑑(𝑡𝑡)قطه کار 
ها به مقدار حالت ماندگار و تغییرات کوچک خواهیم سیگنال
 داشت:
(43)  𝐷𝐷(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷 + 𝑑̂𝑑(𝑡𝑡) 

 اند از:و برای سیگنال ورودی و خروجی شاخه سوئیچینگ عبارت
(44)  𝑥𝑥(𝑡𝑡) = 𝑋𝑋 + 𝑥̂𝑥(𝑡𝑡) 

(45)  𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑌𝑌 + 𝑦̂𝑦(𝑡𝑡) 

( و با صرف نظر 43( در رابطه)45( و )44با جایگذاری روابط )
کردن از تغییرات کوچک مرتبه دوم، معادلات سیگنال کوچک 

 آید که عبارت است از:دست میبه 1Kسوئیچینگ  شاخه
(46)   𝑦̂𝑦(𝑡𝑡) = 𝐷𝐷𝑥̂𝑥(𝑡𝑡) + 𝑋𝑋𝑑̂𝑑(𝑡𝑡) 

های سوئیچینگ بدست بنابراین مدل سیگنال کوچک شاخه
است. حال فلوگراف نشان داده شده 11خواهد آمد که در شکل

 های جایگذاری شاخهسیگنال کوچک مبدل معرفی شده با 

 

 مدل سیگنال کوچک شاخه سوئیچینگ .11شکل
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 بک چهار خروجی معرفی شدهمدل سیگنال کوچک مبدل فلای .12شکل

دست به 11با مدل سیگنال کوچک شکل 7سوئیچینگ شکل
 است که:نشان داده شده 12خواهد آمد که در شکل

(47)  

  𝑎𝑎0 = −𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑟𝑟𝑝𝑝𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 
 

  𝑎𝑎11 = − 𝑉𝑉𝑜𝑜11
𝑛𝑛 −

𝑟𝑟𝑠𝑠1𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜1
𝑛𝑛  

   𝑎𝑎12 = − 𝑉𝑉𝑜𝑜12
𝑛𝑛 −

𝑟𝑟𝑠𝑠1𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜2
𝑛𝑛  

   𝑎𝑎21 = 𝑉𝑉𝑜𝑜21
𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑠𝑠2𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜1

𝑛𝑛  

(48)      𝑎𝑎22 = 𝑉𝑉𝑜𝑜22
𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑠𝑠2𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜2

𝑛𝑛  

برابر است  12در شکل 𝑑̂𝑑22(𝑡𝑡)توان اثبات نمود که عبارت می
 با:

(49)  𝑑̂𝑑22 = −(𝑑̂𝑑11 + 𝑑̂𝑑12 + 𝑑̂𝑑21 + 𝑑̂𝑑22) 

 سازی و آزمایشگاهینتایج شبیه

بک چهار خروجی با قابلیت از مبدل فلاییک نمونه آزمایشگاهی 
ایجاد ولتاژهای همزمان مثبت و منفی و نیز قابلیت همزمان باک 

نشان داده شده  13و بوست طراحی و ساخته شد که در شکل
شود در این طراحی از یک برد است. همانطور که مشاهده می

FPGA های برای ایجاد پالسPWM  استفاده شده است. از
های اولیه و سمت ثانویه به عنوان سوئیچ IRF640ترانزیستورهای 

به عنوان دیودهای خروجی استفاده شده  MBR1035و دیودهای 
ها و پارامترهای عملکردی مبدل بصورت و باقی مقادیر المان

 .اندانتخاب شده 1جدول
ند تواشود مبدل معرفی شده میهمانطور که مشاهده می

ولتاژهای مثبت و منفی و نیز افزایش یافته و کاهش یافته از ولتاژ 
دیاگرام بد  15بصورت همزمان ایجاد نماید. شکل 12Vورودی 

های ولتاژ بک چهارخروجی برای توابع تبدیل خروجیمبدل فلای
را با آنچه از مدل سیگنال کوچک  PSIMافزار در نرم 0dبه ورودی 

نماید. همانطور که مشاهده سه می( بدست آمده مقای12)شکل
است با دقت بسیار خوبی رفتار توانسته SFGشود مدل می

 بینی نماید.سیگنال کوچک مبدل را پیش

 
 بک چهار خروجیآزمایشگاهی از مبدل فلای نمونه .13شکل 

های سیگنال کوچک و به منظور بررسی صحت عملکرد مدل
حالت ماندگار بدست آمده، ساختار سوئیچینگ مبدل مورد نظر 

سازی و نتایج آن با نتایج حاصل از مدل شبیه PSIMدر نرم افزار 
های نمونه و نتایج داده MATLABبدست آمده در نرم افزار 

نشان  14اند. همانطور که در شکلآزمایشگاهی مقایسه گردیده
تاژهای خروجی نمونه آزمایشگاهی ساخته شده است، ولداده شده

و نتایج حاصل از  SFGهای مدل استخراج شده از با خروجی
 همخوانی دارد.  PSIMافزار سازی نرمشبیه

دیاگرام بود سیگنال کوچک مبدل با استفاده از نرم افزار 
PSIM  در کنار خروجی مدلSFG برای  15ای در شکل مقایسه

اند. همانطور که مشاهده ها رسم شدهبه خروجی 0dتوابع تبدیل 
 شود می

 
 مقادیر انتخابی برای مبدل معرفی شده .1جدول 

 پارامتر مقدار

100Ω 11R،21R  

50Ω 12R،22R  
250uH mL 

1.9 n 
0.05Ω pr 
0.15Ω s1r،2 
50K sf 

معرفی ساختار یدیدج از دبمل ایزوله شده چند خروجی با قابلیت اجیاد مهزمان وتلاژهای افزاینده، کاهنده و معکوس
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0.325 0D 
0.202 11D 
0.134 12D 
0.202 21D 
12V inV 

رفتار سیگنال کوچک مبدل را به  هتوانست SFGهای خروجی
 . خوبی مدل نماند

به منظور بررسی رفتار سیگنال بزرگ مبدل ساخته شده در 
ز مقدار اای صورت پلههرا ب 11Rبرابر تغییرات ناگهانی بار، مقاومت 

100Ω  50بهΩ ها را در سه حالت شبیهکاهش داده و خروجی-

و نیز نمونه آزمایشگاهی مشاهده  SFG، مدل PSIMسازی 
 نمودیم

 
 ولتاژهای خروجی مبدل معرفی شده .14شکل 

-همانطور که مشاهده می است. نشان داده شده 16که در شکل

سازی و نیز نمونه به مقادیر شبیه SFGگردد خروجی مدل 
آزمایشگاهی بسیار نزدیک بوده که بیانگر صحت عملکرد مبدل 

 و مدل ارائه شده 
)ترانزیستور  0Sسورس ترانزیستور  -ولتاژ درین 17شکل باشد.می

دهد. نوسانات موجود به دلیل اصلی سمت اولیه( را نشان می
توان با استفاده از باشد که میوجود اندوکتانس نشتی ترانس می

نیز 18در شکل مدار اسنابر تا حد قابل قبولی آن را حذف نمود.
 است. ها نمایش داده شدهخروجیهای مربوط به هر یک از جریان
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به  100Ωاز مقدار  11Rای بار ولتاژهای خروجی به تغییرات پله .16شکل 

50Ω. 

 
 0Sترانزیستور اصلی  dsVولتاژ  .17شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

های خروجی با پلاریته های خروجی )الف( جریانشکل موج جریان -18شکل 
 های خروجی با پلاریته منفیمثبت )ب( جریان
شود تقسیم جریانی مورد نظر بین همانطور که مشاهده می

 ها حاکم است. ریپل شدید جریانی که در شکل مشاهدهخروجی
های نشتی ترانس در سمت اولیه شود ناشی از وجود اندوکتانسمی

 باشد.و ثاتویه آن می

 نتیجه گیری

-در این مقاله یک مبدل چند خروجی جدید از خانواده مبدل
تواند به طور بک معرفی شد که میبا ساختار فلای SIMOهای 

همزمان ولتاژهای مثبت و منفی و نیز ساختار همزمان باک و 
و  SFGبوست را داشته باشد. روابط ریاضی حاکم بر مبدل، مدل 

سازی بیانگر عملکرد مناسب این نتایج آزمایشگاهی و نیز شبیه
باشند. نتایج حاصل از ساخت یک نمونه آزمایشگاهی مبدل می

آن با نتایج مدل ارائه شده و نتایج  مبدل مورد نظر و مقایسه
سازی، نشان دهنده عملکرد مناسب مبدل معرفی شده در شبیه

از  5V±، دو ولتاژ ایزوله باک ±15Vایجاد دو ولتاژ ایزوله بوست
به همراه پایداری عملکردی مناسب در تغییرات  12Vیک منبع 

ه نیاز توان در کاربردهایی کباشد. از این ساختار میشدید بار می
باشد به چندین ولتاژ خروجی به همراه قابلیت کنترل مجزا می

تواند کمک بزرگی استفاده نمود. مدل ارائه شده از این مبدل می
 کننده مناسب برای آن به حساب آید.در طراحی کنترل
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