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هاي الکترونیک کار با هدف بهبود قابلیت اطمینان در مبدلبههاي کلیدهاي قدرت به صورت موازي، سري و آمادهآرایش :چکیده
هاي واسط در حضور ها، مبدلهاي توان بالاي صنعتی، ماهوارهربردهاي نظیر مبدلروند. افزایش قابلیت اطمینان در کاکار میقدرت به

داري و همچنین دلایل جانی اهمیت به منابع تولید پراکنده به دلایل اقتصادي، عدم دسترسی و یا دسترسی سخت براي تعمیر و نگه
کار و لیت اطمینان ساختارهاي موازي، سري و آماده بههاي قابخصوص دارد. به دلیل اهمیت قابلیت اطمینان، در این مقاله، مدل

(متوسط زمان خطا)  MTTFاند. توابع قابلیت اطمینان و همچنین ساختار جدید پیشنهادي با نگرشی جدید مورد مقایسه قرار گفته
مرزي  با یکدیگر هستند که  است. در برخی موارد، ساختارهاي مازاد مورد مطالعه داراي نواحیبراي ساختارهاي مذکور به دست آمده

هاي صورت گرفته موید آن است که در کاربردهاي توان بالا، ساختار است. نتایج تحلیلدر کار حاضر این نواحی مرزي تعیین گردیده
 تواند جایگزین ساختارسري و موازي  به ترتیب براي موارد ولتاژ بالا و جریان بالا مناسب بوده و همچنین ساختار جدید می

 کار شود. بهآماده

 ، ساختارهاي مازاد  MTTFآرایش کلیدهاي قدرت، قابلیت اطمینان، : کلیدي کلمات
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 مقدمه -1
هاي هاي الکترونیک قدرت به دلیل توسعه به کـارگیري سیسـتممبدل

هاي تجدیـد پـذیر بـا برداي از انرژيالکتریکی در صنایع مختلف و بهره
هـاي کنترلـی و . در ایـن راسـتا، روش]4-1[توسعه همراه بوده اسـت 
هاي الکترونیک قدرت با امکان انتقال توان بـا ساختارهاي جدید مبدل

اند. ولی افزایش توجه به ادوات بازده بالا و در حجم کوچک معرفی شده
ها هایی را نیز همراه داشته است. انتخاب روشالکترونیک قدرت چالش

اي قابلیـت هیا ساختارهاي الکترونیک قدرت با اهداف ذکر شده چالش
اطمینان را به همراه خـود داشـته اسـت. بـراي مثـال، در خودروهـاي 
هیبریدي خطاي سیستم محرکه هاي الکتریکی  سبب خواهـد شـدکه  
مصرف سوخت بهینه نباشد و مسافت رانندگی قابـل دسـتیابی کـاهش 

. در سیستم تولید توان فتوولتاییک، هزینه خطا معادل ]5[خواهد یافت 
شود و همچنین هزینه ي است که در طول خطا تولید نمیبا هزینه انرژ
. با توجه به مطالعات ]6[شود داري بر هزینه خطا اضافه میتعمیر و نگه

ــدل ــدانی، مب ــل می ــدرت عام ــک ق ــر و  37هاي الکترونی درصــد تعمی
،  ] 7[هاي برنامه ریزي نشده براي سیستم هـاي فتوولتائیـک دارينگه
درصـد سیسـتم هـاي درایـو  38و  ]8[هاي بـادي درصد سیسـتم 13

هـاي مـرتبط بـا باشـند. یکـی از نگرانیمی ]9[سرعت متغیر صـنعتی 
پذیرترین قابلیت اطمینان مربوط به کلیدهاي قدرت اسـت کـه آسـیب

 باشد .عناصر یک سیستم الکترونیک قدرتی می
،هر گونه خطـایی در ۱هاي الکترونیک قدرت بدون ویژگی مازاددر مبدل
ها سبب ایجاد وفقه در عملکرد مبـدل هادي و یا زیرسیستممهادوات نی

. در کاربردهـاي خـاص شـامل شـرایط بحرانـی از قبیـل ]10[شود می
کاربردهاي نظامی، تجارت، بیمارستان و موارد از ایـن قبیـل، وقفـه در 

 تواند سبب ایجاد خسارات جانی و مالی جبرانعملکرد یک سیستم می
هاي پـذیري بـه مبـدلهمیت افـزایش اعتماد. ا]13-11[ناپذیري شود

هاي اسـت کـه قابلیـت اطمینـان مبـدلالکترونیک قـدرت سـبب شده
ــرار  ــه ق ــورد مطال ــی م ــی و کم ــورت کیف ــه ص ــدرت ب ــک ق الکترونی

 .]15و14[گیرند
بندي شـامل سـطح کلیـد، در چهار دسته ۲پذیري خطاهاي تحملروش

ابلیـت اطمینـان سطح پایه، سطح ماژول و سطح سیستم براي بهبود ق
. ایجاد افزونگی یا همان مازاد در قالب ساختارهاي ]16[است ارائه شده

هـاي سـطح کلیـد بـراي و سـري در گـروه افزونگی ۳کاربهموازي، آماده
اسـت.  کـاهش تغییـرات ولتـاژ روي بهبود قابلیت اطمینـان ارائـه شده

، کـاهش تلفـات کلیـدزنی ناشـی از کـاهش ]18و17[کلیدهاي قدرت 
وتشخیص بـه موقـع  ]18[رکانس کلیدزنی با ارایه ساختارهاي جدید ف

 کار بروند. تواند براي بهبود قابلیت اطیمنان بهمی ]19[خطا 
جـامع از دیـد قابلیـت اطمینـان بـین  هاي قبلـی، مقایسـهدر پژوهش

ساختارهاي مازاد کلید قدرت متداول انجام نشده است.  در این مقالـه، 
کار  با نگرشی بهین ساختارهاي موازي، سري و آمادهاي بتحلیل مقایسه

جدید ارائه شده است و به منظور بهبود قابلیت اطمینـان سـاختارهاي 

اسـت. تحلیـل قابلیـت مازاد متداول، سـاختاري جدیـد پیشـنهاد شده
ــر اســاس مــدل  ــدرت ب ــر کلیــد ق ــی ب ــواع ســاختار مبتن اطمینــان ان

ساختارهاي مـورد مطالعـه براي  MTTFو توابع  صورت گرفته٤مارکوف
اسـت. در ایـن مقالـه بـا استخراج شده و در کنار یکدیگر مقایسـه شده

نگرشی جدید به مقایسـه سـاختارهاي مختلـف پرداختـه شـده اسـت. 
تفکیک کاربردهاي جریان بالا و ولتاژ بـالا بـراي کابردهـاي تـوان بـالا 

 هاي قبلی مشخصه تـوان را بـراي تفکیـکصورت گرفته است. پژوهش
اند. ولی درایـن مقالـه، ساختارهاي براي سطوح مختلف توان انجام داده

است. کابرد ساختارهاي مختلف براي سطوح ولتاژ و جریان تفکیک شده
تواند ناشی از سطح ولتاژ بالا و یا جریان بالا باشد که سطح توان بالا می

این مساله مورد تاکید قرار گرفته اسـت. بررسـی رابطـه بـین احتمـال 
هادي  و عملکرد سیستم تشخیص خطا و احتمال خرابی عناصـر نیمـه

نیـز در ایـن مقالـه صـورت گرفتـه  MTTFتاثیرگذاري ان بر شاخص  
است. ساختارهاي مـورد است.  در ادامه مقاله به پنج بخش تقسیم شده

اي مطالعه، تحلیل ساختارها از دید قابلیـت اطمینـان، تحلیـل مقایسـه
هـاي مختلفـی گیري بخشلعـه مـوردي و نتیجـهقابلیت اطمینان، مطا

 دهند. هستند که ساختار مقاله را تشکیل می

 ساختارهاي مورد مطالعه -2
الف)، -1کار و سري در شکل (بهسه ساختار متداول مازاد موازي، آماده

ج) به ترتیب نشان داده شده است. ایـن سـاختارها داراي -1ب) و (-1(
. کلیـدهاي اصـلی همـان کلیـدهاي دو نوع کلید اصلی و فرعی هستند

قدرت می باشند و کلیدهاي فرعی مسئولیت مدیریت خطا را بر عهـده 
دارند و می توانند از نوع الکترودینـامیکی و یـا هـر نـوع دیگـر باشـند. 
تمامی کلیدهاي فرعی در حالت اولیه وابسته به نوع ساختار مازاد مدار 

کار، فقط یک کلیـد بهتار آمادهباز و یا اتصال کوتاه باشند. البته در ساخ
وصل و سایر کلیدها مدار باز هستند.  تمامی ساختارها نیازمند سیستم 
مدیریت خطا با هـدف تشـخیص خطـا، رفـع کلیـد معیـوب و فرمـان 

 بازآرایی هستند. 
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کار، در این بخش، یک بهبه منظور بهبود قابلیت اطمینان ساختار آماده
ساختار مازاد جدید پیشنهاد شده است که براي مدیریت خطا نیازي به 

) بـه 2رد. این سـاختار در شـکل (تشخیص و رفع خطاي مدار بازي ندا
نمایش درآمده است. در این ساختار یک کلید قدرت در یـک شـاخه و 

 اند. یک کلید قدرت دیگر به صورت سري با یک کلید دیگر قرار گرفته
 

 
 ): ساختار مازاد پیشنهادي2شکل (

 
 

 
فرمان پالس به کلیدهاي قدرت در ساختار  ): ترتیب3شکل (

 پیشنهادي
 

) به نمایش درآمده است. ابتدا 3فرمان پالس کلیدهاي قدرت در شکل (
 S2گیرد و سـپس فرمـان آتـش کلیـد فرمان آتش می S1کلید قدرت 

شود. به دلیل تاخیري که در فرمان پالس وجود دارد، ولتاژ دو صادر می
ر یا منفی بـوده و دیـود هـدایت نخواهـد آل صفسر دیود در حالت ایده

روشن نخواهد شد. اعمال این تاخیر در فرمان  S2کرد ودر نتیجه کلید 
پالس، اطمینان از روشن شـدن کامـل کلیـد قـدرت اصـلی را حاصـل 

 S2، کلیـد قـدرت S1کند.  قبل از فرمان خاموشی به کلید قـدرت می
و دیود سـري  S2ید که جریان بار از کلخاموش می شود.  به دلیل این

مانـد. در کند، شاخه دوم به عنوان شاخه رزرو بـاقی میبا آن عبور نمی
دچار خطاي مدار بازي شود، تشخیص خطا و رفع  S1صورتی که کلید 

 S2،کلیـد S1آن ضرورتی ندارد چرا که در صورت عدم هـدایت کلیـد 
تـوان گفـت علـت جریان بار را عبور خواهـد داد. بـه طـور خلاصـه می

ستفاده از دیود، حذف سیستم تشخیص خطـاي مـدار بـازي کلیـد در ا
حال سرویس است. به طوري کـه بـا خطـاي مـداربازي کلیـد درحـال 
سرویس به طور اتوماتیک کلید ذخیره وارد عمل شود و اقدام اضافی از 
جمله تشخیص، ایزولاسیون کلید معیوب و تولید فرمـان پـالس جدیـد 

 صورت نگیرد. 
 

 ها از دید قابلیت اطمینانتحلیل ساختار -3
هاي الکترونیـک قـدرت، براي مطالعه و تحلیل قابلیت اطمینان مبـدل

هاي کـاري مختلـف هاي مارکوف که نمایش گرافیکی از وضـعیتمدل
. ]21و20[اسـت کار گرفتـه شدهسیستم هستند توسط پژوهشگران بـه

ار در کبـههاي قابلیت اطمینان مارکوف ساختارهاي موازي و آمادهمدل
است. در این مقاله، مدل مارکوف ساختارهاي سري و شده مطالعه ]21[

 است. ساختار جدید بدست آمده
هـاي ممکـن عملکـرد آن زنجیره مارکوف یک سیستم از تمـامی حالت

سیستم تشـکیل شـده اسـت. سیسـتم ممکـن اسـت در هـر کـدام از 
Pهاي مشخص شده با احتمال حالت ( )i t  قرار داشته باشـد و بـا نـرخ

ijλ از وضعیتi  بهj  تغییر حالت کاري بدهـد و یـا بـا نـرخjiλ از
). در صـورتی کـه تعـداد 4عیت بدهد(شـکل تغییر وض iبهjوضعیت

باشد ، با در نظر گـرفتن Nوضعیت کاري یک سیستم محدود و برابر 
توان احتمال عملکرد یـک سیسـتم در احتمالات توضیح داده شده، می

 .]20[) بیان کرد1را با رابطه ( iوضعیت

 
 ): دیاگرام کلی تغییر وضعیت در زنجیره مارکوف4شکل (

 
( ) ( ) ( )i

ij i ji j
i j j i

dP t P t P t
dt

λ λ
≠ ≠

= − +∑ ∑                                (1) 

1SG

2SG

 dt  dt

1dsV
1DSI

2dsV

1DSI

DiodeV
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1iλ
2iλ

jiλ

1iλ
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1)، 1در رابطه ( ,i j N≤ ) را به صورت ماتریسی 1توان رابطه (. می≥
 شود.) دیده می2نوشت که در رابطه (

( ) ( )d P t A P t
dt

=                                                              (2) 

)1در رابطه بالا  ) [ ... ]TNP t P P=  وA باشـد. در ماتریس انتقـال می
صورتی که فرض شود که وضعیت اول کاري سیستم، حالتی اسـت کـه 

توان گفت احتمال وقـوع کند، میع میآن سیستم عملکرد خود را شرو
 100حالت اول در شروع فرآیند کـاري سیسـتم مـورد مطالعـه، برابـر 

شود. بـدین درصد و براي سایر حالات کاري برابر صفر درنظر گرفته می
 ) را براي شرایط اولیه نوشت. 3توان رابطه (ترتیب می

( ) [1 0 0 ... 0]TP t =                                                         (3) 
شـود ، وضعیتی تعریف می Nآخرین وضعیت یا همان وضعیت شماره

رود و دچـار عیـب که سیستم در ان وضعیت به طور کامل از دست می
) بیـان 4است. پس قابلیت اطمینان سیستم به صورت رابطه (کلی شده

 خواهد شد.
( ) 1 ( )NR t P t= −                                                             (4) 

) MTTFدر کنار تابع قابلیت اطمینان، معیار متوسط زمـان تـا خطـا (
گر عمر یک سیستم است که بـه کمـک رابطـه شود که بیانتعریف می

 گردد.) بیان می5(

( )
0

MTTF R t dt
∞

= ∫                                                         (5) 

 کار بهساختار موازي و آماده -1-3
) زنجیــره مـارکوف بــراي عملکــرد سـاختار مــوازي را نشــان 4شـکل (

اسـت. بـراي )، چهار وضعیت کاري نشان داده شده4دهد. در شکل(می
) که در آن دو کلید قدرت سالم بـوده و جریـان 11سیستم با وضعیت (

کنـد. احتمـال وقـع ایـن کار میدهنـد، شـروع بـهرا عبور می یکسانی
درصد است. در صورتی کلید اولـی  100وضعیت در زمان آغاز کار برابر 

دچار عیب شود و سیستم مدیریت خطا بتواند کلیـد معیـوب را ایزولـه 
شـود. احتمـال وقـوع خطـا در وضـعیت ) ایجاد می01نماید، وضعیت (

cو احتمال موفقیت سیستم مـدیریت خطـا بـا  1Hλ) با 11(
pP بیـان

) بایستی خطا در کلید اولی بـه وقـوع 01گردد. براي ایجاد شرایط (می
پیوندد و سیستم مدیریت خطا هم عملکرد مـوفقی داشـته باشـد، لـذا 

1) برابر 01) به (11احتمال گذر از (
C

H PPλ خواهد بود. در صورتی که
سیستم مدیریت خطا نتواند کلید معیوب را ایزوله نمایـد، سیسـتم بـه 

آیـد. وضـعیت ) به وجـود می00رود و وضعیت (طور کامل از دست می
رود. لـذا )، وضعیتی است که سیستم به طـور کامـل از دسـت مـی00(

بــر ) در اثــر خرابــی کلیــد اول برا00) بــه (11احتمــال گــذر از (

1 (1 )C
H PPλ ) قـرار دارد، 01خواهد بود. وقتی سیستم در وضعیت ( −

) بـه  وضـعیت 01خطا در کلید دوم سبب خواهد شد که سیسـتم از (
گردد. بیان می2Hλ) با 01) منتقل شود. احتمال خطا در وضعیت (00(

در مرحلـه اول دچـار عیـب  شرایط مشابه را براي حالتی که کلید دوم
 است. ) نشان داده شده10شود نیز برقرار است که باوضعیت (

 
 اي مارکوف دو کلید قدرت در کارکرد موازي): دیاگرام زنجیره5شکل (

 
) را 6توان رابطه ()، می5)، و با توجه به شکل (2) و (1به کمک روابط (

 بیان کرد.
1

2

3

4

1 2 1

2 1 2

1 2 3

1 2 1 2 4

( )
( )
( )
( )

0 0 0 ( )
0 0 ( )

0 0 ( )
(1 )( ) 0 ( )

H H
C

H P F
C

H P F
C

P H H F F

P t
P td
P tdt
P t

P t
P P t
P P t

P P t

λ λ
λ λ
λ λ
λ λ λ λ

 
 
 
 
 
 

− −   
   −   =
   −
   

− +   

       

)۶(  
 

)، تـابع قابلیـت 3با در نظر گرفتن شرایط اولیـه بیـان شـده دررابطـه (
 باشد. ) قابل بیان می7اطمینان ساختار موازي با رابطه (

2

1

1 2 2 2

2

1 2 1

1

1 2 2

2 1

1 2 1

1
( ) H

F

F

c
H p

H H F t
p c

H p

H H F

c
H p t

H H F
c

H p t

H H F

P

R t e
P

P
e

P
e

λ

λ

λ

λ
λ λ λ

λ
λ λ λ

λ
λ λ λ

λ
λ λ λ

−

−

−

 
− 

+ − =  
 −
 + − 

+
+ −

+
+ −

                              (7) 

ن بـوده و کار رفتـه در سـاختار مـوازي یکسـاچون کلیدهاي قدرت بـه
1جریان یکسانی را هدایت می کنند، لذا  2H Hλ λ=. 

1 2H Hλ λ=نرخ خرابی کلید در نصف بار : 
c

pPاحتمال عملکرد صحیح سیستم مدیریت خطا در ساختار موازي : 
شـان داده ) ن5بـه کـار نیـز در شـکل (زنجیره مـارکوف سـاختار آماده

)، حالتی است 11است. سیستم داراي سه وضعیت است. وضعیت (شده
ــدها در حــال  ــالم هســتند. یکــی از کلی ــدرت س ــد ق ــر دو کلی ــه ه ک

مانـد. وقتـی کلیـد دهی و کلید دیگر به صـورت رزرو بـاقی میسرویس

11

10

01

001( )P t
3 ( )P t

2 ( )P t
4 ( )P t1

C
H PPλ 2Hλ

1 (1 )C
H PPλ −

2 (1 )C
H PPλ −

2
C

H PPλ 1Hλ
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کنـد، شود و سیستم مدیریت خطا موفق عمـل میفعال دچار عیب می
ود و کلیـد رزرو در مـدار قـرار مـی گیـرد  و شـکلید معیوب ایزوله می

شود. در صورتی که کلید رزور دچار عیب شـود ) ایجاد می01وضعیت (
) رخ 00و یا سیستم مدیرت خطا در وضعیت قبلی موفق نباشد، حالت (

هـاي دهد.  احتمال هر حالت و احتمال گذر از هر حالـت بـه حالتمی
 ) نشان داده شده است.6دیگر در شکل (

 

 
 کاربهاي مارکوف براي ساختار آماده): دیاگرام زنجیره6شکل (

 
) را 8توان رابطه ()، می5)، و با توجه به شکل (2) و (1به کمک روابط (

 بیان کرد.

1 1 1

2 1 2 2

3 1 2 3

( ) 0 0 ( )
( ) 0 ( )
( ) (1 ) 0 ( )

F
C

F sb F
C

sb F F

P t P t
d P t P P t
dt

P t P P t

λ
λ λ

λ λ

−     
     = −     
     −     

              (8) 

 ر خواهد بود با:با اعمال شرایط اولیه، تابع قابلیت اطمینان براب

2 11

1 2

( ) F F Ft t tcF
sb sb

F F

R t e P e eλ λ λλ
λ λ

− − − = + − −
              (10) 

1 2F Fλ λ= نرخ خرابی کلید در تمام بار ( هر دو کلید یکسان بـوده و :
 کنند)جریان یکسانی را هدایت می

c
sbPاحتمال عملکرد صحیح سیستم مدیریت خطا در ساختار سري : 

MTTF :براي هر دوساختار مذکور به صورت زیر بیان می شود 

1 (2 )

2

cH
p

F
P

H

P
MTTF

λ
λ
λ

+
=                                               (11) 

1 c
sb

sb
F

P
MTTF

λ
+

=                                                         (12) 

 ساختار سري -2-3
نشان داده شده اسـت. مـدل  )4مارکوف ساختار سري در شکل ( مدل

)، 11سري داراي دو کلید قدرت و چهار مـدکاري اسـت. در وضـعیت (
) شـرایطی را نشـان 10تمامی کلیدهاي قدرت سالم هستند، وضعیت (

دهد که در آن کلید دوم دچار عیب شده است و کلیـد اولـی سـالم می
گـردد و کلیـد دوم )، اولین کلید دچار عیـب می01است. در وضعیت (

) وضعیتی است که هر دو کلید دچار عیـب 00سالم است. و در نهایت (
Cشده است. احتمال موفقیت سیسـتم مـدیریت خطـا بـا 

SP  تعریـف
 است. شده

 
 اي مارکوف دو کلید قدرت در کارکرد سري): دیاگرام زنجیره7شکل (

 
1

2

3

4

1 2 1

2 1 2

1 2 3

1 2 1 2 4

( )
( )
( )
( )

0 0 0 ( )
0 0 ( )

0 0 ( )
(1 )( ) 0 ( )

FS FS
C

FS P HS
C

FS P HS
C

S FS FS HS HS

P t
P td
P tdt
P t

P t
P P t
P P t

P P t

λ λ
λ λ
λ λ
λ λ λ λ

 
 
 
 
 
 

− −   
   −   =
   −
   

− +   

 

)۱۳(  
 

( )

( )

( )

1 2

2

1

1

1 2 2

 1

1 2 1

 1

1 2 2

 2

1 2 1

( ) 1

FS FS

HS

HS

C
FS S

s
FS FS HS

C
tFS S

FS FS HS

C
tFS S

FS FS HS
C

tFS S

FS FS HS

P
R t

P
e

P
e

P
e

λ λ

λ

λ

λ
λ λ λ

λ
λ λ λ

λ
λ λ λ

λ
λ λ λ

− +

−

−


= − + −


− + − 

+
+ −

+
+ −

                                 (14) 

تابع قابلیت اطمینان ساختار سري شبیه به فرآیندي است کـه در زیـر 
) تابع قابلیـت 14آید. رابطه (است، به دست میبخش قبلی تشریح شده

نشـان ) را براي سـاختار سـري 7) و رابطه (7اطمینان به کمک شکل (
 دهد.می

MTTF دهد با براي ساختار سري که طول عمر موردانتظار را نشان می
 ) بیان شده است. 18در رابطه ( ،) 15توجه به فرضیات (

1 2

1 2

HS HS

FS FS

λ λ
λ λ

=
=

                                                                   (15) 

1 (2 )

2

cFS
S

HS
S

FS

P
MTTF

λ
λ
λ

+
=                                              (16) 

1 2HS HSλ λ=نرخ خرابی در کارکرد نصف سري : 
1 2FS FSλ λ=نرخ خرابی در کارکرد تمام سري : 

c
SPاحتمال کارکرد صحیح سیستم مدیریت خطا : 

11

10

01

001( )P t
3 ( )P t

2 ( )P t
4 ( )P t1

C
FS SPλ 2HSλ

1 (1 )C
FS SPλ −

2 (1 )C
FS SPλ −

1
C

FS SPλ 1HSλ

11

01

001( )P t

2 ( )P t

3 ( )P t

1
C

F sbPλ

1 (1 )C
F sbPλ −

2Fλ
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ار را هدایت کنند، وضـعیت وقتی دو کلید قدرت به طور سري جریان ب
شود. در مقابل درصورتی کـه یـک کلیـد ساختار تمام سري تعریف می

معیوب شود و تنها یک کلیدقدرت در مدار باشد، وضعیت نصف سـري 
شود. در صورتی کـه ولتـاژ و جریـان کـاري در سـاختارهاي نامیده می

ر و نصف کار و سري یکسان باشد، نرخ خرابی در تمام بابهموازي، آماده
 سري براي کلید قدرت یکسان خواهد بود. 

F HSλ λ=                                                                       (17) 

1 (2 )

2

cFS
S

F
S

FS

P
MTTF

λ
λ
λ

+
=                                              (18) 

 ساختار پیشنهادي -3-3

Cمال موفقیت سیستم مدیریت خطا با در این ساختار، احت
nP  تعریف

ــره8اســت. شــکل(شده ــاگرام زنجی ــاظر ســاختار ) دی ــارکوف متن اي م
) بــراي 00) و (01)، (11( هايدهـد. وضـعیتپیشـنهادي را نشـان می

وضعیت دو کلید سالم، شـاخه اولـی معیـوب و شـاخه دومـی سـالم و 
است. کلید اولی جریان بار را تـا زمـانی هردوشاخه معیوب تعریف شده

دچار عیب شـود، عبـور خواهـد داد. بـه دلیـل  1Fλکه با نرخ خرابی 
1Fتوان فــرض کــرد کــه شــراط کــاري یکســان کــارمی Fλ λ= از  .

جایی که کلید در شاخه دوم نیـز تقریبـا جریـان و ولتـاژ یکسـان را آن
2Fتوان فرض کرد کهخواهد کرد لذا می تجربه Fλ λ=) 8. در شکل (

 است داریم:و روابطی که در ادامه آورده شده
Fλنرخ خرابی کلید قدرت در تمام باري و یا نصف سري : 

Fdλنرخ خرابی دیود در تمام بار : 
c

NPاحتمال عملکرد سیستم مدیریت خطا در ساختار جدید : 

 
 اي مارکوف براي ساختار جدید): دیاگرام زنجیره8شکل (

 
1 1 1

2 1 2 2

3 1 2 3

( ) 0 0 ( )
( ) ( ) 0 ( )
( ) (1 ) ( ) 0 ( )

F
C

F sb F Fd
C

sb F F Fd

P t P t
d P t P P t
dt

P t P P t

λ
λ λ λ

λ λ λ

−     
     = − +     
     − +     

(19) 

) و 20براي ساختار جدیـد در روابـط ( MTTFتابع قابلیت اطمینان و 
 است.) بیان شده21(

2( )

2

( )

( )

F

F Fd F

t
N

t tCF
n

F F Fd

R t e

P e e

λ

λ λ λλ
λ λ λ

−

− + −

=

 + − − +

                  (20) 

( )
( )

C
F Fd F n

N
F F Fd

P
MTTF

λ λ λ
λ λ λ
+ +

=
+

                                     (21) 

 اي قابلیت اطمینان تحلیل مقایسه -4
براي ساختارهاي مورد مطالعـه بدسـت آمـده  MTTFدر بخش قبلی، 

ا بـا سـاختاره MTTFترین ساختار بایستی است. براي انتخاب مطمئن
یکدیگر مورد مقایسه قرار گیرد. در ادامه انواع ساختار مازاد به صـورت 

ها بـراي دو به دو در کنار یکدیگر مقایسـه خواهـد شـد. ایـن مقایسـه
پیشـنهادي و -کاربـهکار، آمادهبهآماده-سري، سري-ساختارهاي موازي

و جایی که ساختار پیشنهادي است. از آنگرفتهپیشنهادي انجام-موازي
کار داراي رفتار قابلیت اطمینـان مشـابه هسـتند، سـاختارهاي بهآماده

سري و پیشنهادي براي جلوگیري از حشو در مقاله، مورد مقایسه واقع 
مورد تحلیل واقع  ]21[است. ساختار موازي و اماده به کار نیز در نشده
هاي صورت گرفته، از نمادهـاي مختلفـی اسـتفاده است. در تحلیلشده
است و در هر بخش، هر نماد توضیح داده شده است. با این وجـود شده

براي جلوگیري از ایجاد ابهام، برخی از ایـن نمادهـا بـه همـراه مفهـوم 
است. اگر فرض شود که ولتاژ دو سر )، آورده شده 1هرکدام در جدول (

دي به این واحد و جریان ورو SVواحد متشکل از کلیدهاي قدرت برابر 
را تشـکیل داد. ) ۱توان جدول (باشد، می TIبرابر 

گیرند،  حالـت وقتی دو کلید به صورت سري در شاخه مربوطه قرار می
/شود و ولتاژ عرض هر کلید برابـر تمام سري ایجاد می 2SV  خواهـد

شود، جریان هـر کلید موازي تشکیل می بود. وقتی شاخه مربوطه از دو
/کلید برابر 2TIدهـد. در صـورتی کـه بوده و حالت نصف بـار رخ می

واحد متشکل از کلیدهاي قدرت شامل یک کلید باشد، حالت تمام بـار 
 و یا همان حالت نصف سري ایجاد می شود.

 
 ): نمادگذاري انواع نرخ خرابی1جدول (

 مادن توضیح

 نرخ خرابی در نصف بار
Hλ 

 نرخ خرابی کلید قدرت در وضعیت نصف سري یا همان تمام بار
Fλ 

 نرخ خرابی کلید قدرت در وضعیت تمام سري
FSλ 

همان  نرخ خرابی دیود سري با کلید قدرت در وضعیت نصف سري یا
 تمام بار

fdλ 

 مقایسه ساختار موازي و سري -1-4
دو سـاختار مـوازي و  MTTF)، نسـبت 16) و (7با استفاده از روابط (

دو سـاختار  MTTFسري قابل حصول است. شرایط مرزي کـه در آن 
) تـا 22آید. شرایط مـرزي بـه کمـک روابـط (یکسان است، بدست می

  آید.)بدست می25(
P SMTTF MTTF=                                                        (22) 

1 (2 ) 1 (2 )

2 2

c cFS H
S p

F F

FS H

P Pλ λ
λ λ
λ λ

+ +
=                                      (23) 

2 ( )
HS

c c
HS FS S p

k
P P

λ
λ λ

=
+ −

                                            (24) 

11

01

001( )P t

2 ( )P t

3 ( )P t

1
C

F nPλ

1 (1 )C
F nPλ −

2F Fdλ λ+

 

94

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
97

.1
5.

1.
9.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             6 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1397.15.1.9.7
https://jiaeee.com/article-1-547-fa.html


 1397هار  ب  -ره اولشما -سال پانزدهم -مجله انجمن مهندسی برق و الکترونیک ایران  

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and Electronics Engineers V

ol15 N
o.1 Spring2018 

 

/

/ 2( )c c
S p

kk
k P P

=
+ −

                                                   (25) 

به صورت نسـبت نـرخ خرابـی نصـف بـار (حالـت  k)، 25در رابطه (
نیز به صورت نسبت نـرخ  k/است. موازي) به تمام سري تعریف شده

شـود. وقتـی خرابی نصف سري به نرخ خرابی در تمام سري تعریف می
 ود که:بواهد تر از ساختار سري خساختار موازي مطمئن

/1
2

c c
p S

kP P k
k
−

− >                                                        (26) 

چون استرس ولتاژ در نصف سري کمتر از تمام سـري اسـت لـذا نـرخ 
خرابی در نصف سري کمتر از نـرخ خرابـی در تمـام سـري خواهـد ود 

/یعنی  1k 1k.  اگر <  ) برقرار خواهد شد.27باشد، نامعادله (<
/ /10 0.5

2
k k k

k
−

< <                                                      (27) 

/ / 1
2

kk k
k
−

=                                                                (28) 

 تر از ساختار سري خواهد بود که:موازي مطمئنبنابراین وقتی ساختار 
/ /c c

p SP P k> +                                                               (29) 
/)، مقدار 28اگر در رابطه ( /k تر از یک باشد، سـاختار سـري از بیش
ي نصف بار به تمام سـري خطا تر خواهد بود. اگر نسبتموازي مطمئن

 کمتر از یک باشد، داریم:
/ /10.5 0

2
kk k

k
−

− < <                                                   (30) 

 تر است که:بنابراین، ساختار موازي وقتی از ساختار سري مطمئن
/ /c c

p SP P k> −                                                             (31) 
/)، مقدار 31اگر در رابطه ( /k تر از یک باشد، تحت هر شرایطی بیش

 تر خواهد بود.ساختار موازي از سري مطمئن
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 k=0/2ب:   k=2براي دو ساختار سري و موازي. الف:  MTTF): 9شکل (
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دو سـاختار یـاد شـده احتمـال عملکـرد  تر بـینبراي مقایسه منصفانه

درصـد 100سیستم مدیریت خطا در هر دو حالت با هم یکسان و برابر 
را بـا  MTTF) توابـع 33) و(32روابـط (. شـده اسـت.در نظر گرفته

بیـان  kدرنظر گرفتن نرخ خطاي تمام سري، نصف سـري و ضـریب 
 است. کرده

1 (2 ) 1 (2 )

2 2

1 (2 )

2

FSH

F F
P

H FS

FS

HS

FS

k

MTTF
k

k

k

λλ
λ λ

λ λ
λ
λ
λ

+ +
= =

+
=

                           (32) 

1 (2 )1 (2 )

2 2

FSFS

HSF
S

FS FS

MTTF

λλ
λλ

λ λ

++
= =                              (33) 

براي هر دو ساختار سري و موازي در برابر تغییرات  MTTF) 9شکل (
 kدهد. در صورتی کـه نرخ خطاي تمام سري و نصف سري نشان می

تر خواهد بود. با هدف ر یک باشد، ساختار سري مطمئنتر از مقدابیش
 kدو ســاختار ســري و مــوازي مقــادیر  MTTFبزرگنمــایی تفــاوت 

ــر  ــر گرفتھ ۲/۰و  ۲براب ــتشدهدرنظ . اس
از یک بزرگتـر و یـا کـوچکتر باشـد،  kاي که مقدار بایستی محدوده

به صورت نسبت نرخ خرابی نصـف بـار  kد. گقته شد که  تعیین گرد
 شود.(حالت موازي) به تمام سري تعریف می

نرخ خطاي هر کلید قدرت به چندین پارامتر وابسته است. نرخ خطـاي 
به کمـک  MIL-HDBK-217Fکلید قدرت با توجه به کتابچه نظامی 

 .]22[شود) بیان می34رابطه (
b Q A E tλ λ π π π π=                                                         (34) 

نرخ خطـاي بهترتیب عبارتند از  tπو bλ،Qπ ،Aπ،Eπدر رابطه بالا 
مبنا، ضریب کیفیت سـاختار، ضـریب کـاربرد، ضـریب تـاثیر محـیط و 

برابـر  kتـوان گفـت کـه مقـدار ضریب حرارتی. بنـابراین می
 است با:

,

,

(failure rate at half-load)
(failure rate at full-series)

t HH

FS t FS

k
πλ

λ π
= =                   (35) 

هـد تر خواشرایط مرزي که در آن ساختار موازي از ساختار سري بیش
 شود.) بیان می38(-)36بود ، به کمک روابط (

P SMTTF MTTF>                                                        (36) 
,

,

1t H

t FS

k
π
π

= <                                                                 (37) 

)، قابـل 38پیوندي به کمک رابطه (ارتباط بین ضریب حرارتی و دماي 
 ) را استخراج کرد.40توان رابطه () می39بیان است. به کمک رابطه (

, ,

1 1 1 1( ) ( )
,

,

1j H j FS
a a

T b c T b ct H

t FS

e e
π
π

− − − −
+ += <                            

)۳۸(   

( )
( )

, ,

,

j H a th loss H

jFS a th loss FS

T T R P
T T R P

= +
 = +

                                             

)۳۹(  

, ,jH jFS Loss jH Loss jFST T P P< ⇒ <                                    (40) 
دهد که وقتی ساختار موازي بهتر از ساختار سري ) نشان می38رابطه (

خواهد بود که تلفات کلید قدرت در ساختار موازي کمتر از حالت سري 
) بیـان 43(-)41به کمک روابـط ( MOSFETباشد. رابطه تلفات براي 

 گردد.  می

2

1 ( )
2

1
2

SW avg S off on SW

SW oss S

P I V t t f

f C V

= × × × + ×

+ × × ×
                          (41) 

2
Cond S rmsP R I= ×                                                            (42) 
total SW CondP P P A B C= + = + +                                   (43) 

بــه  offtو avgI ،SV ،SWf،ossC،rmsI ،SR ،ontدر روابــط بــالا، 
گر متوسط جریان بار، ولتاژ دوسر کلیـد قـدرت، فرکـانس ترتیب نشان

سـورس، جریـان مـوثر کلیـد قـدرت، -دریـنکلیدزنی، خازن پارازیتی 
مقاومت هدایتی کلید قدرت، زمان روشن شدن کلید و زمـان خـاموش 

به صـورت زیـر تعریـف  Cو A ،B) 43باشد. در (شدن کلید قدرت می
 شوند:می

2

2

1 ( )
2
1
2

avg S off on SW

SW oss S

S rms

A I V t t f

B f C V

C R I

= × × × + ×

= × × ×

= ×

                              (44) 

ان بار است و در مقابـل در وضعیت نصف بار، جریان هر کلید نصف جری
در وضعیت تمام سري، ولتاژ دو سـر کلیـد نصـف ولتـاژ دو سـر واحـد 

براي هر دو وضعیت نصف بار و تمـام سـري  Aکلیدي است. لذا مقدار 
که تلفات در حالت نصف بـار کمتـر از یکسان خواهد بود. پس براي این
 ) برقرار شود.45تمام سري باشد، بایستی رابطه (

2 2
SW oss S S rmsf C V R I× × < ×                                           .(45) 

 
 

با افزایش فرکانس کلیدزنی و یـا ولتـاژ دو سـر کلیـد قـدرت، احتمـال 
2یابـد. مقـدار بـالاي ) کاهش می45برقراري رابطه (

SW oss Sf C V× × 

خواهد شد کـه سـاختار مـازاد سـري داراي قابلیـت اطمینـان سبب 
ي داشته باشد.  براي درك بهتر شرایط ذکـر شـده، بـراي مقـادیر بهتر

ي ولتـاژ دو سـر کلیـد قـدرت کـه در آن مختلف ولتاژ و فرکانس بـازه
)، این بازه را براي یک کلیـد 2ساختار مازاد موازي بهتر باشد، جدول (

اسـت. ایـن کلیـد داراي مقاومـت بدست آمده 2SK3131وقعی به نام 
نانوفاراد است. با توجه به رابطه  2/4ازن پارایتی اهم و خ 085/0معادل 

)  اسـتخراج 47) و (46) و پارامترهاي معلوم کلید قدرت، روابـط (45(
 گردد. می
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): بازه بندي حداقل ولتاژ کاري کلید قدرت براي مقادیر 2جدول (
  مختلف فرکانس و جریان موثر

SV <  

f=20kHz 

SV <  

f=100kHz 

 

rmsI  

 

31.812 

 

14.23 

 

1 

286.3 42.68 3 

159.06 71.13 5 

318.12 142.26 10 

445.36 199.16 14 

954.36 426.8 30 

2 21012 ( 20 )S rms SWV I f kHz< × =                                   (46) 
2 2202.38 ( 100 )S rms SWV I f kHz< × =                             (47) 

باشد. با توجه به جدول ولت می 500داري ولتاژ نامی  2SK3131کلید 
 30کیلوهرتز و جریان موثر کلید قدرت از  20، وقتی فرکانس کاري 

بودن ساختار سري برابر  کند، حداقل ولتاژ براي مطمئنآمپر تجاوز می
تر ولت از ولتاژ نامی بیش 954ولت است. به دلیل این که  ولتاژ  954

 20آمپر و فرکانس کاري  30موثر بالاي  اناست، لذا براي جری
 کیلوهرتز ، قابلیت اطمینان ساختار  موازي بالاتر از ساختار سري است. 

توان مثالی بیان کرد. وقتی جریان موثر در تشریح بیش  تر جدول می
 16/199آمپر باشد، در صورتی که ولتاژ کاري بزرگتر از مقدار  14برابر 

 20کیلوهرتز و  100رتیب در فرکانس کاري ولت به ت 36/445ولت و 
 تر خواهد بودکیلوهرتز باشد، ساختار سري مطمئن

 کار بهمقایسه ساختار سري و آماده -2-4
را براي دو MTTFتوان ناحیه مرزي ) می16) و (10با کمک رابطه (

) بیان 50) تا (48کار بدست آورد که در روابط (بهساختار سري و اماده
 است. شده

sb SMTTF MTTF=                                                       (48) 

1 (2 )
1

2

cFS
Sc

sb F

F FS

P
P

λ
λ

λ λ

+
+

=                                                 (49) 

1 2(1 )c c
sb SK P P= + −                                                      (50) 

1K گردد:در رابطه بالا به صورت زیر تعریف می 

1
F

FS

K λ
λ

=                                                                      (51) 

تـر اسـت کـه رابطـه کار مطمئنبـهوقتی ساختار سري از ساختار آماده
 ) برقرار باشد. 52(

1

1 1
2(1 )c c

sb SK P P
<

+ −
                                                   (52) 

در حالـت تمـام سـري کمتـر از حالـت  ولتـاژجایی که اسـترس از آن
کار است لذا نرخ خطا در حالت تمام سري کمتر خواهد بود. این بهآماده

موضوع به معناي این است کـه
1

1 1
K

رهاي . بنـابراین وقتـی سـاختا>

 کار بهتر خواهد بود که:بهسري مطمئن تر از ساختار آماده
0.5c c

S sbP P− >                                                               (53) 
 سازي است.) قابل ساده54مطابق با معادله ( 1Kمقدار

,
1

,

(failure rate at half-series)
(failure rate at full-series)

t FF

FS t FS

k
πλ

λ π
= =                  (54) 

تر بین دو سـاختار یـاد شـده، احتمـال عملکـرد براي مقایسه منصفانه
شـود. بـا سیستم مدیریت خطا در دو ساختار برابـر درنظـر گرفتـه می

و فرض انجام گرفته، شرایط مرزي که  1Kدرنظر گرفتن تعریف مقدار 
اي اطمینـان عملکـرد یکسـانی کار داربـهدر آن ساختار سـري و آماده

 )  قابل بیان است. 58(-)56هستند به صورت رابطه (
2

(1 ln 2) ln 2

ln 2 (1 ln 2)
2

jF

jFS

jF

b bT
a aT

bT
a

− +
=

+ +
                                     (56) 

2( ln 2) ln 2( )
( ln 2) ln 2jFS jF
a b bT T
a b a b
−

= −
+ +

                              (57) 

jFS jFT AT B= −                                                           (58) 

1925aدر روابـــــط بـــــالا،  = ،273b = ،( ln 2)
( ln 2)
a bA
a b
−

=
+

 ،

2 ln 2( )
ln 2

bB
a b

=
+

 ،jFST   دماي پیوندي کلید قدرت درساختار تمام

کار اسـت. بـهدماي پیوندي کلید قدرت در سـاختار آماده jFTسري و 

اگر 
1

1 1
2K

تر خواهد بود و رابطه برقرار باشد، ساختار سري مطمئن <

) بیـان خواهـد 59دماي پیوندي کلید در دوساختار به صورت رابطـه (
 شد.

jFS jFT AT B< −                                                           (59) 
رابطه بین دماي پیوندي کلیـد قـدرت در  دوسـاختار بـا تلفـات کلیـد 

 ) قابل بیان است. 60قدرت با معادله (
( )
( )

,

,

jFS a th loss FS

jF a th loss F

T T R P
T T R P

= +
 = +

                                             (60) 

 ) داریم:59) در (60با جایگذاري رابطه (

, ,
(1 ) a

loss F loss FS
th

A T B
AP P

R
− +

< −                                  (61) 

) افـزایش 49با افزایش دماي محـیط، مقـدار سـمت راسـت نامعادلـه (
یابد و احتمال برقراري این نامعادله کاهش خواهد یافت. به عبـارت می

تر است که دماي محیط بـالا و کار وقتی مطمئندیگر، ساختار آماده به
د. به تبع آن، ساختار سـري در کـارکرد تـوان سطح توان کاري کم باش

بالا (ناشی از ولتاژ بالا) و دماي محیط پـایین عملکـرد بهتـري خواهـد 
 داشت. 
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 کار و ساختاربهساختار آماده مقایسه -3-4
 پیشنهادي 

ــه ( ــه 21) و (12از رابط ــراي مقایس ــد و  MTTF) ب ــاختار جدی و س
رابطه، شرایط مـرزي بـا  ودشود. با توجه به این کار استفاده میبهآماده

 ) بیان خواهد شد.63) و (62روابط (
sb NMTTF MTTF=                                                      (62) 

2

c
n
c

sb

P k
P

=                                                                        (63) 

2در رابطه بالا، 
2

1 fd

F

k
λ
λ

= می باشد. در ساختار پیشـنهادي، وقتـی  +

ازي کلید اولی در حال عبور جریان بار دچار خطاي مدار بازي شود، نیـ
به تشخیص خطاي مدار بازي، رفع و صـدور فرمـان پیکربنـدي جدیـد 
نیست. لذا سیستم مدیریت خطا فقط کافی اسـت کـه خطـاي اتصـال 

دین ترتیـب سیسـتم مـدیریت خطـا داراي کوتاهی را تشخیص دهد. ب
تر و احتمال موفقیت بالاتر در تکنولوژي سـاخت یکسـان سادگی بیش

 خواهد بود. پس داریم:
C C

n sbP P>                                                                       (64) 
کار در بـهو اماده را براي دو سـاختار جدیـد MTTF) مقدار 10شکل (

دهد. این شکل با نشان می 2kبرابر نرخ خطاي نصف سري و تغییرات 
,0.9فرض  .7c c

p SP P= است. با توجه به فرضیات اشاره ترسیم شده =

2شده در مقاله، اگر 
0.9 1.2857
0.7

c
n
c

sb

P k
P

= = برقرار باشد، سـاختار  <

) هم بـر ایـن موضـوع 9تر خواهد بود که در شکل (کار مطمئنبهآماده

تر کوچـک 2kاست. با کـاهش نـرخ خرابـی دیـود مقـدار تاکید شده
بودن ساختار جدید بالاتر خواهد رفت. با  خواهد شد و احتمال مطمئن

که نرخ خطاي دیود سري با کلید قدرت در مقایسه با نـرخ توجه به این
کلید قدرت مقدار کوچکی خواهد بـود، کـافی اسـت تـا نسـبت  خرابی 

احتمال عملکرد مـدیریت خطـا در سـاختار مـازاد جدیـد بـه سـاختار 
 تر باشد. کار کمی از یک بزرگبهآماده

 مقایسه ساختار موازي و پیشنهادي  -4-4
ــط ( ــوازي و 21) و(11رواب ــرزي ســاختار م ــین شــرایط م ــراي تعی )، ب

) دیـده 66) و (65ایـن شـرایط در روابـط (رود. کار مـیپیشنهادي بـه
 شود. می

P nMTTF MTTF=                                                        (65) 

3

2(1 )

F

F fd

c cF
n P

F fd

k
P P

λ
λ λ
λ

λ λ

+
=

+ −
+

                                       (66) 

3)  67در رابطــه (
H

F fd

k λ
λ λ

=
+

ــ ــر وازي مطمئن. وقتــی ســختار م ت

 خواهد بود که :

3

2(1 ( 1))

F

F fd

c F
n

F fd

k
P

λ
λ λ

λ
λ λ

+
<

+ −
+

                                        (67) 
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 کار و پیکربندي جدیدبهپیکربندي آماده MTTF): مقایسه 10شکل (

 
کار، احتمـال بـهجهت مقایسه منصفانه بین دو سـاختار مـوازي و آماده

ستم برابـر فـرض شـده اسـت یعنـی عملکرد مدیریت خطا براي دو سی
c c

P nP P= شرایط مرزي کـه در آن دو سـاختار مـورد مطالعـه داراي .
MTTF ) گـردد. ایـن رابطـه ) بیـان می68یکسانی هستند، در رابطـه

 براساس دماي پیوندي کلید قدرت است. 

21 1( ln ) ln
4 4( )

1 1( ln ) ln
4 4

jH jF

a b b
K KT T

a b a b
K K

−
= −

+ +
                      (68) 
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4
2(1 ( 1))

F

F fd

c F
n

F fd

k
P

λ
λ λ

λ
λ λ

+
=

+ −
+

                                       (69) 

14
2

k <                                                                         (70) 

 ) برقـرار72) و (71) بایسـتی روابـط (70جهت برآورده کردن رابطـه (
 باشند.

5 6jH jFT k T k< −                                                           (71) 
5 6

5 , ,
(1 ) a

loss F loss H
th

k T k
k P P

R
− +

< −                                (72) 

 ):72در رابطه (
2

5 6

1 1( ln ) ln
4 4, ( )

1 1( ln ) ln
4 4

a b b
K Kk k

a b a b
K K

−
= =

+ +
                       (73) 

یابـد ) کـاهش می72با افزایش دماي محیط، احتمال برقراري رابطـه (
رت دیگر ) بهتر برقرار خواهد شد. به عبا72ولی با افزایش تلفات رابطه (

کار بـراي کـارکرد در دمـاي بـهساختار جدید نیز همانند ساختار آماده
 محیط بالا و توان پایین انتخاب بهتري خواهد بود. 

، وقتـی ]21[کار در مرجـع بـهدر مقایسه بین سـاختار مـوازي و آماده
 تر است که:نساختار موازي مطمئ

7 8
7 , ,

(1 ) a
loss F loss H

th

k T k
k P P

R
− +

< −                                (74) 

2

7 8

1 1( ln ) ln
2 2, ( )
1 1( ln ) ln
2 2

a b b
k k

a b a b

−
= =

+ +
                              (75) 

خواهد بود. لذا ضریب دمـاي محـیط  5kکوچکتر از مقدار  7kمقدار 
7(1 )k−  براي ساختار جدید عدد کوچکتري از ضریب دمـاي محـیط

کار است. به عبارت دیگر، سیستم جدید در دمـاي بهبراي ساختار آماده
تواند قابلیت اطمینـان بهتـري داشـته باشـد. پـس محیطی بالاتري می

کـاري پـایین داراي ساختار پیشنهادي نیز در دماي محیط بـالا و توان
 طمینان بالاتري نسبت به ساختار موازي دارد. قابلیت ا

 بحث و بررسی -5-4
بندي مناسبی از توان به جمعبا توجه به انواع مقایسه صورت گرفته، می

کارایی ساختارهاي مورد مطالعه در انواع شرایط محیطی و سطح تـوان 
) براي ساختارهاي مورد مطالعه، شـرایط کـاري 3مبدل رسید. جدول (

 زایش قابلیت اطمینان را نشان داده است.  مناسب با هدف اف
 

 ): مقایسه شرایط کاري انواع ساختارهاي مازاد مورد مطالعه3جدول (
 شرایط کاري ساختار موازي  ساختار سري کاربهساختار آماده ساختار جدید

 سطح توان بالا  بالا پایین پایین
 سطح ولتاژ پایین بالا --- ---
 طح جریانس بالا پایین --- ---

 به از ساختار آماده بالا ولی بالاتر

 کار
 دماي محیط پایین پایین بالا

 

 ): مقایسه تلفات ساختارهاي مورد مطالعه4جدول (

 تلفات نوع ساختار

با خارج شدن یک کلید از مدار به دلیل دوبرابر شدن  ساختار موازي
مانده، تلفات شاخه افزایش می جریان کلید قدرت باقی

 بدیا

با خارج شدن یک کلید قدرت،  به دلیل دو برابر شدن  ساختار سري
 استرس ولتاژ،  تلفات شاخه افزایش می یابد.

تلفات به دلیل عملکرد فقط یک کلید در هر لحظه  به کارساختار اماده
 ثابت است.

شدن کلید اصلی از مدار، به دلیل وجود دیود،  خارجبا  ساختار پیشنهادي
نسبت به عملکرد یک کلید قدرت افزایش  تلفات شاخه

 می یابد.
 
 

 ): مقایسه قیمت ساختارهاي مورد مطالعه5جدول (
 قیمت نوع ساختار

ساختار 
 موازي

نامی جریان را  مقداربه دلیل وجود دو کلید قدرت که بایستی به تنهایی 
 تحمل کنند، قیمت شاخه بالاتر از حالت وجود یک کلید قدرت است.

ساختار 
 ريس

نامی ولتاژ  مقداربه دلیل وجود دو کلید قدرت که بایستی به تنهایی 
را تحمل کنند، قیمت شاخه بالاتر از حالت وجود یک کلید قدرت 

 است.

ساختار 
 به کاراماده

نامی  مقداربه دلیل وجود دو کلید قدرت که بایستی به تنهایی 
یک کلید جریان را تحمل کنند، قیمت شاخه بالاتر از حالت وجود 

 قدرت است.

ساختار 
 پیشنهادي

نامی  مقداربه دلیل وجود دو کلید قدرت که بایستی به تنهایی 
 یابد.جریان را تحمل کنند و وجود دیود هزینه شاخه افزایش می

تر، با ایجاد مصالحه بین به دلیل سیستم تشخیص خطاي ساده
ا را توان هزینه سیستم تشخیص خطقابلیت اطمینان و هزینه، می

 کاهش داد.
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)  5) و (4ساختارهاي مورد مطالعه از تلفات و قیمـت نیـز در جـداول (
اند. با توجـه بـه کـاربرد مـدارهاي الکترونیـک مورد مقایسه قرار گرفته

)، نـوع آرایـش مــازاد 5(-)3قـدرت، مـی تـوان بــا توجـه بـه جــداول (
ه کلیدقدرت را انتخاب نمود. در کاربردهاي حساسی مثـل منـابع تغذیـ

هاي قابلیت اطمینـان بـراي منـابع تغذیـه بایسـتی ماهواره که شاخص
داراي استاندارد بالایی باشند، ساختارهاي با قابلین اطمینـان بهتـر بـا 
توجه به شرایط محیط و تـوان در اولویـت خواهـد بـود. در کاربرهـاي 

 گیرد. تجاري قیمت معیار مهمی قرار می

 مطالعه موردي -5
هـاي عـددي از شایسـتگی سـاختار ارائه تحلیل با هدف مقایسه بهتر و

-DCپیشنهادي، سه آرایش مازاد مختلف و پیشنهادي در یـک مبـدل 
DC  وات  200 ولت و با تـوان 200ولتّ خروجی  50افزاینده با ورودي

اسـت. مبـدل در دو حالـت عملکـرد در حالـت مورد بررسی قرار گرفته
ینده با مشخصات داده افزا DC-DCکند. مبدل هدایت پیوسته کار می

 است.) به نمایش درآمده10شده در شکل (

 
افزاینده براي ارزیابی ساختارهاي مازاد  DC-DC): مبدل 11شکل (

 مورد مطالعه
 

شود. نرخ ) محاسبه می34نرخ خطاي کلیدهاي قدرت به کمک رابطه (
باشد که محاسبه زنی میخطاي کلید قدرت خود وابسته به تلفات کلید

) انجام شـده اسـت. 44( -)41تلفات در این بخش با استفاده از روابط (
) با توجه به کتابچه نظـامی 76براي محاسبه نرخ خرابی دیود از رابطه (

MIL-HDBK-217F شود. محاسبه می 
 

D b Q A E t sλ λ π π π π π=                                                     (76) 

به ترتیب عبارتنـد از نـرخ sπو  bλ،Qπ ،Aπ،Eπ ،tπدر رابطه بالا 
ریب تاثیر محیط خطاي مبنا، ضریب کیفیت ساختار، ضریب کاربرد، ض

، ضریب حرارتی و ضریب استرس ولتاژ. اسـترس ولتـاژ روي دیـود بـه 
 کمک رابطه زیر قابل محاسبه است.

( )2.43
s o rateπ υ υ=                                                        (77) 

 rateυدل مورد مطالعه و استرس ولتاژ دیود در مب oυ)، 77در رابطه (
 استرس ولتاژ نامی کلید قدرت است. 

در بین پارامترهاي محاسبه نرخ خطا، دو پارامتر ضریب کاربرد، ضریب 
حرارتی براي کلید قدرت و دیود و ضریب استرس فقط براي دیود با 

8Aπ تغییر ولتاژ و توان تغییر خواهند کرد. در این مقاله، ضرایب = ،
8Qπ = ،6Eπ =  ،0.012bswitchλ =  ،

0.064bDiodeλ . ]۱۶[اند در نظر گرفتھ شده =
در ساختار پیشنهادي، با خارج شدن کلید اصلی و ورود شاخه ذخیره 

گیرند.  لید قدرت و دیود به طور سري قرار میبه مدار، در این شاخه ک
به دلیل عملکرد در مد پیوسته مبدل در دو حالت توان خروجی،  

آل صفر و در استرس ولتاژ روي دیود سري با کید قدرت در حالت ایده
حالت عملی برابر ولتاژ بسیار پایینی خواهد بود. بنابراین این شاخص 

رخ خرابی دیود به شدت کاهش مقدار خیلی کوچکی خواهد بود و ن
یابد. ضریب استرس ولتاژ براي دیود سري که از نوع می

MURD530T4G  انتخاب شده است، در عملکرد پیوسته مبدل افزاینده
) 78به کمک رابطه ( 2SK313)) و در حضور کلید قدرت 11(شکل (

 شود.محاسبه می

( )2.43 52.43 300 1.11 10sπ
−= = ×                                  (78) 

8Aπوات مقدار 200براي کاربرد  انتخاب می شود.  ضریب  =
هادي وابسته است. نرخ خرابی هر حرارتی نیز به اتلاف توان عنصر نیمه

کار، سري و پیشنهادي و بهکلید قدرت در چهار ساختار موازي، آماده
)، آورده 6شنهادي در جدول (کار رفته در ساختار پینرخ خرابی دیود به

 شده است. 
 

):  نرخ خرابی محاسبه شده براي کلید قدرت (تعداد خطا در 6جدول (
 واحد یک میلیون ساعت)

نرخ خرابی 
 محاسبھ شده

 وضعیت کلید قدرت

12.449Hλ  نصف بار =

16.62Fλ نرخ خرابی کلید قدرت در وضعیت نصف  =
 ري یا همان تمام بارس

7.194FSλ نرخ خرابی کلید قدرت در وضعیت تمام  =
 سري

64.22 10fdλ
−= نرخ خرابی دیود سري با کلید قدرت در  ×

 وضعیت نصف سري یا همان تمام بار

 
)،  با توجه به روابط 6هادي جدول(با توجه به نرخ خطاي عناصر نیمه

توان ) حداقل زمان تا وقوع خطا را می21) و (18)، (12)، (11(
در ساختارهاي مختلف، نرخ  MTTFمحاسبه نمود. براي محاسبه 
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عملکرد صحیح سیستم تشخیص خطا در سه ساختار موازي، سري و 
که سیستم در نظر گرفته شده است. به دلیل این 5/0کار برابر ماده بهآ

وظف به تشخیص خطاي متشخیص خطاي ساختار پیشنهادي صرفا 
اهی است، نرخ عملکرد صحیح سیستم تشخیص خطا از اتصال کوت

0.55Cکار بالاتر خواهد بود. با دو فرض حالت آماد به
nP و =

0.7C
nP )، نشان 7ساختار پیشنهادي در جدول ( MTTF، مقدار =

جی پایین است، جریان که توان خروداده شده است. به دلیل این
کلیدهاي قدرت پایین بوده و عمده تلفات کلید قدرت مربوط به تلفات 

)، 41باشد. در محاسبه تلفات کلیدزنی با توجه به رابطه (کلیدزنی می
کاهش استرس ولتاژ کلید قدرت سبب کاهش چشمگیر تلفات توان 

به  خواهد شد. لذا ساختار سري داراي قابلیت اطمینان بهتري نسبت
0.7Cکار دارد. با در نظر گرفتن ساختارهاي موازي و آماده به

nP = ،
ساختار پیشنهادي داراي قابلیت اطمینان بالاتري نسبت به سایر 

0.55Cساختارهاست.  در صورتی که 
nP درنظر گرفته شود،  =

کار یشنهادي و اماد بهاختلاف حداقل زمان تا وقوع خطا بین ساختار پ
روز خواهد بود. یعنی استقاده از ساختار 377ساعت معادل   9050برابر 

پیشنهادي حتی با نرخ عملکرد سیستم رفع اتصال کوتاهی پایین، یک 
کار دارد. با توجه به کاربرد ، سال عمر بیش تري از ساختار اماده به

اي انجام دارد. حهتوان بین قیمت، تلفات و قابلیت اطمینان مصالمی
، که LEOهاي براي مثال در کاربردهاي ماننند منابع تغذیه ماهواره

باشد، افزایش عمر یک سال می 5طول عمر مفید ماهواره کمتر از 
سیستم به  اندازه یک سال، اهمیت قابل توجهی دارد و قیمت اهمیتی 

  نخواهد داشت.
 

 ک میلیون ساعت)): حداقل زمان تا وقوع خطا (بر حسب ی7جدول (
 MTTF مقدار محاسبه شده

 موازي ۰۷۰۱۱/۰
 کارآماده به ۰۹۰۲۵/۰
 سري ۰۹۹۵۸/۰
۰۹۹۳/۰  ساختار پیشنهادي 

0.55C
nP = 

 ساختار پیشنهادي ۱۰۲۳/۰

0.7C
nP = 

 

 گیرينتیجه -6
ر کلیــد قــدرت متــداول یعنــی ســه آرایــش مــازاد متــداول مبتنــی بــ

کار و سري با هدف بررسی قابلیت اطمینان بهساختارهاي موازي، آماده
اند. ساختار مازاد جدید با هدف بهبود عملکـرد مورد ارزیابی قرار گرفته

است. مـدل مـارکوف، سیستم مدیریت خطا در این مقاله پیشنهاد شده
تار و سـاختار مـازاد براي هر سه ساخ MTTFتوابع قابلیت اطمینان و 

اند. مقایسـه بـین سـاختارهاي مـورد مطالعـه بـا جدید استخراج شـده
اسـت. روابط مناسب و بر اساس دیدگاه جدیـد صـورت گرفته استخراج

مبتنـی بـر  روابـط  هاي صورت گرفته بین انواع ساختار مازاد، مقایسه
نظر اسـت. از نقطـهجدید و بررسی شرایط کاري مختلف صـورت گرفته

ها بر اساس دمـاي پیونـدي، تلفـات و احتمـال عملکـرد عملی، مقایسه
اند. در این مقالـه بـا نگرشـی جدیـد بـه سیستم مدیریت خطا بنا شده

مقایسه ساختارهاي مختلف پرداخته شـده اسـت. تفکیـک کاربردهـاي 
جریان بالا و ولتاژ بالا براي کابردهاي توان بـالا، . بررسـی رابطـه بـین 

عناصــر  سیسـتم تشــخیص خطـا و احتمــال خرابـیاحتمـال عملکــرد 
در کنــار شــرایط  MTTFن بــر شــاخص  هادي  و تاثیرگــذاري آنیمــه

 محیطی در این مقاله مورد تاکید قرار گرفته است.
است که ساختار سـري هماننـد  نتایج پژوهش صورت گرفته نشان داده

ختار هاي بالا مناسب است. ولی دو سـاساختار موازي براي کاربرد توان
موازي و سري به ترتیب  براي کاربردهاي توان بالاي ناشی از جریان بار 

جایی کـه در سـاختار تر هستند. از آنبالاتر و سطح ولتاژ بالاتر مناسب
جدید، فقط کافی است خطاي اتصال کوتاهی در مرحله اول شناسایی و 
رفع شود، لذا احتمال عملکرد سیستم مدیریت خطا در ساختار جدیـد 

هــاي انجــام گرفتــه نشــان کار اســت. تحلیلبــهبــالاتر از ســاختار آماده
 کار شود. بهتواند جایگزین ساختار آمادهاست که ساختار جدید میداده

راه براي تواند نقشهتر و ترکیبی میتحقیق و تحلیل ساختارهاي پیچیده
هاي مـدیریت خطـاي جدیـد و یـا کارهاي آینده باشد. تجمیع سیستم

هاي آینـده بـراي بهبـود تواند گامه ساختارهاي مازاد جدید نیز میارای
 قابلیت اطمینان باشد. 
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