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Abstract:  

Development in manufacturing of power electronic devices including power diodes, tyristors, switches 

and transistors such as IGBTs, makes these devices are frequently used in power system. These 

converters are categorized in four groups including inverters (DC-AC), rectifiers (AC-DC), choppers 

(DC-DC) and AC-AC converters. The most well-known DC-DC converters are buck, boost, buck-

boost and Cuk. Reliability, the ability of a device for performing itself function, is an important topic 

of power system. In the reliability analysis of a device, different failure modes are taken into account 

to calculate the failure rate of different components of them for determining its availability. In this 

paper, reliability of buck converter as a step-down converter is studied. This converter includes 

inductor, capacitor, diode and transistor. Thus, for evaluating reliability performance of buck 

converter, the impact of components failure on overall failure of converter is considered. Due to the 

sensitivity of electronic devices on temperature variation, the impact of temperature variation on the 

components failure is studied. 
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ترانزیستورهای چكیده:   و  کلیدها  تریستورها،  قدرت،  دیودهای  شامل  قدرت  الکترونیک  تجهیزات  تکنولوژی ساخت  پیشرفت 

ها در چهار دسته  سبب شده است این تجهیزات کاربرد زیادی در سیستم قدرت داشته باشند. این مبدل  IGBTقدرت نظیر  

-DCهای  ترین مبدلگیرند. مهمقرار می   AC-ACهای  ( و مبدلDC-DC(، چاپرها )AC-DC(، یکسوسازها )DC-ACاینورترها )

DCباشد. قابلیت اطمینان به معنای توانایی یک سیستم در تداوم کار محول شده به آن  بوست و چوک می-، باک، بوست، باک

اطمینان یک تجهیز،   های اخیر اهمیت زیادی به ویژه در سیستم قدرت پیدا کرده است. در بررسی قابلیتباشد و در سالمی

پذیری مودهای مختلف خرابی آن مورد توجه قرار گرفته و نرخ خرابی اجزای تشکیل دهنده آن تجهیز به منظور تعیین دسترس

-گیرد. مبدل باک یک مبدل کاهنده می های باک صورت میگردد. در این مقاله ارزیابی قابلیت اطمینان مبدلآن محاسبه می

ولتاژ   که  می   DCباشد  کاهش  میرا  استفاده  ترانزیستور  و  دیود  خازن،  از سلف،  مبدل  این  ساختار  در  به  دهد.  بنابراین  شود. 

منظور تعیین مدل قابلیت اطمینان این مبدل بایستی تاثیر خراب شدن هر کدام از این اجزا بر خرابی کل مبدل مورد مطالعه  

رونیکی نسبت به تغییرات دما حساس هستند بایستی تاثیر تغییرات دما بر  های الکتقرار بگیرد. به علاوه با توجه به اینکه المان

 نرخ خرابی این تجهیزات مورد بررسی قرار بگیرد. 
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 مقدمه  -1

سال نیمهدر  ساخت  تکنولوژی  پیشرفت  با  اخیر  تجهیزات  هادیهای  این  شده  تمام  قیمت  قدرت،  الکترونیک  تجهیزات  و  ها 

های الکترونیک قدرت به منظور تبدیل ولتاژ از ها در شبکه قدرت افزایش یافته است. مبدلکاهش یافته و بنابراین کاربرد آن

ها معمولا دامنه ولتاژ  گیرند. در این تبدیل ولتاژمورد استفاده قرار می  ACبه    ACو    DCبه    AC  ،DCبه    DC  ،DCبه    ACحالت  

-استفاده می   DCها از برق  کند. با توجه به اینکه در شبکه قدرت تجهیزات مختلفی وجود دارند که برخی از آننیز تغییر می

بنابراین هر دو حالت برق بایستی در شبکه قدرت موجود باشد. بر همین اساس یکسوسازها به ،  ACکنند و برخی دیگر از برق  

از حالت   از حالت    DCبه    ACمنظور تبدیل ولتاژ  به منظور تبدیل ولتاژ  اینورترها  گیرند.  مورد استفاده قرار می  ACبه    DCو 

  DCبه  DCهای الکترونیک قدرت که به چاپرها معروفند به منظور تبدیل سطح ولتاژ از حالت علاوه بر این دو مبدل مهم، مبدل 

کنند و دامنه کار می  DCگیرند. با توجه به اینکه تجهیزات مختلفی در شبکه برق وجود دارند که با برق  مورد استفاده قرار می

در سطوح مختلف کاربرد زیادی   DCبه منظور تولید ولتاژ    DCبه    DCهای  باشد، مبدل ولتاژ نامی این تجهیزات نیز مختلف می

 ها از اهمیت زیادی برخوردار است.در شبکه قدرت داشته و لذا مطالعه آن

دهی در صنعت برق اهمیت پیدا کرده استت. ایتن از طرف دیگر عملکرد بدون خرابی تجهیزات مختلف به منظور تداوم سرویس

گردد. قابلیت اطمینان یک تجهیز به عملکرد سالم و بدون خرابی تجهیتز اشتاره دارد و مفهوم در قالب قابلیت اطمینان بیان می

کان دارد و به لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه است قابلیتت اطمینتان مگردد تا جایی که ادر مطالعات قابلیت اطمینان سعی می

هتای الکترونیتک یک تجهیز بالا باشد تا احتمال خراب شدن آن کمتر شود. بر همین اساس لازم است قابلیت اطمینتان مبتدل

نیز انواع مختلفی دارد کته یتک نمونته از   DCبه    DCهای  مورد بررسی قرار بگیرد. مبدل  DCبه    DCهای   قدرت از جمله مبدل

هدف مطالعه قابلیتت   مقالهباشد. مبدل باک یک نمونه مبدل کاهنده ولتاژ است که در این  های باک میانواع پرکاربرد آن مبدل

شود که این تجهیزات حساسیت ها به مانند دیود و ترانزیستور استفاده میهادیهای باک از نیمهباشد. در مبدلاطمینان آن می

کند که بایستی ها و در نتیجه نرخ خرابی مبدل باک تغییر میهادیبالایی نسبت به دما دارند. با تغییر دما، نرخ خرابی این نیمه

 اند.ها پرداختهبر همین اساس پژوهشگران زیادی به مطالعه قابلیت اطمینان مبدل  مورد بررسی قرار بگیرد.

یتک مبتدل  [2]صورت گرفته استت. در  DCبه  DCتحلیل آزمایشگاهی دو مبدل باک و بوست به عنوان دو مبدل مهم   [1]در  

باشد، بررسی شده است. ایتن ستاختار در واقتا ستاختار اصتلاح شتده باک نیمه درجه دوم که مجهز به سلف کلیدزنی شده می

باشد. در این توپولوژی یتک ستلف کلیتدزنی مبدل باک مرتبه پنجم دارای دو کلید نیمه درجه دوم و از خانواده مینیمم فاز می

شده با مبدل باک نیمه درجه دوم ترکیب شده تا بتوانتد نستبت تبتدیل ولتتاژ بتالاتری را انجتام دهتد. بته ایتن منظتور انترژی 

باشتد ای کلیدزنی کمتتر متیهدهد که استرس جریان در المانشود. نتایج نشان میمغناطیسی کمتری در این سلف ذخیره می

تحلیل حوزه زمان برای مبدل بتاک و همننتین مبتدل فلایبتک  [3]شود. در ها میکه سبب ماهش تلفات هدایت در این مبدل

باشد با و بدون در نظر گرفتن اثتر پتارازیتی در صورت گرفته است. در این مقاله مبدل باک ایزوله که دارای چندین خروجی می

مود هدایت پیوسته مورد مطالعه قرار گرفته است. تحلیل حالت زمان صورت گرفته در ایتن مطالعته بته منظتور بررستی رفتتار 

کنترل مقتاوم معکتوس بته منظتور مینتیمم [  4]تر انجام گرفته است. در  تر و دقیقهای گذرا و پایدار مبدل در مود سریاحالت

ای باک مورد استفاده قترار گرفتته استت. در ایتن مقالته سیستتم بتا هنمودن اثرات نوسانی ایجاد شده توسط بار ثابت در مبدل

های سری شده تشکیل شده است مورد بررسی قرار گرفته است. در این سیستم مبدل پایه به منظتور چندین مبدل که از مبدل

باشند جهت تبدیل نمودن ولتتاژ بتاس واستطه بته ها که مبدل بار میصاف استفاده شده و سایر مبدل  DCایجاد و تنظیم ولتاژ  

 LEDسازی و طراحی یک مبدل باک سنکرون به منظور استفاده در سیستتم  شبیه[  5]روند. در  خروجی تنظیم شده به کار می

در مود هتدایت   PWMهای باک و بوست مبتنی بر  تاثیر اجزای پارازیتی بر عملکرد دینامیکی مبدل  [6]صورت گرفته است. در  

ها مورد استفاده قترار گونه مبدلگرفته است. در این مقاله یک تکنیک غیرخطی برای مدل نمودن این  پیوسته مورد بررسی قرار

افزار در دو حالت همراه با اجزای پتارازیتی افزار متلب و در محیط سیمولینک این نرمها در نرمگرفته است و بر اساس آن مبدل

اند. روش بته کتار رفتته در ایتن سازی شده و مورد مطالعه قرار گرفته شدهآل( شبیهآل( و بدون آن )مبدل ایده)مبدل غیر ایده

های پریودیک در شرایط کارکرد حالت ماندگار فرکانس بالا بتوده کته منجتر بته تحلیتل حلمقاله مبتنی بر محاسبه تحلیلی راه
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های الکترونیک قدرت مختلفتی کته مبدل[  7]شود. در  سیستماتیک رفتار دینامیکی القا شده توسط منابا اغتشاش مختلف می

گیرند در شرایطی که توربین بتادی در متود های بادی مجهز به ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم مورد استفاده قرار میدر توربین

قابلیت اطمینان مبتدل دنبتال کننتده [  8]اند. در  کند به لحاظ قابلیت اطمینان مورد مطالعه قرار گرفتهمتصل به شبکه کار می

رود متورد های فتوولتاییک به منظور قرار دادن نقطه کار نیروگاه در نقطه توان ماکزیمم به کار متیتوان ماکزیمم که در نیروگاه

قابلیت اطمینان مبدل بوست مورد بررسی قرر گرفته است. در این مقاله فرض شده است مبدل   [9]بررسی قرار گرفته است. در  

قابلیت اطمینان مبتدل بتاک  [10]باشد. در باشد و در این دوره نرخ خرابی تجهیزات مبدل ثابت میدر دوره عمر مفید خود می

ها بررسی شده استت. برداری مختلف بر قابلیت اطمینان این مبدلبوست مورد بررسی قرار گرفته و اثر تغییرات فاکتورهای بهره

های الکترونیک قدرت بیان شده است. در ایتن مقالته در دو دوره عمتر مفیتد روش کلی مطالعه قابلیت اطمینان مبدل  [11]در  

هتای فرکتانس کته مدل قابلیت اطمینان مبدل[ 12]مبدل و زمان فرسودگی آن، مطالعات قابلیت اطمینان انجام شده است. در 

ارزیتابی قابلیتت اطمینتان یتک سیستتم   [13]در    گیرند مورد مطالعه قرار گرفته است.در قطارهای برقی مورد استفاده قرار می

هتای جزرومتدی صتورت گرفتته استت. در جریان تولید توان الکتریکی جزرومدی نوع جریانی با در نظر گرفتن تغییرات سرعت

ساز انرژی از نوع باتری صورت گرفته های تولید جزرومدی و بادی با در نظر گرفتن ذخیرهارزیابی قابلیت اطمینان سیستم[  14]

توانتد متورد استتفاده قترار بگیترد های الکترونیک قدرتی که میساختارهای مختلف الکتریکی با توجه به مبدل  [15]است.  در  

سازی مبدل باک سنکرون و تحلیل نتتایج بته دستت مدلسازی ریاضی و شبیه[  16]در    برای مزارع جزرومدی آورده شده است.

افتزار متلتب سازی انجام شده است. در این مقاله مدلسازی ریاضی مبدل بر اساس مدل واقتا در ستیمولینک نترمآمده از شبیه

و مبدل باک کلیدزنی ولتاژ صفر را انجام داده است. در این مقالته   dcبه    dcمقایسه بین مبدل باک  [  17]انجام شده است. مقاله  

ولتت  10ولت و ولتاژ خروجی  20توان ورودی و خروجی این دو مبدل با هم مقایسه شده و مبدل باک حلقه باز با ولتاژ ورودی 

طراحی و تحلیل مبدل باک اینترلیو دو فاز که بترای استتفاده در [ 18]بر اساس دو نوع مبدل گفته شده طراحی شده است. در 

با بازده بالا برای خودروهای برقتی  dcبه  dcخودروهای الکتریکی مناسب است صورت گرفته است. در این مقاله یک مبدل باک 

 دو چرخه طراحی شده و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است.

باشتد  های باک و مطالعه اثر تغییرات جریان الکتریکی بر نرخ خرابی مبدل میدر این مقاله هدف بررسی قابلیت اطمینان مبدل

های باک، اجزای تشتکیل دهنتده و روابتط مربوطته آورده لذا ساختار این تحقیق به صورت زیر خواهد بود: در بخش دوم مبدل

های باک و تعیین روابط نرخ خرابی تجهیزات تشکیل دهنده این مبتدل و شود. بخش سوم به مطالعه قابلیت اطمینان مبدلمی

ستازی گردد. نتایج شبیهپردازد. در این بخش مدل قابلیت اطمینان مبدل باک تعیین میها به جریان الکتریکی میوابستگی آن

 گردد.گیری نیز در بخش پنجم بیان مینیز در بخش چهارم آورده شده و نتیجه

 

 مبدل باک  -2

( شکل  در  باک  مبدل  یک  تشکیل 1ساختار  اصلی  اجزای  است  مشخص  شکل  این  در  که  همانگونه  است.  شده  داده  نشان   )

باز و بسته شدن کلید   یا کلید، دیود، سلف، خازن و سیستم کنترل جهت کنترل لحظه  ترانزیستور  دهنده مبدل باک شامل 

( نیز شکل موج ولتاژ و جریان سلف در مبدل باک برای شرایطی 2باشد. در شکل )جهت دستیابی به سطح ولتاژ مورد نظر می 

کند نشان داده شده است. در صورتی که مبدل در مود پیوسته کار کند نسبت ولتاژ خروجی که مبدل در مود پیوسته کار می

با   برابر  تناوب می  Dبه ورودی مبدل  از دوره  پارامتر همان دیوتی سایکل است. دیوتی سایکل در واقا درصدی  این  باشد که 

روشن می ترانزیستور  است که  یا  کلیدزنی  از شبکه  است که مبدل  باک که همان جریانی  ورودی مبدل  نمودار جریان  باشد. 

 . [ 19]( آورده شده است 3کشد در شکل )می DCمنبا تغذیه 

به منظور بیان تفاوت بین مود پیوسته و ناپیوسته شکل موج جریان سلف و دیود در مبدل باک در مودهای پیوسته، مرز بین  

(، شکل موج جریان سلف و جریان دیود برای مود پیوسته 4مود پیوسته و ناپیوسته و مود ناپیوسته رسم شده است. در شکل ) 
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به صفر نمی بنابراین جریان  و  بوده  ریپل جریان سلف کم  میزان  این مود  در  است.  )رسم شده  ( شکل موج  5رسد. در شکل 

 جریان سلف و دیود در مرز بین مود پیوسته و مود ناپیوسته رسم شده است.  

 

 [19] (: ساختار مبدل باک1شكل )

 

 [19](: شكل موج ولتاژ و جریان سلف 2شكل )

 

 [19](: نمودار جریان ورودی مبدل باک 3شكل )
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(18) 

 

 [ 19](: شكل موج جریان سلف و جریان دیود 4شكل )

 

 (: جریان سلف و جریان دیود در مرز بین مود پیوسته و ناپیوسته 5شكل )
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(19) 

رسد اما در مقدار صفر تداوم ندارد. در این شرایط میزان ریپل همانگونه که در این شکل مشخص است جریان سلف به صفر می 

مقدار   با  برابر می  DCجریان سلف  ریپل آن  میزان  بایستی  باک  مبدل  ناپیوسته  مود  و  پیوسته  مود  تعیین  در  بنابراین  باشد. 

 [:19]جریان سلف تعیین گردد. میزان ریپل جریان سلف در مبدل باک عبارت است از 

(1) 
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فوق   رابطه  ورودی،    Vgدر  و    Tsولتاژ  کلیدزنی  تناوب  مبدل می  Lدوره  در  استفاده  مورد  موج  اندوکتانس سلف  باشد. شکل 

( نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص است 6جریان سلف و جریان دیود در مود ناپیوسته نیز در شکل )

خواهد تغییر پلاریته دهد و منفی  شود و میآن بزرگتر است و لذا جریان سلف و دیود صفر می  DCریپل جریان سلف از مقدار  

 دهد. ماند و تغییر پلاریته نمیدهد جریان صفر میهای مثبت را عبور میشود. با توجه به اینکه دیود فقط جریان

 
 [19](: جریان سلف و دیود در مود ناپیوسته 6شكل )

 : [19] در صورتی که مبدل باک بخواهد در مود پیوسته کار کند بایستی رابطه زیر برقرار باشد

(2)   DDK
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KDKK crit
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crit −== 1)(,
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),( 

تواند در مود پیوسته یا ناپیوسته کار  باشد. با تغییر دیوتی سایکل و مقاومت بار مبدل باک می مقاومت بار می  Rدر رابطه فوق  

توان گفت که مبدل همواره بیشتر باشد می  1از    Kاست و در صورتی که مقدار    1در مبدل باک    critKکند. البته بیشترین مقدار  

باشد. در  های مختلف همواره شرایط مود پیوسته برقرار میکند زیرا در این صورت به ازای دیوتی سایکلدر مود پیوسته کار می
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(20) 

حالت کارکرد مبدل در مود ناپیوسته، در هر دوره تناوب سه حالت وجود دارد. حالت اول ترانزیستور روشن است و ولتاژ دو سر 

ولتاژ دو سر  سلف برابر با اختلاف ولتاژ ورودی و خروجی است. حالت دوم ترانزیستور خاموش بوده و دیود هدایت می کند و 

پذیر نیست لذا هم ترانزیستور و هم  خواهد منفی شود که امکانسلف منفی ولتاژ خروجی است. در حالت سوم جریان دیود می

دیود خاموش است و ولتاژ دو سر سلف در این حالت صفر خواهد بود. رابطه بین ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی به صورت زیر 

باشد. این رابطه در دو مود پیوسته و ناپیوسته آورده شده است. در شکل زیر نیز نمودار نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی  می

 . [19] رسم شده است Dو  Kبرای مبدل باک در مودهای پیوسته و ناپیوسته به ازای مقادیر مختلف 
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 (: نمودار نسبت ولتاژ خروجی به ولتاژ ورودی برای مبدل باک7شكل )
 

 مدل قابلیت اطمینان مبدل باک -3

قابلیت اطمینان یک سیستم به این معناست که آن سیستم بتواند کتارکرد ختود را بته درستتی انجتام دهتد. بنتابراین قابلیتت 

اطمینان مبدل باک نیز به معنای این است که مبدل باک بتواند بدون خراب شتدن در انتقتال تتوان الکتریکتی ستطح ولتتاژ را 

 رفتتن  نترخ  و  گرفتته  نظر  در  باشدمی  دارا  خود  عملکرد  طول  در  المان  یک  که  را  مختلفی  هایحالت  مارکوف،  کاهش دهد. مدل

 و  بتودن ستالم وضتعیت دو المان، یک برای حالته دو  مارکوف  مدل  یک.  دهدمی  نشان  را  دیگر  حالت  به  حالت  یک  از  المان  این

 بته ختراب وضتعیت  از  µ  تعمیتر  نترخ  بتا  و  خراب  وضعیت  به  سالم  وضعیت  از  λ  خرابی  نرخ  با  گیرد، المانمی  نظر  در  را   خرابی

   .[20]  رودمی  سالم وضعیت

تجهیزات اساسی تشکیل دهنده یک مدل باک عبارتند از: ترانزیستور یا کلید، دیود، خازن، سلف و سیستم کنتترل. در صتورتی 

که هر کدام از این تجهیزات خراب شوند عملکرد مبدل باک دچار اختلال شده و لذا به لحاظ قابلیت اطمینان تجهیزات تشکیل 

گتردد. دنده مبدل باک با هم سری هستند. به این معنا که خرابی هر کدام از این تجهیتزات منجتر بته خرابتی کتل مبتدل متی

 ( خواهد بود.8بنابراین مدل قابلیت اطمینان مبدل باک به صورت نشان داده شده در شکل )
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(21) 

Transistor Diode Inductor Capacitor 
Control 

system

 

 (: مدل قابلیت اطمینان مبدل باک8شكل )

نرخ خرابی و نرخ تعمیر مبدل باک در مدل قابلیت اطمینان معادل آن بر اساس مدل قابلیت اطمینان تجهیزات سری محاسبه 

 گردد. بنابراین نرخ خرابی و تعمیر معادل مبدل باک به صورت زیر خواهد بود: می
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مربوط به معادل مبدل باک، ترانزیستور،    csو    eq  ،t  ،d  ،i  ،cهای  نرخ خرابی و نرخ تعمیر بوده و اندیس   µو    λدر رابطه فوق  

باشند. در این بخش از تحقیق وابستگی نرخ خرابی هر کدام از تجهیزات تشکیل دهنده  دیود، سلف، خازن و سیستم کنترل می

گردد و سپس بر اساس رابطه فوق، نرخ خرابی معادل مبدل باک از جما نمودن نرخ خرابی  مبدل باک به جریان تعیین می

توان وابستگی نرخ خرابی معادل مبدل باک را نیز به جریان تعیین نمود.  آید. بنابراین میتجهیزات تشکیل دهنده به دست می

کلیدی   گردد.در ادامه رابطه بین نرخ خرابی تجهیزات تشکیل دهنده مبدل باک به جریان الکتریکی عبوری از مبدل تعیین می

استفاده قرار میکه در مبدل ترانزیستور میهای باک مورد  استاندارد  گیرد یک  اساس  بر  این کلیدها  نرخ خرابی  -MILباشد. 

HDBK-217F [ 21] به صورت زیر خواهد بود : 

(5) 
EQATSbS  ....= 

مربوط به کلید، مقدار    Eو    S  ،Sb  ،T  ،A  ،Qهای  دهنده نرخ خرابی و فاکتورهای شتاب بوده و اندیسنشان  πو    λدر رابطه فوق  

 گردد: باشند. فاکتور دما نیز از رابطه زیر محاسبه میپایه کلید، فاکتور دما، فاکتور کاربرد، فاکتور کیفیت و فاکتور محیط می

(6 ) )
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 آید: باشد و از رابطه زیر به دست میدمای پیوند ترانزیستور می jTدر رابطه فوق 

(7) 
lossjccj PrTT += 

باشد. البته این رابطه برای دیود نیز تلفات کلید می lossPمقاومت حرارتی ترانزیستور و   jcrدمای سینک حرارتی،  cTدر این رابطه 

نیمهنیز صادق می توان تلف شده در یک  از کلید وابسته است.  تلفات کلید به جریان عبوری  میزان  رابطه زیر باشد.  از  هادی 

 . [ 22] آیدبدست می

 

(8) 
savavloss tfIVP = 

رابطه   این  در  نیمه  sfو    avV  ،avI  ،tکه  روی  بر  متوسط  جریان  و  ولتاژ  ترتیب  نیمهبه  بودن  روشن  زمان  و  هادی، مدت  هادی 

باشد.  باشد. در مبدل باک کلید به اندازه دیوتی سایکل روشن و سپس بقیه دوره تناوب خاموش میفرکانس کلیدزنی مبدل می
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(22) 

روشن   2Dباشد. اما در مود ناپیوسته دیود به اندازه دیود نیز در مود پیوسته به اندازه دوره تناوب منهای دیوتی سایکل روشن می

 : [21] توان از رابطه زیر تعیین کردرا می 2Dباشد که مقدار می
(9) 
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کند مقدار باشد. با توجه به اینکه جریان سلف به صورت خطی تغییر میمقاومت بار خروجی متصل به مبدل می Rدر این رابطه 

باشد. نرخ خرابی دیود نیز که  کنند نصف جریان پیک میمتوسط جریان عبوری از دیود و کلید در مدت زمانی که هدایت می

 : [21] به صورت زیر خواهد بود MIL-HDBK-217Fباشد بر اساس استاندارد هادی مییک نیمه

(10) 
EQSCTSbS  .....= 

ترانزیستور می مانند  به  موارد  همه  فوق  رابطه  اندیس  در  با  فاکتورهای  تنها  و  فاکتور   Sو    Cباشد  و  تماس  فاکتور  ترتیب  به 

 گردد.  شود و فاکتور استرس دیود نیز از رابطه زیر تعیین میدر نظر گرفته می  1باشند. فاکتور تماس معمولا برابر با استرس می
(11) 43.2

SS V= 

باشد. نرخ خرابی سلف نیز به صورت نشان داده شده در رابطه برداری به ولتاژ نامی دیود می نسبت ولتاژ بهره  SVدر این رابطه  

اینکه نرخ خرابی سلف در مقایسه با نرخ خرابی سایر تجهیزات تشکیل دهنده مبدل بسیار  زیر محاسبه می با توجه به  گردد. 

 .   [22] توان در محاسبات از آن صرف نظر نمودباشد می کوچک می

(12) 
EQCLbL  ...= 

به دست می زیر  رابطه  از  نیز  رابطه  نرخ خرابی خازن  این  در  تعیین شده    bCλآید.  پیش  از  پایه خازن در شرایط  نرخ خرابی 

 باشند. مربوط به فاکتورهای خازنی، کیفیت و محیط می Eو  CV ،Qهای  با اندیس πمشخص بوده و فاکتورهای 

(13) 
EQCVbCC  ...= 

دمای   aTبرداری به ولتاژ نامی و نسبت ولتاژ بهره sآید که در این رابطه مقدار نرخ خرابی پایه خازن نیز از رابطه زیر به دست می

 باشد. محیط بر حسب درجه سانتیگراد می
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 باشد. مقدار ظرفیت خازن بر حسب میکروفاراد می   Cآید که در این رابطه فاکتور خازن نیز از رابطه زیر به دست می

(15) 12.034.0 CCV = 

باشد و لذا نرخ خرابی این سیستم از مجموع نرخ خرابی مربوط به افزاری میافزاری و سخت سیستم کنترل دارای دو بخش نرم

نرمبخش به بخشهای  مربوط  نرخ خرابی  و  تعیین میهای سختافزاری  نرمافزاری  نرخ خرابی بخش  معمولا  افزاری در گردد. 

باشد. اما نرخ خرابی بخش  نظر میسازی درست کار کند نرخ خرابی آن ناچیز و قابل صرفصورتی که در ابتدای طراحی و پیاده

باشد بایستی در محاسبات  افزاری که شامل سنسورها، جبرانساز، مدولاسیون پهنای پالس و درایور گیت ترانزیستور میسخت

-وارد شود. نرخ خرابی سیستم کنترل به نرخ خرابی این تجهیزات وابسته بوده و بنابراین به میزان جریان خروجی وابسته نمی

باشد. به منظور تعیین نرخ خرابی کل مبدل بایستی نرخ خرابی سیستم کنترل، ترانزیستور، دیود، سلف و خازن را با هم جما  

 نمود.
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(23) 

 سازی نتایج شبیه-4

( نیتز پارامترهتای قابلیتت اطمینتان تجهیتزات 2( آورده شده است. در جدول )1مشخصات مبدل باک مورد مطالعه در جدول )

 تشکیل دهنده مبدل شامل کلید یا ترانزیستور، دیود، سلف و خازن آورده شده است. 

 [21] (: مشخصات مبدل باک مورد مطالعه1جدول )

 پارامترها  مقدار

کیلووات  12  توان نامی 

ولت جریان مستقیم  300  ولتاژ ورودی  

ولت جریان مستقیم  125  ولتاژ خروجی نامی 

کیلوهرتز  10  فرکانس کلیدزنی 

میلی هانری 3  اندوکتانس سلف 

میکروفاراد 1  ظرفیت خازن 

 [21](: پارامترهای قابلیت اطمینان تجهیزات 2جدول ) 

خرابی در هر میلیون ساعت  0/ 012  نرخ خرابی پایه کلید  

خرابی در هر میلیون ساعت  0/ 064  نرخ خرابی پایه دیود 

5 /5  فاکتور کیفیت کلید  

 فاکتور محیطی کلید 6

 فاکتور کاربرد کلید 10

 فاکتور کنتاکت دیود  1

19 /0  فاکتور استرس دیود 

 فاکتور محیطی دیود  6

5 /5  فاکتور کیفیت دیود 

34 /0  فاکتور خازن  

 فاکتور محیطی خازن  2

 فاکتر کیفیت خازن  10

خرابی در هر میلیون ساعت  0/ 029  نرخ خرابی پایه خازن 

خرابی در هر میلیون ساعت  0/ 000622  نرخ خرابی پایه سلف  

 فاکتور محیطی سلف 4

 فاکتور کیفیت سلف  20

درجه سانتیگراد در هر وات  0/ 31  مقاومت حرارتی کلید  

درجه سانتیگراد در هر وات 1/ 6  مقاومت حرارتی دیود 

ولت  0/ 6  افت ولتاژ کلید  

ولت  0/ 7  افت ولتاژ دیود 

خرابی در هر میلیون ساعت  0/ 002  نرخ خرابی سیستم کنترل  
 

افتتد بتر نترخ خرابتی در این بخش از تحقیق تغییر جریان خروجی که در نتیجه تغییر مقاومتت خروجتی اتفتاق متی

گیرد. با عنایت به اینکه نترخ خرابتی ستلف نستبت بته نترخ خرابتی ستایر تجهیزات تشکیل دهنده مبدل مورد بررسی قرار می

گردد. با توجته بته مقتادیر پارامترهتای قابلیتت نظر میباشد، در محاسبات از نرخ خرابی سلف صرفتجهیزات بسیار کوچک می

خرابتی در یتک میلیتون ستاعت   1972/0اطمینان خازن، نرخ خرابی این المان مستقل از جریان عبوری از آن بوده و برابتر بتا  

هتا و هادیتوان این نیمهکنند  چرا که تلفات  گردد. نرخ خرابی کلید و دیود با تغییر جریان عبوری از مبدل تغییر میتعیین می

گتردد ولتتاژ ورودی و ها تغییر خواهد کرد. در ایتن تحقیتق فترض متیها با تغییر جریان عبوری از آندر نتیجه دمای پیوند آن

کنتد و بنتابراین در ایتن کند. با تغییر مقاومت بار، جریان خروجی نیز تغییر متیخروجی ثابت بوده و تنها مقاومت بار تغییر می

گردد. البته بتا تغییتر قسمت تاثیر تغییر جریان خروجی بر نرخ خرابی کلید و دیود و در نتیجه نرخ خرابی کل مبدل بررسی می

مقاومت بار، به منظور ثابت ماندن ولتاژ خروجی بایستی مقدار دیوتی سایکل تغییر کند. همننین با تغییر مقاومت بار، مودهتای 
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کارکرد مبدل نیز ممکن است تغییر کند. به این معنا که مبدل ممکن است در مودهای پیوسته یا ناپیوسته کار کنتد. در شتکل 

( نرخ خرابی کلید بر حسب جریان خروجی مبدل رسم شده است. همانگونه که در این شکل مشتخص استت بتا زیتاد شتدن 9)

یابد. این امر به این دلیل است که با زیاد شتدن جریتان خروجتی مبتدل، جریان خروجی مبدل نرخ خرابی کلید نیز افزایش می

شود. با زیاد شدن تلفات حرارتتی کلیتد، یابد و در نتیجه تلفات حرارتی کلید زیاد میگرمای ایجاد شده در کلید نیز افزایش می

( نیتز نترخ 10دمای پیوند آن نیز افزایش یافته و در نتیجه طبق قانون آرسنیوس نرخ خرابی آن زیتاد خواهتد شتد. در شتکل )

خرابی دیود بر حسب جریان خروجی مبدل نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل نیز مشخص استت بتا زیتاد شتدن 

یابد. با زیاد شدن تلفات حرارتتی دیتود، جریان عبوری از مبدل، جریان عبوری از دیود و در نتیجه تلفات حرارتی آن افزایش می

 یابد.دمای پیوند آن نیز افزایش یافته و در اینجا نیز بر طبق قانون آرسنیوس نرخ خرابی دیود افزایش می

 

 (: نرخ خرابی کلید بر حسب جریان خروجی مبدل 9شكل )

 

 (: نرخ خرابی دیود بر حسب جریان خروجی مبدل 10شكل )

( نترخ خرابتی 11شتود. در شتکل )نرخ خرابی مبدل از جما نمودن نرخ خرابی دیود، کلید، سلف و خازن تعیین متی

مبدل بر حسب جریان خروجی نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص است با زیتاد شتدن جریتان خروجتی 

 یابد.مبدل، نرخ خرابی مبدل نیز افزایش می



  1403بهار     -  اول شماره    -دوم سال    -ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(25) 

 

 (: نرخ خرابی مبدل باک بر حسب جریان خروجی مبدل 11شكل )
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می ولتاژ  کاهنده  مبدل  یک  که  باک  مبدل  اطمینان  قابلیت  مقاله  تعیین این  منظور  به  است.  داده  قرار  مطالعه  مورد  را  باشد 

قرار  مطالعه  مورد  کنترل  سیستم  و  خازن  سلف،  دیود،  کلید،  شامل  آن  دهنده  تشکیل  تجهیزات  مبدل  این  اطمینان  قابلیت 

باشند  گرفته است. در مطالعه قابلیت اطمینان مبدل، مودهای مختلف کارکرد مبدل که شامل مود پیوسته و مود ناپیوسته می

خراب شدن  اینکه  به  توجه  با  است.  آورده شده  به دست  باک  مبدل  اطمینان  قابلیت  مدل  سپس  است.  گرفته شده  نظر  در 

گردد، نرخ خرابی معادل مبدل باک از مجموع نرخ خرابی این تجهیزات تشکیل دهنده مبدل باک منجر به خرابی کل مبدل می

-آید. این امر به خاطر این است که این تجهیزات در مدل قابلیت اطمینان مبدل باک با هم سری می تجهیزات به دست می

باشند. در ادامه تاثیر تغییر جریان بر نرخ خرابی تجهیزات تشکیل دهنده مبدل باک تعیین شده است. به منظور انجام این کار 

نرخ خرابی هر کدام از تجهیزات بر حسب فاکتورهای موثر به دست آمده است. با توجه به اینکه کلید )ترانزیستور( و دیود از  

ها خواهد داشت. بر همین اساس با توجه به روابط به دست هادی هستند تغییر دما تاثیر زیادی بر نرخ خرابی آنجنس نیمه

های مختلف به دست آورده شده است. در تعیین نرخ خرابی این  آمده برای مبدل باک، نرخ خرابی این تجهیزات به ازای جریان

-هادیآید. سپس بر اساس مدل حرارتی نیمههای مختلف به دست میهادی به ازای جریانها ابتدا میزان تلفات نیمههادینیمه

 گردد. ها محاسبه می ها محاسبه شده و بر اساس قانون آرسنیوس نرخ خرابی آنها دمای پیوند آن

این مقاله در محیط نرم اجزای تشکیل  افزار متلب یک شبیهدر  بر نرخ خرابی  تاثیر تغییر جریان خروجی  انجام شده و  سازی 

-سازی مشخص است با زیاد شدن جریان خروجی نرخ خرابی نیمهدهنده آن به دست آمده است. همانگونه که از نتایج شبیه

یابد اما نرخ خرابی خازن، سلف و سیستم کنترل تقریبا وابسته از  باشد نیز افزایش می ها که شامل ترانزیستور و دیود میهادی

باشد نیز با  جریان بار خواهد بود. به همین صورت نرخ خرابی مبدل باک که مجموع نرخ خرابی تجهیزات تشکیل دهنده آن می

 یابد. زیاد شدن جریان بار افزایش می
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