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Achieving low ripple, high efficiency, high reliability, and optimal 

volume and weight are crucial in the power supply of traveling-

wave-tube amplifier (TWTA) lamps in satellites. This article 

focuses on optimizing the efficiency and reliability of high-voltage 

DC/DC electronic power converters for use in satellite and TWTA 

systems.  The optimization goal, using the multi-objective genetic 

algorithm NSGA-II, is to minimize the objective function, 

encompassing both efficiency and reliability. Reliability is assessed 

through a Markov model, which considers short-circuit and open-

circuit failures in circuit switches and diodes, as well as short-circuit 

failures in passive circuit elements.  The optimization process begins 

with defining the input variables for the algorithm. Sensitivity 

analysis is utilized to eliminate parameters with low sensitivity 

whose variations do not significantly impact the objective function. 

Parameters for the NSGA-II algorithm, including the number of 

iterations, population size, and probabilities of crossover and 

mutation, are precisely determined to ensure accurate computation 

of circuit variables.  The results demonstrate that this method 

achieves high reliability alongside high efficiency through the 

optimal selection of circuit components, ensuring the converter's 

effectiveness for application in satellite systems.  
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ه    لامپ ا زا ش  اندم ن   ق ب یت اطمی  ن م بع تغذ ه ت ان ب لا ب  ک  برد
TWTA   
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   کیژنت تمیالگور

 مدل مارکوف  
   لامپ توان بالا در ماهواره

 

 
تام   ن ی تر از مهم    پل ی ها داشتن ر در ماهواره   TWTA  ی ها توان لامپ   ن ی مسائل مربوط به 

مقاله راندمان و    ن ی . در ا باشد ی م   نه ی بالا، حجم و وزن به   نان ی اطم   ت ی ،بازده بالا، قابل   ن یی پا 

الکترون   نان ی اطم   ت ی قابل  بالا برا   DC/DCقدرت  - ک ی مبدل    ی ها کاربرد در سامانه   ی ولتاژ 

تابع هدف که شامل    ی ساز حداقل   ، ی ساز نه ی . هدف به شود ی م   نه ی آن به   رستنده ماهواره و ف 

قابل  و  الگور   نان ی اطم   ت ی راندمان  کمک  به  هدفه   ک ی ژنت   تم ی است    (  (NSGA-IIچند 

به باشد ی م  ارز .  م   نان ی اطم   ت ی قابل   ی اب ی منظور  استفاده  مارکوف  مدل  آن    شود ی از  در  که 

  ی اتصال کوتاه برا   ی مدار و خطا   ی ودها ی و د   دها ی کل   ی اتصال کوتاه و مدار باز برا   ی خطاها 

برا   و ی پس   ی ها المان  است.  شده  درنظرگرفته  متغ   ی ساز نه ی به   ی مدار    ی ورود   ی رها ی ابتدا 

  یی پارامترها   ت ی حساس   ز ی تا به کمک آنال   شوند ی م   ن یی تابع هدف تع   ی عنوان ورود به   تم ی الگور 

عمده ندارد، حذف شوند.   ر ی تاث  ف بر تابع هد  راتشان یی هستند و تغ   ی ن یی پا   ت ی که دارای حساس 

و احتمال تقاطع    ت ی شامل تعداد تکرار، تعداد جمع   NSGA-II  تم ی الگور   ی پارامترها   ن ی چن هم 

  ج ی گونه که در بخش نتا اند. همان شده   ن یی مدار، تع   ی رها ی متغ   ق ی محاسبه دق   ی و جهش برا 

  توان ی ها م المان   نه ی روش علاوه بر حفظ راندمان بالا با انتخاب به   ن ی آورده شده است در ا 

 .  افت ی مبدل دست    ن ی ا   ی بالا برا   نان ی اطم   ت ی به قابل 
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   اختصارات و    علائم

 Boost bCخازن خروجی مبدل 

 f7, Cf6, Cf5C f4, Cf3, Cf2, Cf1C خازن فیلتر خروجی 

 s, CpC خازن های مبدل رزونانسی 

 D ( Duty Cycleدوره کاری )

 Boost bDدیود 

 Boost sbfفرکانس کلیدزنی 

 Fullفرکانس کلیدزنی 

Bridge 
sf 

 A1, IHlx,IA0, IC1, IC2, IC3, IC4I های بار خروجی جریان

 LsI جریان خروجی اینورتر 

 Boost bLسلف 

 mL اندوکتانس مغناطیس کنندگی 

 sL سلف مبدل رزونانسی 

 n6, n5, n4, n3, n2, n1n, n ,7 نسبت ترانسفورماتور 

 conP توان تلفاتی هدایتی مسیر 

 Dr, PDb, PDP های تلفاتی دیودهای مبدلتوان

 lossP توان تلفاتی کل

 sw-S, Pcon-S, PSb, PSP های تلفاتی کلیدهای مبدل توان

 con-T, Pe-T, Ph-T, PTP های تلفاتی ترانسفورماتور توان

 outP توان خروجی 

Hlx,RA0, RC1, RC2R, C3, RC4R , های بار خروجی مبدلمقاومت

A1R 

 Boost bSکلید مبدل 

 S3, S2, S1S ,4 کلیدهای اینورتر 

 Boost bVولتاژ خروجی  

Hlx,VA0, VC1, VC2, VC3, VC4V , ولتاژهای خروجی مبدل

A1V 
 inV ولتاژ ورودی

 invV ولتاژ خروجی اینورتر 

 outV ولتاژ خروجی 

 refV ولتاژ مرجع 

 η بازده مبدل

 مقدمه  

گسترده شده    ار ی مختلف بس   ع ی ولتاژ بالا در صنا   ه ی امروزه کاربرد منابع تغذ 
ا  جمله  از  م   ن ی است.  آرا   توان ی کاربردها  [،  1]   ک ی فوتوولتائ   های ه ی به 

تغذ 2]   ک ی الکترواستات   های دهنده رسوب  منابع  ل   Xاشعه    ه ی [،  [،  3]   زر ی و 
 کرد.    اشاره   غیره [ و  5]   ی پالس   ی [ و کاربردها 4خلأ ]   های لامپ   ی مدولاتورها 

راندمان مبدل  یسازنه یبه   ر،یاخ  هایسال  در   نگیچیسوئ  یهاو 
DC/DC   تحقبه مورد  گسترده  و    قی طور  است  گرفته  قرار  مطالعه  و 

  جهیراندمان مبدل و در نت  شیافزا  یبرا  یمختلف  یکنترل  هایی استراتژ

از مقالات    ی[ در برخ6شده است ]  شنهادیپ  ستمیکل س  ییکارا بهبود
ارائه  ه ب  دیجد  یارافزسخت  هاییتوپولوژ مبدل  راندمان  بهبود  منظور 

 [. 7شده است ]
  نان ی اطم   ت ی قابل   ش افزای   ها، مبدل   ی مهم در طراح   ی ها از شاخص   گر ی د   ی ک ی 
  ا ی   ی مخابرات   های ستم ی از کاربردها مانند س   ی طول عمر موثر است. در برخ   ا ی 

حائز    ار ی بالا بس   نان ی اطم   ت ی با قابل   ه ی استفاده از منبع تغذ   ، یی فضا  های سامانه 
  ن ی را تام   ستم ی کل س   از ی مورد ن   ی ک ی توان الکتر   ه ی منابع تغذ   را ی است. ز   ت ی اهم 

[.  8]   شود ی م   ستم ی باعث از کار افتادن کل س   ، ی کند و در صورت خراب ی م 
بهبود  ه ب   هایی همواره تلاش   ن، ی بنابرا    ها مبدل   ن ی ا   نان ی اطم   ت ی قابل منظور 

مدل   نان ی اطم   ت ی قابل   ی ن بی ش پی [  9]   در .  است   گرفته   صورت    ی ساز و 
و مطالعه قرار   ی س توان بالا مورد برر  MOSFETو   IGBTی ستورها ی ترانز 

 گرفتند. 
قابل   ک ی [  10]   در    زوله ی ا   AC/DCمبدل    ی برا   نان ی اطم   ت ی مدل 

ارائه شده است. در    EVشارژ    ی ها ستگاه ی منظور استفاده در ا فرکانس بالا به 
  ی دزن ی سخت و کل   ی دزن ی با کل   AC/DC  ی مبدل صنعت   ن ی ب   ای سه ی [ مقا 11] 

  ت ی طول عمر و قابل   ش ی انجام شده است که نشان دهنده افزا   LLCنرم  
کل   سه ی قا درم   نان ی اطم  م   ی دزن ی با  ] ی سخت  در  ا 11باشد.  اساس  بر    ده ی [، 

  AC/DCمبدل    ی برا   ون ی مدولاس   ی استراتژ   ک ی   ، ی تک قطب   ون ی مدولاس 
  ات ی و عمل   کند ی ولتاژ را حذف م   ش ی طور کامل افزا ارائه شده است که به 

شده،    شنهاد ی پ   ون ی مدولاس   ی استراتژ   ن ی . ا بخشد ی نرم را تحقق م   ی دزن ی کل 
ا  قاب   من ی عملکرد  برا   ی نان ی اطم   ل و  م   ی را  فراهم  براساس  کند ی مبدل   .

و    IGBTی ستورها ی و ترانز   ود ی مانند د   ی هاد مه ی مطالعات انجام شده ادوات ن 
MOSFET   مبدل هستند    ی اجزا   ن ی رتر ی پذ ب ی آس   نگ ی چ ی سوئ   ی ها در مبدل

نقش    دها ی که کل یی باشند. از آنجا ی م   نان ی اطم   ت ی قابل   ی بالقوه برا   ی د ی که تهد 
  ت ی قابل   ش ی با افزا   توان ی قدرت دارند، م   - ک ی الکترون   ی ها در مبدل   ی مهم 
  ی دزن ی کل   ات ی اجزا و عمل   نه ی قدرت با استفاده از انتخاب به   ی دها ی کل   نان ی اطم 

 [. 12داد ]   ش ی کل مبدل را افزا   نان ی اطم   ت ی قابل   غیره، نرم و  
قدرت    ی ها مبدل   نان ی اطم   ت ی قابل   ی اب ی منظور ارز ه ب   ی مختلف   های روش 

  ی ن بی ش ی پ   ی حل برا راه   ک ی عنوان  اند. مدل مارکوف به [ ارائه شده 14- 13] 
ارز   -   ک ی الکترون   های مبدل   نان ی اطم   ت ی قابل  و  با    هایی ستم ی س   ی اب ی قدرت 
  ن ی [. با استفاده از ا 15]   رد گی ی خطا، مورد استفاده قرار م   ی ر ی پذ تحمل   ت ی قابل 

مانند تعداد    ی افزونگ   ت ی با قابل   ستم ی س   های ی ژگ ی از و   ی ار ی بس   توان ی مدل م 
که وابسته به    ی و نرخ خراب  دهد ی را پوشش م  ی که خراب   ای ه ی ناح  ها، ی خراب 

]   باشد می   ها حالت  در  کرد.  لحاظ  آن  در  قابل 16را  مبدل    نان ی اطم   ت ی [ 
  ج ی و نتا   ی اب ی ز با استفاده از مدل مارکوف ار    Interleaved DC-DCبوست 

کنترل    تم ی الگور   ک ی   ن ی چن شده است. هم   سه ی مقا   ی با مبدل بوست معمول 
با حفظ راندمان بالا و    DC-DCطول عمر مبدل   ش ی منظور افزا ه ب   ی ق ی تطب 

نتا   ی طراح   نه ی کاهش هز  به ه ب   ج ی شده است.  آمده، عملکرد    ن ی ا   نه ی دست 
موجب کاهش    MTTF  ش ی که افزا ی طور ه دهد، ب ی را نشان م   ی روش کنترل 
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با    ی کاربردها   ی برا   د ی جد   DC-DC[ ساختار  17نشده است. در ]   اندمان ر 
مارکوف   ره ی با استفاده از زنج  نان ی اطم  ت ی قابل  ی اب ی بالا و ارز  نان ی اطم  ت ی قابل 

تحمل خطا    ت ی و قابل   نان ی اطم   ت ی انجام شده است که بهبود شاخص قابل 
 دهد. ی را نشان م   ها چ ی سوئ   ی در پاسخ به خراب   ی شنهاد ی مبدل پ   ی برا 

ب   ک ی [  18]   در  جامع  مارکوف  قابل ه مدل  مطالعه عملکرد    ت ی منظور 
مدولاس   زوله ی ا   DC-DC  ی ها مبدل   نان ی اطم  شامل    ون ی با  پالس  عرض 

شده است که در    شنهاد ی پول پ - پل و پوش   م ی پل کامل، ن   DC-DCساختار  
مدار در نظر گرفته شده    ی ها اتصال کوتاه و مدار باز المان   ی خطاها   ر ی آن تاث 

نسبت    ، ی توان خروج   ، ی دوره کار   رات ی تاث   ی شنهاد ی از مدل پ   اده است. با استف 
  ی اب ی ارز   وسته ی مبدل در مد گسسته و پ   ی ترانسفورمر و بهره ولتاژ برا   ل ی تبد 

  ت ی باعث کاهش قابل   ی توان خروج   ش ی دهد که افزا ی نشان م   ج ی شده است. نتا 
 شده است.   نان ی اطم 

زم   ی محدود   قات ی تحق   ن ی چن هم  هدفه    ی ساز نه ی به   نه ی در  چند 
  ت ی ف ی [ راندمان، ک 19قدرت صورت گرفته است. در ]   ک ی الکترون   ی ها مبدل 

هز  و  ابعاد  به   نه ی توان،  پارامترها ساخت  برا   ی عنوان  هدف  مبدل    ی تابع 
AC/DC   انجام    تم ی به کمک الگور   ی ساز نه ی لحاظ و به مدرن چند هدفه 

 [ در  است.  ر ی [  20شده  ساختار  و    ی معرف   AC/DC  ی د ی بر ی ه   زشبکه ی ک 
 . شده است   بهینه    (NSGA-II )چند هدفه    ک ی ژنت   تم ی توسط الگور 

چند هدفه به کمک    ی ساز نه ی طور همزمان به ه مراجع مطالعه شده ب   در 
ارز   ک ی ژنت   تم ی الگور  برا   نان ی اطم   ت ی قابل   ی اب ی و  مارکوف    ی به کمک مدل 
فرستنده ماهواره انجام نشده    ی ولتاژ بالا با کاربرد لامپ توان بالا   ی ها مبدل 

استفاده    مورد مبدل ولتاژ بالا    ی پارامترها   ی ساز نه ی مقاله به   ن ی ا   ی است. نوآور 
و تابع    ک ی ژنت   تم ی با استفاده از الگور   یی فضا   ی ها در بخش فرستنده سازه 

 باشد. ی آن توسط مدل مارکوف م   نان ی اطم   ت ی قابل   ش ی چند هدفه و افزا   نه ی هز 
دهد. پس از  ی را نشان م   ی از مبدل مورد بررس   ی کل   یی نما   1  شکل         
تابع    ی رها ی عنوان متغ به   نان ی اطم   ت ی راندمان و قابل   ت ی دو کم   ه، ی اول   ی طراح 

م  گرفته  نظر  در  پارامترها شوند ی هدف  سپس،  نظ   ی .  فرکانس    ر ی مدار 
مبدل    های خازن   ت ی ترانسفورمر، ظرف   ل ی هر مبدل، نسبت تبد   نگ ی چ ی سوئ 

تابع هدف    ی اول و دوم، مقدار اندوکتانس مبدل اول و دوم به عنوان ورود 
  ت ی که دارای حساس   یی پارامترها   ت ی حساس   ز ی تا به کمک آنال   شوند ی م   ن یی تع 
عمده ندارد، حذف شوند.    ر ی روی تابع هدف تاث   راتشان یی هستند و تغ   ی ن یی پا 

  ت ی شامل تعداد تکرار، تعداد جمع   NSGA-II  تم ی الگور   ی پارامترها   ن ی چن هم 
برا   احتمال و   مدار، مشخص    ی رها ی متغ   ق ی محاسبه دق   ی تقاطع و جهش 
  خش ب )در   نه ی به  ر ی ، مقاد NSGA-II  تم ی استفاده از الگور . سپس با شوند ی م 

المان   ج ی نتا  بهبود دو کم   های آورده شده است(  راندمان و    ت ی مدار جهت 
 .ند آی ی دست م ه ب   نان، ی اطم   ت ی قابل 
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 مدار مبدل ولتاژ بالای مورد استفاده در ماهواره  - 1شکل 

Figure 1-  High voltage converter circuit used in the satellite 
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مراحل مختلف مقاله بدین شرح است: بخش دوم ساختار مدار  
بررسی و تحلیل، بخش سوم محاسبات راندمان، بخش چهارم تحلیل  

به  اطمینان، و  قابلیت  معادلات  آوردن  به   دست  پنجم  دست  بخش 
المان  بهینه  مقادیر  در  آوردن  و  ژنتیک  الگوریتم  توسط  مدار  های 

 سازی آورده شده است.  نهایت در بخش ششم نتایج حاصل از شبیه 

 تشریح ساختار مبدل مورد بررسی 

در مراجع مختلف ساختارهای گوناگونی برای منابع تغذیه ولتاژ بالا ارائه شده  
است. استفاده از یک مبدل مدار رزونانسی در ساختار مدار قدرت این مبدل  

مقادیر قابل  علاوه بر اینکه عناصر پراکندگی ترانسفورماتور ولتاژ بالا )که  
کند امکان کلیدزنی نرم برای مبدل و در  توجهی است( را در خود تجمیع می 

سازد.  نتیجه کاهش تلفات کلیدزنی و افزایش قابلیت اطمینان را فراهم می 
( رفتار  LCCموازی )   - در میان ساختارهای رزونانسی، مدار رزونانسی سری 

 . [ 22] دهد بهتری نسبت به سایر ساختارها از خود نشان می 
  TWTAعنوان منبع تغذیه  ساختار ارائه شده در این مقاله به   1شکل  

دهد. اجزا مبدل مورد بررسی  استفاده شده در فرستنده ماهواره را نشان می 
، یک اینورتر تمام پل کنترل شده به روش شیفت  Boostشامل یک مبدل  

رزونانسی سری  مبدل  )   - فاز، یک  به LCCموازی  اینورتر  از  بعد  منظور  ( 
تجمیع عناصر پراکندگی برای کاهش تلفات کلیدزنی توسط کلیدزنی نرم و  

 (. 1باشد)شکل  افزایش بازده و یک ترانسفورماتور و یکسوساز خروجی می 
 های زیر تشکیل شده است: قسمتمدار این شکل از 

های  که منبع ورودی مبدل، پنلاز آنجایی  منبع تغذیه ورودی:

  DCباشد، منبع تغذیه ورودی یک منبع تغذیه  خورشیدی و باتری می 
 متغیر است.  

ولت    44تا    22ولتاژ منبع تغذیه ورودی مبدل از  :  Boostمبدل  

استفاده شده    Boostمتغیر است. بنابراین برای تثبیت ولتاژ از یک مبدل  
که ولتاژ خروجی مبدل را تنظیم    PWMروش  است. کنترل این مبدل به

هممی و  جریان کند  ریپل  کاهش  باعث  مبدل  این  از  استفاده  چنین 
 شود.ورودی می

در مقدار مشخص تثبیت شد،   Boostبعد از اینکه ولتاژ توسط مبدل  
فرکانس بالا    ACبه ولتاژ    DCاز یک ساختار تمام پل برای تبدیل ولتاژ  

شوند که نحوی کنترل می شود. کلیدهای اینورتر تمام پل به استفاده می 
ولتاژ خروجی مبدل را ثابت و در یک مقدار مشخص تثبیت کند. این کنترل 

 شود. بر اساس شیفت فاز انجام می 
به  بالا  ولتاژ  ترانسفورماتورهای  مقدار  در  زیاد،  عایقی  فواصل  دلیل 

هم  بود.  خواهد  ملاحظه  قابل  نشتی  به اندوکتانس  دور  چنین  نسبت  دلیل 
شود مقدار قابل  بالای آن، خازن پراکندگی که از سمت ولتاژ پایین دیده می 

ای است که فرکانس رزونانس  توجهی دارد. مقادیر این سلف و خازن به گونه 

توانند  ها در محدوده فرکانس سوئیچینگ مبدل قرار گیرد. در نتیجه می آن 
بر روی رفتار مبدل تاثیرگذار باشند و بازده و قابلیت اطمینان مبدل را افزایش  

 دهند. 
پراکندگی  عناصر  مشکل  حذف  برای  مناسب  روش  یک 

آن  از  استفاده  از  ترانسفورماتور،  قبل  رزونانسی  مبدل  یک  در  ها 
نمی  سری  رزونانسی  مبدل  است.  پراکندگی  ترانسفورماتور  خازن  تواند 

ترانسفورماتور را مدل کند. مبدل رزونانسی موازی هم رفتار مناسبی از 
است که ضمن مدل   LCCبهتر مبدل   گزینه نظر بازده در بار کم ندارد. 

مناسب  رفتار  ترانسفورماتور،  عناصر  مبدلکردن  بین  در  های تری 
 دهد رزونانسی از خود نشان می 

 بازده مبدل  محاسبات

 تلفات مبدل شامل موارد زیر است: 
 تلفات کلیدها شامل تلفات هدایتی و کلیدزنی •

تلفات ترانسفورماتور شامل تلفات هیسترزیس و جریان فوکو در   •
 ها هسته و تلفات هدایتی سیم پیچ 

و دیودهای   Boostتلفات دیودهای موازی با کلیدها، دیود مبدل   •
 یکسوکننده خروجی مبدل 

 Boostتلفات هدایتی سلف مبدل  •

 تلفات هدایتی مسیر جریان •

 تلفات كلیدها: 

 شود:تلفات هدایتی کلیدها از این رابطه محاسبه می 

(1 ) PS-con=RonIrms
2  

مقدار موثر جریان عبوری    rmsIمقاومت هدایتی کلید و    onRدر رابطه فوق  
 از کلید است. 

انتگرال  از  از حاصل تلفات کلیدزنی  و ولتاژ گیری  ضرب جریان 
آید. رابطه زیر یک دست می کلید در طول زمان انجام سوئیچینگ به 

 رابطه تقریبی برای محاسبه این تلفات است:

(2 ) PS-sw=
1

6
VonIontonfs+

1

6
VoffIofftofffs 

ترتیب ولتاژ کلید بعد از خاموش شدن  به   offIو    offVدر رابطه فوق  
ترتیب ولتاژ  به  onIو    onVو جریان کلید قبل از خاموش شدن هستند.  

  و   ontکلید قبل از روشن شدن و جریان کلید بعد از روشن شدن هستند.  
offt    طول زمان روشن و خاموش شدن کلید وsf   فرکانس کلیدزنی کلیدها

 هستند. 
 شود: تلفات کل هر کلید از رابطه زیر محاسبه می

(3 ) PS=Ps-con+Ps-sw 
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 ترانسفورماتور: تلفات 

 شود:تلفات هیسترزیس از رابطه زیر محاسبه می 

(4 ) PT-h=KhfsBm
1.6 

چگالی شار   mB فرکانس و  fثابت هیسترزیس،   hK که در این رابطه
 .بیشینه هسته است

 شود:تلفات جریان گردابی نیز از رابطه زیر محاسبه می 

(5 ) PT-e=Kefs
2
Bm

2  

 گردد: تلفات هدایتی ترانسفورماتور نیز از رابطه زیر محاسبه می

(6 ) PT-con=RTIrms
2  

 در نتیجه تلفات کل ترانسفورماتور را میتوان این گونه بیان کرد:

(7 ) PT=PT-h + PT-e + PT-con 

 تلفات دیود: 
 دهد:دیود را به دست میرابطه زیر میزان تلفات 

(8 )  PD=VonIavg+RonIrms
2  

 کنیم. می  نظرصرفدیودها  Reverse Recoveryاز تلفات 

 تلفات هدایتی مسیرها و سلفها:
از رابطه    هاتلفات هدایتی برای سلف، مسیر هدایت جریان و بقیه المان

 گردد: زیر محاسبه می 

(9) Pcon=RIrms
2  

قسمت تلفات  جمع  از  مبدل  کل  محاسبه تلفات  مختلف  های 
 شود: می

(10) Ploss=4PS+PSb+PT+PDb+PDr 

 توان از رابطه زیر محاسبه کرد:و در نهایت بازده مبدل را می

(11) η=
Pout

Pout+Ploss

 

 قابلیت اطمینان

می  قدرت-کیالکترون  هایمبدل  نانیاطم  تیقابل  صورتبه توان  را 
معین )افزایش    یدوره زمان  کی  یبرا   مبدل  بخشاحتمال عملکرد رضایت

کرد. برای تحلیل و ارزیابی    فیتعر  ،مشخص شده  ط یدر شرا  طول عمر( و
های مختلف  قابلیت اطمینان هر قسمت از مدار و در نظرگرفتن اثر خطا

با توجه به  شود.  مبدل، از مدل مارکوف استفاده میبر قابلیت اطمینان  

خطا  تیقابل در   یتحمل  نظرمبدل    ذاتی  سه  مورد   عملکردی  حالت، 
 قابل تحقق است:  ریشرح زبه 

سالم  الف( ا  :حالت  اجزا  نیدر  تمام  شرا  یحالت،  در   ط یمبدل 

 . کندیکامل خود کار م تیکارکرد سالم خود هستند و مبدل با ظرف

یافته: در این حالت، یک یا چند المان در مبدل  حالت کاهش  ب(

تواند با ظرفیت عملیاتی  مواجه هستند و مبدل می  SCیا    OCبا خطاهای  
بهکاهش می یافته  کاهش  خروجی  توان  دهد،  ادامه  خود  و  کار  یابد 

المانتنش روی  بر  وارده  سالم های  حالت  با  مقایسه  در  مبدل  های 
توان خروجی  افزایش می با قطع کامل  یابد. در چنین شرایطی، مبدل 
 یابد. شود، بلکه توان خروجی کاهش میمواجه نمی 

  یمنعکس کننده خراب  یاتیحالت عمل  نیاکننده:  حالت جذب  ج(

 یخطامثل   است. یانتقال توان به بار خروج ییکامل مبدل بدون توانا

SC    یخطاها  ،المان مدارهر  OC  مانند    هیپا  کی  یاجزاD1-D2  [19  ]
  S1-D3  ای  S1-S3مانند    ودهاید  ای مکمل و  یدهایکل  OC  یخطاها  ای

 دهد. یمبدل رخ م
با در نظر گرفتن اصول عملکرد مبدل مورد مطالعه در برابر خطاهای 

که در آن نشان داده شده است    2مختلف، مدل مارکوف آن در شکل 
المان   حالت   پنج  مبدل  برای  مدل، میمشخص  های  این  در  شود. 

شود و هیچ ارتباطی فعلی مبدل فقط به حالت قبلی مربوط میوضعیت  
سالم   یها حالت اول و آخر به عنوان حالت تر ندارد.  های قبل با حالت 

تع  جاذب   افتهی کاهش   ی ها حالت   2- 4  ی هاحالت و    شود یم   ن یی و 
  هستند. 

است که در   jبه    iاز وضعیت    نرخ خرابی مبدل  ijλ،  2در شکل  

،  Liλ  ،Loλ  ،Ciλ  ،Coλ  ،S1λمشخص شده است. در این جدول،    1جدول  

S2λ  ،Tλ    وDλ    اندوکتانس ورودی،  اندوکتانس  خرابی  نرخ  ترتیب  به 

، خازن فیلتر خروجی، کلید ماسفت مبدل اول،  DCخروجی، خازن لینک  

از  آن  معادلات  که  است  دیود  و  ترانسفورمر  دوم،  مبدل  ماسفت  کلید 

 استخراج شده است.  (MIL-HDBK-217)ی  استاندارد نظام  یراهنما

 ر یدرگ  هایالمانتعداد  در هر رابطه نشان دهنده    یعدد  بیضراچنین  هم

در این مقاله احتمال خطای اتصال کوتاه کلید و دیود به   است.  خطادر  

همین ترتیب، احتمال خطای مدار فرض شده است. به  𝛼𝐷 و  𝛼𝑠 ترتیب

1باز کلید و دیود به ترتیب   −∝𝐷    1و −∝𝑠    .در نظر گرفته شده است

های پسیو مدار، فقط خطای  چنین با توجه به مشخصه ذاتی المانهم

اتصال کوتاه برای آنها در نظر گرفته شده است. طبق آمار و ارقام تجربی،  

الکترونیک هادی  نیمه  ادوات  در  کوتاه  اتصال  خطای  قدرت -احتمال 

اتصال کوتاه  نتیجه، احتمال خطای  از خطای مدار باز است. در  بیشتر 
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است.  [  19]  7/0برابر   شده  گرفته  نظر  مارکوف در  مدل  به  توجه  با 

 شود:محاسبه می   12طبق رابطه    نانیاطم  تی، قابل2  در شکلپیشنهادی  

(12 )  
1

( ) ( )
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R t P t
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تعداد کل حالات عملیاتی سالم    sام و  iاحتمال حالت عملیاتی    iP(t)که  
 باشد.  می 4و کاهش یافته است که در این مقاله برابر با 
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 مختلف مدار. گراف قابلیت اطمینان اجزا  -2شکل 

Figure 2- The reliability graph of different parts of the circuit   

(t)iP   محاسبه  به زیر  ماتریسی  فرم  به  حالت  فضای  معادله  صورت 
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است    jبه    iنرخ خرابی مبدل از حالت عملیاتی   ijλدر ماتریس فوق،  
در قطر اصلی ماتریس نیز    iiλکه نشان دهنده وقوع خطا در آن انتقال است.  

ماتریس است، زیرا جمع همه    iها در ردیف  برابر منفی مجموع نرخ خرابی 
ها در هر ردیف از این ماتریس باید برابر با صفر باشد. با فرض حالت  درایه 

به  اولیه، سالم  حالت  اطمینان     P(t0)= [1,0,0,0,0]عنوان  قابلیت  ،تابع 
 شود. صورت زیر بیان می به 

 مقاله  نیمبدل ولتاژ بالا در ا  یمعادلات نرخ خراب -1 جدول

Table 1- The equations of high voltage failure rates of this paper 

 معادله
نرخ  

 خرابی 

(1 − 𝛼𝑠)𝜆𝑠𝑏 12 

4(1 − 𝛼𝑠)𝜆𝑠 13 

(1 − 𝛼𝐷)𝜆𝐷 14 

𝜆𝐿𝑏 + 𝛼𝑠𝜆𝑠𝑏 + 𝛼𝐷𝜆𝐷 + 𝜆𝑐𝑏           

+ 4𝛼𝑠𝜆𝑠 + 4𝛼𝐷𝜆𝐷

+ 𝜆𝐿𝑠 + 𝜆𝑐𝑠 + 𝜆𝑇

+ 7𝜆𝑐 𝑜𝑢𝑡 

15 

𝜆25 = 𝜆𝐿𝑏 + (1 + 𝛼𝐷)𝜆𝐷 + 𝜆𝑐𝑏

+ 4𝛼𝑠𝜆𝑠 + 4𝛼𝐷𝜆𝐷

+ 𝜆𝐿𝑠 + 𝜆𝑐𝑠 + 𝜆𝑇

+ 7𝜆𝑐 𝑜𝑢𝑡 

25 

𝜆35 = 𝜆𝐿𝑏 + 𝛼𝑠𝜆𝑠𝑏 + (1 + 𝛼𝐷)𝜆𝐷

+ 𝜆𝑐𝑏

+ (2 + 𝛼𝑠)𝜆𝑠 + (2

+ 2𝛼𝐷)𝜆𝐷 + 𝜆𝐿𝑠

+ 𝜆𝑐𝑠 + 𝜆𝑇

+ 7𝜆𝑐 𝑜𝑢𝑡 

35 

𝜆45 = 𝜆𝐿𝑏 + 𝛼𝑠𝜆𝑠𝑏 + (1 + 𝛼𝐷)𝜆𝐷

+ 𝜆𝑐𝑏

+ (2 + 2𝛼𝑠)𝜆𝑠

+ (2 + 𝛼𝐷)𝜆𝐷

+ 𝜆𝐿𝑠 + 𝜆𝑐𝑠 + 𝜆𝑇

+ 7𝜆𝑐 𝑜𝑢𝑡 

45 
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که     داشت  توجه   برای  کارآمد  معیار تنها  اطمینان  قابلیت باید 

ی با از پارامتر در نتیجه،    .نیست  قدرت- ک ی الکترون   یها مبدل  ارزیابی 
خراب  نی انگ ی م عنوان   - ک ی الکترون   ی ها مبدل در    (MTTF)  ی زمان 

قابل ق  با  خطا   تی درت  می  نیز  تحمل  به استفاده  که  زیر شود  صورت 

 : [18]  شود تعریف می
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 ی شنهادیپمبدل با الگوریتم  یسازنه یبه 

،  ها اندوکتانس ها،  بر اساس انتخاب خازن   قدرت - الکترونیک مبدل    ی طراح 
کلیدزنی و  فرکانس    مشخصات و ابعاد ترانسفورمر،   قدرت،   کلیدهای   ودها، ی د 

مطلوب است.    ی کار   ط ی شرا فراهم کردن    منظور به   DCمقدار ولتاژ لینک  
قدرت استفاده    ی ها مبدل   ی طراح   ی برا   ی مختلف   ی ها روش   مقالات اگرچه در  

  را راندمان و قابلیت اطمینان وجود دارد که  محدودی   تحقیقات اما   شود، ی م 
  الگوریتمی ،  مقاله   ن ی د. در ا ن در نظر گرفته باش   ی در روند طراح   زمان طور هم به 
آن ارائه    نان ی اطم   ت ی قابل راندمان و    ی ساز نه ی با به   مبدل این    ی طراح   ی برا 
نشان داده شده است. پس از طراحی اولیه مبدل و   3شود که در شکل ی م 

المان  آنالیز  محاسبه مقدار  مبدل،  و سایر مشخصات عملکردی  های مدار 
و    یی پارامترها   رات یی تغ   اثر   ی بررس   ی برا   ت ی حساس  اندوکتانس  نظیر مقدار 
، نسبت تبدیل ترانسفورمر، و فرکانس کلید زنی  DCها، ولتاژ لینک  خازن 

انجام می  و قابلیت اطمینان  بر روی راندمان  اول و دوم  تا در  مبدل  شود 
  نیز  MTTF نهایت پارامترهایی با حساسیت بالاتر انتخاب شوند. راندمان و 

در مرحله    . ( قابل محاسبه است 14( و ) 11ت ) معادلا   ترتیب با استفاده از به 
-NSGA  تم ی الگور   . شود استفاده می   سازی بهینه   ی برا   ک ی ژنت   تم ی از الگور   بعد 

II   برای حل توابع هزینه چند هدفه طراحی شده است. اصول عملکردی  
NSGA-II    متقاطع و    ی با عملگرها   ی ساز نه ی به   ی رها ی متغ   ر یی تغ بر اساس

تعداد  پارامترهایی مثل  در واقع   است.   ی نسل بعد   ت ی جهش و انتخاب جمع 
های  تکرار، تعداد جمعیت و احتمال تقاطع و جهش برای محاسبه دقیق المان 

های مبدل نظیر مقدار اندوکتانس و خازن ها،  مدار، قابل تغییر است. متغیر 
لینک   ولتاژ  دوم،  و  اول  مبدل  تبدیل    DCفرکانس سوئیچینگ  نسبت  و 

 : شوند ی م   نه ی به   ر ی کردن تابع هدف ز   نه ی با کم   ترانسفورمر 

(15) 𝑂𝐹 = 𝑤1(𝑀𝑇𝑇𝐹𝑑 − 𝑀𝑇𝑇𝐹𝑐) + 𝑤2(1 − 𝜂) 

مدت زمان مورد انتظار عملکرد بدون    dMTTFمقدار    15در رابطه  
  MTTFc و    شده است ساعت انتخاب    40000است که  خرابی مبدل  

شود.  می محاسبه  الگوریتم  در هر تکرار    مقدار عملکرد بدون خرابی که

منظور ماکزیمم بازدهی مبدل که این بخش به   η(  15قسمت دوم رابطه )
هم گردد.  مینیمم  باید  همواره  راندمان،  مقدار    2wو    1wچنین  شدن 

وزنی  به  تابع  و    MTTFترتیب  هستند  راندمان  به  و    ن یب  توازن بسته 

م  1و    0  نیبعددی    راندمان مبدل،و    نانیاطم  تیقابل   شود. یانتخاب 
اهمیت  از  تابع هدف  متغیر  کدام  که  این هستند  بیانگر  وزنی  ضرایب 

آنجایی از  است.  برخوردار  نظربیشتری  تغذیه مورد  منبع  در    که کاربرد 
های ماهواره و فضایی است، لذا قابلیت اطمینان اهمیت بالاتری سامانه

نسبت به راندمان مبدل دارد. در این مقاله ضرایب وزنی قابلیت اطمینان  
سازی، انتخاب شدند. در ادامه روند بهینه   4/0و    6/0و راندمان به ترتیب  

کند تا بتواند پارامترهای بهینه مدار را  الگوریتم تا زمانی ادامه پیدا می 
 پیدا کند. 

ب       د  م اد ر 
ال ا   ا ا       

  ا 

م ا  ه با د     اب    
ا    ا 

        ا    ال ا  
 ا د  معادله

  ا    ا    اب      
     ال        ن   

ا   را   ا ام ر  ا

م اد ر  ا ام ر  ا 
م ا   ا   

 ا ا 

   

   

 

 سازی الگوریتمفلوچارت طراحی و بهینه -3شکل 

Figure 3- The flowchart of design and optimization algorithm 

 سازینتایج شبیه 

 مبدل  خازن   و   اندوکتانس مقدار    ر ی نظ   یی پارامترها   ریی اثر تغ   ی بررس   منظور به 
  یزن  د ی ترانسفورمر، فرکانس کل   ل ی ، نسبت تبد DCنک لی  ولتاژ   دوم،   و   اول 
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دوم   مبدل  و  تحلیل اول  مولفه   ت ی حساس   ،  هدف برای  تابع  انجام    های 
 تیبا حساس   یی پارامترها  ت ی تا در نها   آورده شده است(   3شود )در شکل  ی م 

نشان داده  4در شکل  ت ی حساس  ز یآنال نمودار راداری  بالاتر انتخاب شوند. 
و دوره کاری بیشترین    DCشده است. مطابق شکل، تغییرات ولتاژ لینک 

و    DCچنین افزایش مقدار خازن لینک  تاثیر را روی تابع هدف دارند. هم 
تابع هدف دارند.   MTTFاندوکتانس ورودی، بیشترین تاثیر را بر مولفه  

تحلیل بیانگر آن است که فیلتر خازنی و اندوکتانس ترانسفورمر مبدل تاثیر 
سازی چندانی روی تابع هدف ندارد. لذا از این دو المان در الگوریتم بهینه 

شود. در نتیجه پارامترهای اندوکتانس ورودی، خازن لینک نظر می صرف 
DC  نسبت تبدیل ترانسفورمر، ولتاژ لینک ،DC   و فرکانس کلید زنی مبدل

سازی در نظر گرفته عنوان پارامترهای مورد نظر در روند بهینه وم به اول و د 
، ابتدا 3اند. بعد از آنالیز حساسیت و مطابق با روند الگوریتم در شکل شده 

شود. سپس با انتخاب بازه تغییرات متغیرهای ورودی تابع هدف تعیین می 
اجرا شده و   NSGA-II، الگوریتم  MTTFضرایب وزنی برای راندمان و  
 شوند.مقادیر بهینه مدار استخراج می 

الگوریتم  شده    یسازنهیه ب  یپارامترهامقدار    2جدول    توسط 
  MTTF  سازی شده،در این طراحی مقادیر بهینه دهد.  یرا نشان م  ژنتیک

آید دست می در حالت نامی برای مبدل به   % 91  راندمان و    ساعت   20000
 است.  حفظ راندمان بالاکه نشان دهنده افزایش قابلیت اطمینان با 

آنجا  راندمان و قابلیت اطمینان  از  تابع هدف شامل دو مولفه  که 
آنالیز حساسیت این دو پارامتر را با توجه به    4باشد بنابراین شکل  می

 دهد.میتغییرات المان های مبدل نشان 

 
های تابع هدف)راندمان و نمایش راداری تحلیل حساسیت برای مولفه  -4شکل 

 قابلیت اطمینان

Figure 4- The radar chart representation of sensitivity analysis for 

objective function components (efficiency and reliability)  

ذکر است که احتمال خطای اتصال کوتاه برای کلید ماسفت و لازم به
مبدل   سازیسازی و روند بهینه در نظر گرفته شد. شبیه  7/0دیود برابر  

 انجام شده است.   Matlabتوسط نرم افزار 

پارامترهای   8تا    5های  شکل   برای  را  اطمینان  قابلیت  منحنی 
کاری ها برای پارامترهای دورهدهد. این منحنیمختلف مبدل نشان می

(D( فرکانس کلید زنی )f( توان خروجی )P  و نسبت تبدیل ترانسفورمر )
(N  برای مدت زمان )5اند. این نمودارها برای  ساعت رسم شده   40000  

عنوان مثال برای فرکانس  اند. به مقدار مختلف در هر حالت رسم شده
و   110،  100،  90،    80کیلوهرتز نمودار برای پنج حالت    100کلید زنی  

همان  120 است.  شده  رسم  شکل کیلوهرتز  در  که    8تا    5های  گونه 
مشخص است قابلیت اطمینان با افزایش توان خروجی ، نسبت تبدیل  

یابد و از آنجا که لازم است  اهش می ترانسفورمر ، فرکانس کاری و ک
بین قابلیت اطمینان و بازدهی یک مصالحه صورت گیرد بنابراین مقادیر  

دست آمده دست آمده از الگوریتم برابر مقادیر به بهینه شده پارامتر ها به 
مشخص است    8تا    5های  گونه که از شکل باشند. همانمی  2در جدول  

قابلیت   عملکرد  تغییر  بر  را  بیشتری  تاثیر  خروجی  توان  و  کاری  دوره 
 گذارند. اطمینان می

 مقدار پارامترهای بهینه شده  - 2جدول 

Table 2- The values of optimized parameters   

 مقدار علامت پارامتر 

inV 44-26 ولتاژ ورودی    V 

 Boost bL 140 µHسلف  

 Boost bV 50 Vولتاژ خروجی  

 Boost sbf 115 kHzفرکانس کلیدزنی  

خازن خروجی مبدل  
Boost 

bC 95 µF 

 Fullفرکانس کلیدزنی  

Bridge 
sf 90 kHz 

 sL 46 µH سلف مبدل رزونانسی

اندوکتانس مغناطیس 
 mL 900 µH کنندگی

 sC 67 nF خازن سری مبدل رزونانسی

 pC 10 nF خازن موازی مبدل رزونانسی

n4, n3, n2, n1n ,5 , ترانسفورماتورنسبت  

7, n6n 

18, 9/38 , 10, 9/14 , 

1/32 , 2/16 , 3/3  

f4, Cf3, Cf2, Cf1C  خازن فیلتر خروجی

f7, Cf6, Cf5C 
95 nF 

ولتاژهای خروجی )نسبت به 
Cathode ) 

, C2, VC3, VC4V

, Hlx,VA0, VC1V

A1V 

880, 2780, 3270, 

4000, 5570, 6260, 

6420 V 

C1, IC2, IC3, IC4I , های بار خروجیجریان 

A1, IHlx, IA0I 

3 m, 7 m, 16 m, 

15 m , 25µ, 3m, 

48µA 

 outP 150 W توان خروجی
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 های مختلف نمودار قابلیت اطمینان برای دوره کاری  - 5شکل 

Figure 5- The reliability curves of different duty cycles 

 
 نمودار قابلیت اطمینان برای فرکانس کلید زنی مختلف -  6شکل 

Figure 6- The reliability curves of different switching frequency 

 
 نمودار قابلیت اطمینان برای نسبت تبدیل مختلف ترانسفورمر.  - 7شکل 

Figure 7 - The reliability curves of different transformer 

conversation ratio  

 
 های مختلف. نمودار قابلیت اطمینان برای توان - 8شکل 

Figure 8- The reliability curves of different powers 

 

 شکل موج ولتاژهای خروجی مبدل - 9شکل 

Figure 9- Output voltage waveforms of converter  

در   کاری  فرکانس  و  ورودی  ولتاژ  به  نسبت  مبدل  بازده  نمودار 
 آورده شده است.  11و  10شکل های 

 

 نمودار بازده مبدل نسبت به ولتاژ ورودی  - 10شکل 

Figure 10- Converter efficiency vs. input voltage  

مشخص است هرچه اختلاف ولتاژ بین    10طور که در شکل  همان 
بیشتر باشد، تلفات در مبدل نیز بیشتر است.    Boostورودی و خروجی مبدل  

 گردد. در نتیجه بازده بیشینه در بیشترین ولتاژ ورودی حاصل می 

 

 نمودار بازده مبدل نسبت به فرکانس کلیدزنی   -11شکل 

Figure 11- Converter efficiency vs. switching frequency  
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 گیرینتیجه

سازی پارامترهای مبدل ولتاژ بالا مورد استفاده در بخش  هدف این مقاله بهینه 
TWTA   های فضایی با استفاده از الگوریتم ژنتیک و تابع هزینه چند  سازه

باشد . در این مقاله  هدفه و افزایش قابلیت اطمینان آن توسط مدل مارکوف می 
باشد که دو پارامتر  تابع هزینه شامل دو بخش بازدهی و قابلیت اطمینان می 

های مبدل  آیند. مقدار المان حساب می های فضایی به مهم در منابع تغذیه سازه 
شوند  دست آمده در تئوری در نظر گرفته می هایی متناسب با مقدار به در بازه 

مورد تحلیل قرار    15سپس با استفاده از الگوریتم ژنتیک، تابع هدف معادله  
باشد. مقادیر متناظر با تابع هدف  ردن این تابع می گیرد و هدف مینیمم ک می 

ساعت و مقدار    20000در حدود    MTTFمینیمم برای مدت زمان اولین خرابی  
های مدار  دست آمده برای المان همچنین مقادیر به   ، باشد درصد می   91بازدهی  

 آورده شده است.    2در این حالت در جدول  
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