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 سازی(، به منظور کمینهNSGA- IIالگوریتم ژنتیک چند هدفه ) با بکارگیریدو طبقه  AC/DCقدرت  و قابلیت اطمینان مبدل الکترونیک بازدهدر این مقاله 
شود و در برای ارزیابی قابلیت اطمینان از مدل مارکوف استفاده میباشند. و قابلیت اطمینان می بازدهیهای تابع هدف، متغیر شود.تابع هدف انجام می

های مدار به کمک معادلات موجود در استاندارد بی المان. همچنین نرخ خراشودمیهای مدار درنظرگرفته آن خطاهای اتصال کوتاه و مدار باز برای المان
ها، فرکانس ها و خازنسازی ابتدا متغیرهای ورودی الگوریتم ژنتیک شامل مقدار اندوکتانسگردد. برای بهینه(، محاسبه میMIL- HDBK- 217) نظامی

شوند تا به کمک آنالیز حساسیت پارامترهایی به عنوان ورودی تابع هدف تعیین می DCسوئیچینگ هر طبقه، نسبت تبدیل ترانسفورماتور و ولتاژ لینک 
شامل تعداد تکرار، جمعیت و احتمال تقاطع و جهش  NSGA- IIکه تغییراتشان روی تابع هدف تاثیر عمده ندارد، حذف شوند. سپس پارامترهای الگوریتم 

 بازدهی( با در نظر گرفتن پارامتر MTTFابی قابلیت اطمینان در قالب میانگین زمان تا خرابی )برای محاسبه دقیق متغیرهای مدار، تعیین شده و ارزی
 .مبدل است یبالا برا بازدهیبا حفظ  نانیاطم تیقابل شیافزا انگریب جیپذیرد. نتاصورت می

 مدل مارکوف ینان،اطم یتچند هدفه، قابل سازیینهبه یک،ژنت یتم، الگورAC- DCمبدل  های کلیدی:واژه

Design and Optimization of Two- stage AC/DC Power 

Supply Based on Increasing Reliability for Aircraft 

Power Supply 

3. Kaheh, G*2iAlami Rostam, M. 1oriM. N S. 

1 PhD. Student, Aerospace Research Institute, Ministry of Science, Research and Technology, Tehran, Iran 

2*Assistant Professor, Aerospace Research Institute, Ministry of Science, Research and Technology, Tehran, Iran 

3 Assistant Professor, Air Systems Research Institute, Aerospace Research Institute, Ministry of Science, Research and 

Technology, Tehran, Iran  

*Corresponding Author: alami@ari.ac.ir 

In this paper, the efficiency and reliability of the two- stage AC/DC power electronic converter has been optimized for use in 
aircraft systems. The optimization is done using multi- objective genetic algorithm (NSGA- II), in order to minimize the 
objective function. The objective function variables are efficiency and reliability. Markov model is used to evaluate reliability, 
in which short circuit and open circuit faults are considered for circuit elements. Also, the failure rate of circuit elements using 
the equations of the military standard (MIL- HDBK- 217), has been calculated. For optimization, The value of inductances 
and capacitors, the switching frequency of each stage, the transformer turn ratio and the DC link voltage are determined as 
the input of the objective function, and then sensitivity analysis is performed to eliminate any parameters that are not sensitive 
to the objective function.Then NSGA- II algorithm parameters including iteration count, population, mutation and crossover 
probabilities are defined to calculate circuit parameters and reliability evaluation is done in form of mean time to failure 
(MTTF) considering efficiency parameter. The results indicate that the converter has improved reliability while maintaining 
high efficiency. 
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 علائم اختصاری

 oC طبقه دوم فیلتر خروجیخازن 

 DC iCلینک خازن 

 D (Duty Cycleدوره کاری )

 D دیود 

 1f فرکانس کلیدزنی طبقه اول

 2f فرکانس کلیدزنی طبقه دوم

 iL طبقه اول Boost اندوکتانس

 mL اندوکتانس مغناطیس کنندگی

 oL دومطبقه  اندوکتانس

 s/NpN نسبت ترانسفورماتور

 conP توان تلفاتی هدایتی مسیر

 DP های تلفاتی دیود مبدلتوان

 lossP توان تلفاتی کل

 sw -S, Pcon -SP,SP های تلفاتی کلیدهای مبدلتوان

 con -T, Pe -T, Ph -T, PTP های تلفاتی ترانسفورماتورتوان

 outP توان خروجی

 oR های بار خروجی مبدلمقاومت

 inV ولتاژ ورودی

 outV ولتاژ خروجی

 refV ولتاژ مرجع

 η مبدل بازدهی

  مقدمه 1 
به طور گسترده در کاربردهای  AC/DCهای سوئیچینگ مبدل

های با انرژی مختلفی نظیر منابع تغذیه بدون وقفه، سیستم
های مخابراتی و های الکتریکی، سیستمتجدیدپذیر، درایور ماشین

اصلی برای ارزیابی عملکرد این های روند. شاخصها بکار میهواپیما
 .[1] و قابلیت اطمینان است بازدهیها، مبدل

سوئیچینگ  یهامبدل بازدهی یساز نهیبههای اخیر، در سال 
AC/DC و استراتژی قرار گرفته است قیبه طور گسترده مورد تحق-

مبدل و در نتیجه بهبود  بازدهیهای کنترلی مختلفی برای افزایش 
. در برخی از مقالات روی ]2، 4[ اندپیشنهاد کرده کارایی کل سیستم

مبدل تمرکز  بازدهیهای سخت افزاری جدید برای بهبود توپولوژی
های مدار شده است. هدف بیشتر این تحقیقات، کاهش تلفات المان

 .]5، 6[باشد مبدل می بازدهیبه منظور بهبود 

 تیقابلافزایش  ها،مبدل ی مهم در طراحیهاشاخصاز  ی دیگرکی
-سیستماز کاربردها مانند  یطول عمر موثر است. در برخ ای نانیاطم

با قابلیت  هیمنبع تغذ استفاده از، مایهواپهای سامانه یا مخابراتیهای 
تامین توان  فهیوظزیرا منابع تغذیه . اطمینان بالا بسیار حیاتی است

را بر عهده دارند و در صورت  ستمیکل سالکتریکی مصرفی مورد نیاز 
همواره  ن،یبنابرا. [7] شودیم ستمیباعث از کار افتادن کل س ،یخراب

ها صورت گرفته مبدل نیا نانیاطم تیبهبود قابل یبرا ییهاتلاش
سازی بینی قابلیت اطمینان و مدلپیش ]8، 9[. در است

توان بالا مورد بررسی و مطالعه  MOSFETو   IGBTیستورهایترانز
 AC/DCمبدل  یبرا نانیاطم تیمدل قابل کی[ 10]در  قرار گرفتند.

ارائه  EVشارژ  یهاستگاهیفرکانس بالا به منظور استفاده در ا زولهیا
 کلیدزنیبا  AC/DC یمبدل صنعت نیب یاسهیمقا[ 11] در شده است.
که در آن نشان  انجام شده است LLC در یک نرم کلیدزنیسخت و 

 نانیاطم تیاز قابل شتریب ارینرم بس کلیدزنیداده که طول عمر مبدل با 
تک  ونیمدولاس دهی، بر اساس ا[12] در سخت است. کلیدزنیمدار با 

ارائه شده  AC/DCمبدل  یبرا ونیمدولاس یاستراتژ کی ،یقطب
 کلیدزنی اتیکند و عملیولتاژ را حذف م شیاست که به طور کامل افزا

عملکرد  ی،شنهادیپ ونیمدولاس یاستراتژ نیبخشد. اینرم را تحقق م
همچنین، مقاله  کند.یم ممبدل فراه یرا برا ینانیو قابل اطم منیا
 دیود و مانندی هاد مهین ادواتنشان داده که  ]13[

 نگیچیسوئ یهادر مبدل MOSFETو   IGBTیستورهایترانز
 تیقابل یبالقوه برا یدیکه تهدی مبدل هستند اجزا نیرتریپذ بیسآ

 یهادر مبدل ینقش مهم دهایکه کل ییاز آنجا .باشندمی نانیاطم
 یدهایکل نانیاطم تیقابل شیتوان با افزایقدرت دارند، م کیالکترون

 شیکل مبدل را افزا نانیاطم تینرم، قابل عملیات کلیدزنیقدرت با 
 [.14] داد

ای برخوردار قابلیت اطمینان از طیف گستردههای ارزیابی روش
 کیارائه شده اند. مدل مارکوف به عنوان  ]15، 16[ که در شدبامی

 قدرت کیالکترون یهامبدل نانیاطم تیقابل بینیپیش یراه حل برا
مورد استفاده قرار ، خطا تحمل پذیریهایی با قابلیت ارزیابی سیستمو 
های توان بسیاری از ویژگیاین نگرش میبا استفاده از [. 17] ردیگیم

ای که خرابی را ها، ناحیهافزونگی مانند تعداد خرابی با قابلیتسیستم 
باشد را لحاظ ها مینرخ خرابی که وابسته به حالت و دهدپوشش می

 Interleaved DC- DCبوست مبدل  نانیاطم تیقابل [18در ]کرد. 
 بوستبا مبدل  جیشد و نتا یابیارز طبقهمارکوف چند  مدلبا استفاده از 

 برای یقیکنترل تطب تمیالگور کی شد. همچنین سهیمقا یمعمول
کم  نهیبالا و هز بازدهیبا حفظ  DC- DCطول عمر مبدل  شیافزا

برتری روش کنترلی پیشنهادی را نشان داد،  جینتا طراحی شد.
 نشده است. بازدهیموجب کاهش شدید  MTTFبطوریکه افزایش 

 نانیاطم تیبا قابل یکاربردها یبرا ی رادیجد DC- DC ساختار[ 19]
با استفاده از  نیز نانیاطم تیقابل یابیارزکرده است.  شنهادیپرا بالا 
 تیو قابل نانیاطم تیمارکوف انجام شد که بهبود شاخص قابل رهیزنج

را نشان  هاچیسوئ یدر پاسخ به خراب یشنهادیپ مبدل یتحمل خطا برا
 داده است.

مطالعه عملکرد  یبرا جامعمدل مارکوف  ک[ ی20] مرجع رد
عرض  ونیمدولاسایزوله با  DC- DCی هامبدل نانیاطم تیقابل

 پول -پوشپل و  -می، نپل -تمام DC- DC ساختارپالس شامل 
نیز روی باز مدار کوتاه و  اتصال یخطاها اثر شد که در آن شنهادیپ

ا استفاده از مدل پیشنهادی اجزای مدار در نظر گرفته شده است. ب
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 ... یبرا نانیاطم تیقابل شیبر افزا یدوطبقه مبتن AC/DC هیمنبع تغذ یسازنهیو به یطراح

تاثیرات دوره کاری، توان خروجی، نسبت تبدیل ترانسفورماتور و بهره 
ولتاژ روی مبدل در مد گسسته و پیوسته ارزیابی شد. نتایج حاصل 

توان خروجی رابطه معکوس با عملکرد  روی سه مبدل نشان داد
 قابلیت اطمینان دارد.

کنون تحقیقات محدودی در زمینه بهینه سازی چند هدفه با تا
[ 21انجام شده است. در ] AC/DCاستفاده از الگوریتم روی مبدل 

، کیفیت توان، ابعاد و هزینه ساخت به عنوان پارامترهای تابع بازدهی
در نظر گرفته شد و بهینه سازی به کمک  AC/DCبرای مبدل  هدف

ریزشبکه  ساختار ک[ ی22ام شد. در ]الگوریتم مدرن چند هدفه انج
چند هدفه با  کیژنت تمیتوسط الگورمعرفی و  AC/DCهیبریدی 
[ یک مبدل 23بهینه شد. در ] (NSGA- II)نامغلوب  یمرتب ساز
AC/DC  دیکنترل جد تمیبا استفاده از الگورتکفاز پیشنهاد شد و ،

کنترل بهبود پیدا کرد و توان خروجی نیز  توان بیضربطور همزمان 
 . شد

سازی چند هدفه به در مراجع مطالعه شده بطور همزمان بهینه
کمک الگوریتم ژنتیک و ارزیابی قابلیت اطمینان به کمک مدل 

یک  انجام نشده است. در این مقاله AC/DCمارکوف روی مبدل 
 تمیالگورشود و به کمک ایزوله طراحی می AC/DCمبدل دو طبقه 

و  بازدهیهای مدار به منظور افزایش المان، مقدار چند هدفه کیژنت
شود. همچنین برای ارزیابی قابلیت قابلیت اطمینان مبدل، بهینه می

 اتصال یخطاها اثر شود و در آناطمینان از مدل مارکوف استفاده می
 شود.روی اجزای مدار در نظر گرفته میباز مدار کوتاه و 

در طبقه ت که ساختار منبع تغذیه مورد نظر بدین صورت اس
به همراه  پل کامل AC/DC قدرت کنترل شده کسوسازیک یاز  اول

استفاده  توان بالا بیبه ضر یابیبوست ورودی برای دست اندوکتانس
به  زولهیا پل کامل DC/DC مبدل کنیز ی طبقه دومشود. در می

-استفاده می حلقه کنترل ولتاژو  شیفت فاز PWMمدولاسیون  همراه

و قابلیت اطمینان به  بازدهیاولیه، دو کمیت  طراحی از شود. پس
شود. سپس، پارامترهای عنوان متغیرهای تابع هدف در نظر گرفته می

مدار نظیر فرکانس سوئیچینگ هر طبقه، نسبت تبدیل ترانسفورماتور، 
ی طبقه اول و دوم، مقدار اندوکتانس طبقه اول و دوم هاظرفیت خازن

شوند تا به کمک آنالیز حساسیت تعیین میبه عنوان ورودی تابع هدف 
 تابع روی تغییراتشان و هستند پایینی حساسیت دارای که پارامترهایی

همچنین پارامترهای الگوریتم  .شوند ندارد، حذف عمده هدف تاثیر
NSGA- II  شامل تعداد تکرار، تعداد جمعیت و احتمال تقاطع و جهش

شوند. سپس با می برای محاسبه دقیق متغیرهای مدار، مشخص
های مدار جهت ، بهترین مقدار المانNSGA- II تمیالگوراستفاده از 

 آیند.اطمینان، بدست می قابلیت و بازدهی بهبود دو کمیت
شود استفاده می مارکوف مدل از اطمینان قابلیت برای ارزیابی

ها برای کلید(OC) و مدار باز  (SC) اتصال کوتاه یخطاهاکه در آن 
 . باید توجه داشت که قابلیتدر نظر گرفته شده است دیوهای مدارو 

از در نتیجه،  .نیست هاسیستم ارزیابی برای کارآمد معیار تنها اطمینان
 یکه در راهنما (MTTF) خرابی  تا زمان میانگین ی با عنوانپارامتر

 شودیاستفاده مبیان شد،   (MIL- HDBK- 217)یاستاندارد نظام
 تیقابل شیافزا دهند کهمینشان [. نتایج روش پیشنهادی 24]

دو طبقه انجام شده  AC/DCبرای مبدل بالا  بازدهیبا حفظ  نانیاطم
 .است

ادامه مقاله به ترتیب ذیل سازماندهی شده است: در بخش دوم 
شود. در بخش سوم روش محاسبه طراحی اولیه مبدل انجام می

شود. مینان و مدل مارکوف مبدل ارائه میو ارزیابی قابلیت اط بازدهی
شود. در بخش چهارم روش بهینه سازی و الگوریتم پیشنهادی ارائه می

در بخش پنجم نیز نتایج شبیه سازی مبدل و مقادیر بهینه شده توسط 
 . شودالگوریتم استخراج می

طراحی و تعیین پارامترهای مبدل ایزوله  2 

AC/DC دو طبقه 
نشان در این مقاله را مبدل به عنوان منبع تغذیه  بلوک دیاگرام 1شکل 

برای طراحی مبدل، باید مشخصات مورد نیاز برای کاربرد دهد. می
مورد نظر را مشخص نمود. مشخصات نامی مبدل مورد نظر در جدول 

 ارائه شده است.  1

 
مورد مطالعه هیمنبع تغذ اگرامیبلوک د -1شکل   

 مورد نیاز AC/DCمشخصات مبدل دو طبقه  -1جدول 

 مشخصه نماد واحد مقدار

115 V sV ولتاژ ورودی نامی 

125- 105 V - بازه تغییرات ولتاژ ورودی نامی 

400 Hz f فرکانس ورودی 

30% A LΔi ضربان جریان ورودی 

1600 W oP  خروجیتوان نامی 

28 V oV ولتاژ نامی خروجی 

0%/1  CΔV ضربان ولتاژ خروجی 

 AC/DCیکسوساز  1 .2 
قابل مشاهده است.  2یکسوساز کنترل شده طبقه اول در شکل  ساختار

کنترل شونده از نوع پل کامل بر پایه  AC/DCطبقه اول یک مبدل 
 دو شامل و دارد را توان ضریبمبدل بوست است که وظیفه تصحیح 
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که  است ورودی در جریان موج شکل حفظ برای آبشاری کنترلی حلقه
 به نسبت سریعتری پاسخ و است جریان فیدبک شامل داخلی حلقه

 وظیفه که است ولتاژ بیرونی فیدبک حلقه و دارد خروجی تغییرات

 دارد.  عهده به را بلوک این خروجی ولتاژ تنظیم

 یاصل انیجر پلیتوان با استفاده از ریرا م یورود اندوکتانس مقدار
 [:25] محاسبه کرد ریآن به صورت ز
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با استفاده از معادله  نیهمچن .sV√2 - dc= V maxVΔ که در آن 
 محاسبه کرد.نیز را  DCلینک خازن مقدار توان یولتاژ م پلیر
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بدست  ری، مقادmaxD  =0.6، و iLΔ ،2%=  CVΔ  =%30با فرض 
 است.خلاصه شده  2آمده برای بار اهمی در جدول 

 

ساختار یکسوساز کنترل شده طبقه اول -2شکل   

 
ساختار مبدل پل کامل طبقه دوم -3شکل   

 ایزوله AC/DCمبدل دو طبقه مقادیر محاسبه شده برای  -2جدول 

 مشخصه واحد مقدار 

3000 µF  خازن لینکDC 

35/0 mH اندوکتانس ورودی 

300 µF خازن فیلتر خروجی 

66 µF اندوکتانس خروجی 

55 kHz فرکانس کلیدزنی طبقه اول 

60 kHz فرکانس کلیدزنی طبقه دوم 

4 s/NpN نسبت تبدیل ترانسفورمر 

 طبقه اول بازدهی % 90

 ضریب توان % 97

1500 hour MTTF 

 تمام موج DC/DCمبدل  2 .2 
 مدولاسیون با ایزوله پل -تمام مبدل یک شامل DC- DCبلوک 

Phase Shifted PWM  در بیشتر تقارن به دستیابی منظور به 

 در باشد. ایزولاسیونمی خروجی ولتاژ دقیق تنظیم مبدل پل کامل و

 این کنترلی پذیرد. حلقهمی صورت ترانسفورماتور توسط طبقه این

 فراجهش از جلوگیری بر علاوه که بوده ولتاژ فیدبک نوع از بلوک

 تامین را پایدار حالت به رسیدن در سیستم نیاز سرعت مورد ولتاژ،

 .نمایدمی

مبدل  یخروج لتریو خازن ف اندوکتانسبدست آوردن مقدار  یبرا
DC/DC ،شوداز روابط زیر استفاده می: 
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maxD  =و  iLΔ ،1%=  CVΔ ،V 30=  CmaxV  =%30با فرض 

 خلاصه شده است. 2که در جدول  ندیآیبه دست م یریمقاد 0.5
های موجود در مبدل طراحی شده، ترین المانیکی از مهم

ترانسفورماتور در طبقه دوم است که نقش مهمی در میزان ابعاد مبدل 
رابطه ولتاژ القایی در هر سمت از کند. و چگالی توان آن ایفا می

شخص ترانسفورماتور، نحوه تاثیر ولتاژ القایی بر ابعاد ترانسفورماتور را م
-نماید. این رابطه برای سمت اولیه ترانسفورماتور به شکل زیر میمی

  باشد.

(4)  
2

2
pr core pr core coreE f N A B


 

( معادل فرکانس corefترانسفورماتور در فرکانس هسته )
گیرد. بنابراین با توجه به رابطه ارائه کلیدزنی مورد استفاده قرار می

کاهش سطح مقطع هسته شده، افزایش فرکانس کلیدزنی به 
نیز ( coreB)( منتج خواهد شد. چگالی شار هسته coreAترانسفورماتور )
گردد. با توجه به مقدار ولتاژ هسته استخراج می B- Hاز روی نمودار 

هر سمت، تعداد دور اولیه و ثانویه ترانسفورمر قابل محاسبه است که 
پارامترهای اصلی و گنجانده شده است. بنابراین مقدار  2در جدول 

  مورد نیاز مبدل بدست آمده است.

و ارزیابی قابلیت اطمینان  بازدهیمحاسبه  3 

  AC/DCمبدل 

 بازدهیمحاسبه  1 .3 
 شود:مبدل از رابطه زیر محاسبه می بازدهی
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 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة
 ( 25 پیاپی)  1402 تابستان /2 ة شمار / 7دورة 

 

 ... یبرا نانیماط تیقابل شیبر افزا یدوطبقه مبتن AC/DC هیمنبع تغذ یسازنهیو به یطراح

تلفات مبدل  lossesPتوان ورودی و  inPتوان خروجی،  outPکه 

تلفات اهمی هستند. تلفات در نظر گرفته شده در این مبدل شامل 

تلفات هدایتی پیچی ترانس، سلف ورودی، تلفات اهمی سیم

ها است. تلفات هدایتی کلیدها از رابطه و کلیدزنی دیودها و ماسفت
 شود:محاسبه می (6)

(6) 
 

2

MOS con on rmsP R I 
 

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

کلید زنی در این مبدل از نوع سخت است و تلفات کلیدزنی 
ضرب جریان و ولتاژ کلید در طول زمان از انتگرال گیری حاصل

آید. رابطه زیر یک رابطه تقریبی انجام سوئیچینگ به دست می
 برای محاسبه این تلفات است:

 

(7) 1 1

6 6
MOS sw on on on s off off off sP V I t f V I t f  

 
 

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

طول زمان روشن و  offt و ontبعد از خاموش شدن کلید هستند. 
 فرکانس کلیدزنی کلیدها هستند. sfخاموش شدن کلید و 

 بر اساس بیآن به ترت کلیدزنیو  تیتلفات هدا نیز ودیمورد د در
 :شودیمحاسبه م رابطه زیر

(8) 
 

2

. .. .D con f D avg D D rmsP V i R i  
 

جریان متوسط و موثر  D.rmsiو  D.avgiولتاژ هدایت دیود،  fVکه 
از  DRو  fVمقاومت دیود در حالت وصل است.  DRدیود و 

 Reverseشود. از تلفات اطلاعات کارخانه سازنده گرفته می

Recovery  شود.می نظرصرفدیودها 

 ارزیابی قابلیت اطمینان 2 .3 
به توان را می قدرت -کیالکترون هایمبدل نانیاطم تیقابل

 یدوره زمان کی یبرا مبدل بخشاحتمال عملکرد رضایت صورت
کرد. برای تحلیل و  فیتعر ،مشخص شده طیدر شرا معین و

هر قسمت از مدار و در نظرگرفتن اثر  ارزیابی قابلیت اطمینان
 شود. های مختلف بر آن، از مدل مارکوف استفاده میخطا

، مورد نظرمبدل  ذاتی در یتحمل خطا تیبا توجه به قابل
 قابل تحقق است: ریبه شرح ز یاصل یاتیعمل حالتسه 

 طیمبدل در شرا یحالت، تمام اجزا نیدر ا :الف( حالت سالم
 کند:یکامل خود کار م تیکارکرد سالم خود هستند و مبدل با ظرف

یافته: در چنین حالتی، یک یا چند المان در مبدل ب( حالت کاهش
تواند با ظرفیت مواجه هستند و مبدل می SCیا  OCبا خطاهای 

یافته به کار خود ادامه دهد، به عنوان مثال، توان عملیاتی کاهش

های مبدل های وارده بر روی المانتنش یابد وخروجی کاهش می
یابد. در چنین شرایطی، مبدل در مقایسه با حالت سالم افزایش می

شود شود و این امر باعث میبا قطع کامل توان خروجی مواجه نمی
 تا همچنان بارهای غیرحساس را تغذیه کند.

 یمنعکس کننده خراب یاتیحالت عمل نیاج( حالت جذب کننده: 
مثل   است. یانتقال توان به بار خروج ییدل بدون تواناکامل مب

مانند  هیپا کی یاجزا OC یخطاها ،المان مدارهر  SC یخطا
D1- D2 یخطاها ای OC مانند  ودهاید ای مکمل و یدهایکلS1- 

S3 ای D1- D3 دهد.یمبدل رخ م 
نظرگرفتن اصول عملکرد مبدل مورد مطالعه در برابر خطاهای با در

که در نشان داده شده است  4مختلف، مدل مارکوف آن در شکل 
حالت اول شود. میمشخص های مبدل برای المان حالت پنجآن 

و  شودیم نییسالم و جاذب تع یهاعنوان حالتترتیب و آخر به 
 ijλ، 2در شکل  هستند. افتهیکاهش  یهاحالت 2- 4 یهاحالت

مشخص  3است که در جدول  jبه  iاز وضعیت  نرخ خرابی مبدل
 Liλ ،Loλ ،Ciλ ،Coλ ،1Sλ ،2Sλ ،Tλشده است. در این جدول، 

به ترتیب نرخ خرابی اندوکتانس ورودی، اندوکتانس  Dλو 
، خازن فیلتر خروجی، کلید ماسفت طبقه DCخروجی، خازن لینک 

اول، کلید ماسفت طبقه دوم، ترانسفورماتور و دیود است که 
 (MIL- HDBK- 217)ی استاندارد نظام یراهنمامعادلات آن از 

 .استخراج شده است

 ایزوله AC/DCمعادلات نرخ خرابی برای مبدل دو طبقه  -3جدول 

 معادله
نرخ 
 خرابی

14 oc

s S  
12 

24 oc

s S  
13 

4 oc

D D  
14 

1 24 4

4

sc sc

Li Lo T Ci Co s s s s

sc

D D

        

 

     



 
15 

1 2

1 2

2 2

2 4 3 4

oc oc

Li Lo T Ci Co s s s s

oc sc sc sc

D D D D s s s s

        

       

     

   

 
25 

1 2

1 2

2 2

2 4 4 3

oc oc

Li Lo T Ci Co s s s s

oc sc sc sc

D D D D s s s s

        

       

     

   

 
35 

1 2

1 2

2 2

2 3 4 4

oc oc

Li Lo T Ci Co s s s s

oc sc sc sc

D D D D s s s s

        

       

     

   

 
45 

برای محاسبه نرخ خرابی قطعات الکترونیکی مبدل، جدول  
گذارد را نشان فاکتورهای مختلفی که روی نرخ خرابی اثر می 4

(، ضریب محیطی Qπشامل ضریب کیفیت قطعات )دهد که می
(Eπ( ضریب کاربرد ،)Aπ( ضریب ساخت ،)Eπ ضریب مقاومتی ،)
(SRπ( ضریب ظرفیت ،)Capπ(ضریب استرس دیود ،)Sπ ضریب ،)
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 فناوری در مهندسی هوافضا علمی فصلنامة
 (25 پیاپی)  1402 تابستان / 2 شمارة / 7دورة 

 

 ، قاسم کاههیرستمیعالم ی، مهدینور یمهددیس

(. مقادیر ضرایب فوق برای مبدل مورد Vπاسترس ولتاژ خازن )
در  توان از راهنمای استاندارد نظامی استخراج کرد کهمینظر را 
قابل مشاهده است. یکی از پارامترهای موثر روی نرخ  5جدول 

( است که محاسبه Tπخرابی قطعات الکترونیکی، ضریب دمایی )
آید. دمای بدست می 6آن به کمک روابط لیست شده در جدول 

و دمای تجهیز متناسب با توان عبوری از تجهیزات  JTنقطه اتصال 
 JCθدمای بدنه تجهیز،  cTدمای محیط،  aTباشد. همچنین می

مقاومت حرارتی نقطه  CAθمقاومت حرارتی نقطه اتصال تا بدنه و 
بدنه به محیط است. مقادیر پایه استفاده شده در مقاله مطابق 

باشد. در صورت استفاده از هیت سینک، مقاومت می 5جدول 
حرارتی نقطه تقاطع نسبت به کیس و مقاومت حرارتی کیس 

مقاومت حرارتی هیت سینک جا به جا خواهد نسبت به محیط با 
شد. همچنین برای سلف و ترانسفورماتور نیز دمای گرمترین نقطه 

HST قابل  6، با تلفات و مساحت هسته رابطه دارد که در جدول
مشاهده است. بنابراین تلفات تقریبا مهمترین عامل تغییر دمای 

 تجهیزات است. 

 های مدارنرخ خرابی المان -4جدول 

 تجهیزات الکترونیکی نرخ خرابی

MOSFET b T A Q E      کلید قدرت 

D b T S C Q E       دیود 

&T I b T Q E     سلف و ترانسفورماتور 

C b T V Q E SR Cap        خازن 

  نانیاطم تیمحاسبات قابل یپارامتر در نظر گرفته شده برا ریمقاد -5 جدول

مقاومت حرارتی نقطه اتصال تا 
 (C/W) بدنه

Ta πSR πC πE πQ πA λb 

تجهیزات 

 الکترونیکی

 کلید قدرت 012/0 10 5/5 1 - - 25 5/0

 دیود 0038/0 - 5/5 1 1 - 25 1

 سلف 0003/0 - 1 1 - - 25 -

 ترانسفورماتور 045/0 - 1 1 - - 25 -

 خازن 002/0 - 1 1 - 1 25 -

 خرابی اجزای مبدل نرخبر  ییارزیابی ضریب دما -6جدول 

تجهیزات 

 الکترونیکی
 تلفات مدار معادل

دمای بدنه تجهیز و 
 تقطه اتصال

 ضریب دمایی

 کلید قدرت
 

2 2

, 0
0

1
( )

ST
Loss

S DS on S S S

S

P R i t dt C f V
T

         
Loss

J C JC S

Loss

C A CA S

T T P

T T P





  


 

 
1 1

exp 1925( )
273 298

T

jT


 
   

  

 

 دیود
 

2

,
0

1
( ( ) ( ))

ST
Loss

D D on D f D

S

P R i t V i t dt
T

  
   

Loss

J C JC D

Loss

C A CA D

T T P

T T P





  


 

 
1 1

exp 3091( )
273 298

T

jT


 
   

  

 

سلف و 

 ترانسفورمر
 

2

0

1
( )

ST
Loss Loss

Trans Ind

S

P P Ri t dt
T

  
   

1.2

125

HS A

Loss

Trans

T T T

P
T

A

  


 


 
1 1

exp 1276( )
273 298

T

HS
T


 

   
 

 

حالت برای خطای  4دهد نشان می 12λ،  3مطابق با جدول  
مدار باز کلید قدرت طبقه اول وجود دارد تا مبدل به حالت کاهش 

ی هاهمان تعداد المان 4( تبدیل شود. در واقع ضریب 2یافته )
(، 2دهد. در حالت کاهش یافته )درگیر در ریسک خطا را نشان می
های پسیو مدار موجب تغییر انخطای اتصال کوتاه هر کدام از الم

شود. برای کلید قدرت طبقه ( می5حالت مبدل به حالت جاذب )
حالت برای خطای  2حالت برای خطای اتصال کوتاه و  3اول، 

( تبدیل شود. 5مدار باز وجود دارد تا مبدل به حالت کاهش یافته )

حالت برای خطای مدار باز کلید قدرت شامل خطای  2
در مدل مارکوف ارائه باشد. می S2- S4یا  S1- S3کلیدهای 

های مدار در نظر شده، خطای اتصال کوتاه برای تمام المان
های پسیو مدار در با توجه به مشخصه ذاتی المانگرفته شد. 

برابر خطا، فقط خطای اتصال کوتاه برای آنها در نظر گرفته 
scاحتمال خطای اتصال کوتاه کلید )شد. همچنین، 

sα دیود ( و
(sc

Dα و احتمال خطای مدار باز کلید ) 0.5( برابر باoc
sα و )

ocدیود )
Dα توجه به  . باگرفته شده است در نظر 0.2( برابر با
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 فناوری در مهندسی هوافضاعلمی  فصلنامة
 ( 25 پیاپی)  1402 تابستان /2 ة شمار / 7دورة 

 

 ... یبرا نانیماط تیقابل شیبر افزا یدوطبقه مبتن AC/DC هیمنبع تغذ یسازنهیو به یطراح

مبدل ایزوله  نانیاطم تی، قابل4 در شکلپیشنهادی مدل مارکوف 
AC/DC :دو طبقه برابر است با 
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 iP(t)باشد. می 4سالم و کاهش یافته است که در این مقاله برابر با 
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 jبه  iنرخ خرابی مبدل از حالت عملیاتی  ijλدر ماتریس فوق، 
در قطر اصلی  iiλاست که نشان دهنده وقوع خطا در آن انتقال است. 

ماتریس  iدر ردیف  هاماتریس نیز برابر منفی مجموع نرخ خرابی
باید برابر ها در هر ردیف از این ماتریس است، زیرا جمع همه درایه

با صفر باشد. با فرض حالت سالم به عنوان حالت اولیه، تابع قابلیت 
 شود.اطمینان به صورت زیر بیان می
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توجه داشت که قابلیت اطمینان تنها معیار کارآمد برای  دیبا
با  یاز پارامتر جه،یقدرت نیست. در نت کیالکترون یهاارزیابی مبدل

 -کیالکترون یهادر مبدل (MTTF) یزمان خراب نیانگیعنوان م
 ریکه به صورت ز شودیاستفاده م زیتحمل خطا ن تیقدرت با قابل

 :شودیم فیتعر
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 دو طبقه AC/DCمدل مارکوف برای مبدل ایزوله  -4شکل 

 یشنهادیپمبدل با الگوریتم  یساز نهیبه 4 
ها، بر اساس انتخاب خازن قدرت -الکترونیکمبدل  یطراح

مشخصات و ابعاد  قدرت، کلیدهای ودها،ی، دهااندوکتانس
 طبقه دوم DCکلیدزنی و مقدار ولتاژ لینک فرکانس   ترانسفورماتور،

 مقالاتمطلوب است. اگرچه در  یکار طیشرافراهم کردن  به منظور
 شود،یقدرت استفاده م یهامبدل یطراح یبرا یمختلف یهاروش

به  راو قابلیت اطمینان  بازدهیوجود دارد که  محدودی تحقیقاتاما 
، مقاله نید. در اندر نظر گرفته باش یدر روند طراح طور همزمان

با ایزوله  AC/DC دو طبقه مبدل یطراح یبرا الگوریتمی
شود که در شکل یآن ارائه م نانیاطم تیقابلو  بازدهی یسازنهیبه
به نمایش در آمده است. پس از طراحی اولیه مبدل و محاسبه  5

های مدار و سایر مشخصات عملکردی مبدل، آنالیز مقدار المان
نظیر مقدار  ییپارامترها راتییتغ اثر یبررس یبرا تیحساس

، نسبت تبدیل DCطبقه اول و دوم، ولتاژ لینک  اندوکتانس و خازن
و  بازدهیطبقه اول و دوم روی ترانسفورماتور، و فرکانس کلید زنی 

شود تا در نهایت پارامترهایی با حساسیت قابلیت اطمینان انجام می
 به ترتیب با استفاده از نیز MTTF و بازدهیبالاتر انتخاب شوند. 

 تمیاز الگور در مرحله بعد .( قابل محاسبه است12( و )5ت )معادلا
 NSGA- II تمیالگور .شوداستفاده می بهینه سازی یبرا کیژنت

های چند هدفه پیچیده طراحی شده است. اصل برای حل تابع هدف
با  یساز نهیبه یرهایمتغ رییتغبر اساس  NSGA- II عملکرد

در  است. ینسل بعد تیمتقاطع و جهش و انتخاب جمع یعملگرها
تعداد تکرار، تعداد جمعیت و احتمال تقاطع و پارامترهایی مثل واقع 

-های مدار، قابل تغییر است. متغیردقیق المانجهش برای محاسبه 

های مبدل نظیر مقدار اندوکتانس و خازن طبقه اول و دوم، فرکانس 
و نسبت تبدیل  DCسوئیچینگ طبقه اول و دوم، ولتاژ لینک 

 :شوندیم نهیبه ریکردن تابع هدف ز نهیبا کم ترانسفورماتور

(13) 1 2( ) (1 )d cOF w MTTF MTTF w     

 یمقدار مورد نظر است که برا dMTTFکه در آن مقدار 
الگوریتم در هر تکرار  که cMTBF و شدساعت انتخاب  30000

( نیز به منظور ماکزیمم 13شود. قسمت دوم رابطه )میمحاسبه 
 2wو  1w، همواره باید مینیمم گردد. همچنین بازدهیشدن مقدار 

 نیب توازنبسته به هستند و  بازدهیو  MTTFبه ترتیب تابع وزنی 
ضرایب  شوند.یانتخاب م 1و  0 نیب مبدل، بازدهیو  نانیاطم تیقابل

وزنی بیانگر این هستند که کدام متغیر تابع هدف از اهمیت بیشتری 
-برخوردار است. از آنجاییکه کاربرد منبع تغذیه مورد نظر در سامانه

بت به های هواپیما است، لذا قابلیت اطمینان اهمیت بالاتری نس
مبدل دارد. در این مقاله ضرایب وزنی قابلیت اطمینان و  بازدهی
در نظر گرفته شدند. در ادامه روند  6/0و  4/0به ترتیب  بازدهی

کند تا بتواند پارامترهای بهینه سازی، الگوریتم تا زمانی ادامه پیدا می
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بهینه مدار را پیدا کند. اگر نتایج رضایت بخش نبود، پارامترهای 
گوریتم ژنتیک نظیر تعداد تکرار، تعداد جمعیت و احتمال تقاطع و ال

 شود تا در نهایت پاسخ مطلوبی را نتیجه دهد.جهش تغییر داده می

 
 سازی مبدلروند طراحی و بهینه -5شکل 

 نتایج ارزیابی 5 
 طبقه خازن و سلفمقدار  رینظ ییپارامترها راتییاثر تغ یبررس یبرا

ر، و فرکانس اتوترانسفورم لی، نسبت تبد DCنکلی ولتاژ دوم، و اول
های تابع روی مولفه تیحساس زیآنال، طبقه اول و دوم یزن دیکل

بالاتر  تیبا حساس ییپارامترها تیتا در نها شودیانجام م هدف
به نمایش  6در شکل  تیحساس زیآنالنمودار راداری  انتخاب شوند.

و نسبت تبدیل  DCدر آمده است. مطابق شکل، تغییرات ولتاژ لینک 
ترانسفورماتور بیشترین تاثیر را روی تابع هدف دارند. همچنین 

و اندوکتانس ورودی، بیشترین نسبت  DCافزایش مقدار خازن لینک 
تابع هدف دارند. آنالیز بیانگر آن است که  MTTFمعکوس با مولفه 

لتر خازنی و اندوکتانس در خروجی مبدل تاثیر چندانی روی تابع فی
هدف ندارد. لذا از این دو المان در الگوریتم بهینه سازی صرف نظر 

، DCشود. در نتیجه پارامترهای اندوکتانس ورودی، خازن لینک می
و فرکانس کلید زنی طبقه  DCنسبت تبدیل ترانسفورمر، ولتاژ لینک 

ن پارامترهای مورد نظر در روند بهینه سازی قرار اول و دوم به عنوا
گیرند. بعد از آنالیز حساسیت و مطابق با روند طراحی در شکل می

، ابتدا بازه تغییرات برای متغیرهای ورودی تابع هدف تعیین 5
،  MTTFو  بازدهیشود. سپس با انتخاب ضرایب وزنی برای می

اجرا شده و مقادیر بهینه مدار استخراج  NSGA- II الگوریتم
توسط الگوریتم شده  یساز نهیبه یپارامترها 7جدول شوند. می

 MTTF در این طراحی بهینه سازی شده،دهد. یرا نشان م ژنتیک
در حالت نامی برای مبدل دو طبقه  %91 بازدهیو  ساعت 30000

AC/DC طمینان بدست آمد که نشان دهنده افزایش قابلیت ا ایزوله
 است. بالا بازدهیحفظ با 

 
 های تابع هدفنمایش راداری آنالیز حساسیت روی مولفه -6شکل 

 ایزوله AC/DCپارامترهای بهینه شده برای مبدل دو طبقه  -4جدول 

 مشخصه واحد مقدار

2745 µF  خازن لینکDC 

97/0 mH اندوکتانس ورودی 

500 µF خازن فیلتر خروجی 

5/55 µF اندوکتانس خروجی 

70 kHz فرکانس کلیدزنی طبقه اول 

50 kHz فرکانس کلیدزنی طبقه دوم 

5 s/NpN نسبت تبدیل ترانسفورمر 

 در شرایط نامی بازدهی % 91

 ضریب توان % 99

30000 hour MTTF 

افزار توسط نرممبدل  شبیه سازی و روند بهینه سازی
Matlab  .ارزیابی قابلیت اطمینان این مبدل در انجام شده است

الف منحنی قابلیت  -7در شکل  انجام شده است. DCMمد 
های مختلفی اطمینان بر حسب توان خروجی برای مدت زمان

شود با افزایش مدت زمان کارکرد رسم شده است. مشاهده می
کند. قابلیت اطمینان مبدل، قابلیت اطمینان آن کاهش پیدا می

 30000و مدت زمان کارکرد  وات 1600ا توان نامی برای مبدل ب
تر، منحنی سه دقیق بدست آمده است. برای بررسی 42/0ساعت، 
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بعدی قابلیت اطمینان بر حسب توان خروجی و زمان عملکرد مبدل 
توان دریافت با افزایش توان ب رسم شده است. می -7نیز در شکل 

های مدار، قابل خروجی و در نتیجه افزایش نرخ خرابی المان
کند. همچنین اطمینان مبدل در مدت زمان مشخص کاهش پیدا می

، قابلیت اطمینان مبدل روند بازدهیج با افزایش  -7مطابق شکل 
توجه به رابطه مستقیم توان خروجی با  با کند. زیراکاهشی پیدا می

-یش توان خروجی اگر چه تلفات مبدل را افزایش میافزا ،بازدهی

شود. دارد و باعث افزایش آن می بازدهیدهد، اما اثر بیشتری روی 
شود های مدار می در نتیجه این امر سبب افزایش نرخ خرابی المان

 .دهدو قابل اطمینان مبدل را کاهش می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

مدت زمان  ،یبر حسب توان خروج نانیاطم تیقابل یهایمنحن -7شکل 

بر  نانیاطم تی: الف( قابلزولهیا AC/DCدر مبدل دو طبقه  بازدهیعملکرد و 
بر حسب  نانیاطم تیمختلف ب(قابل یهامدت زمان یبرا یحسب توان خروج
 و زمان. بازدهیبر حسب  نانیاطم تیو زمان ج( قابل یتوان خروج

الف منحنی قابلیت اطمینان نسبت به مدت زمان  -8شکل 
احتمال خطای اتصال کوتاه کلید کارکرد مبدل برای مقادیر مختلف 

دهد. مطابق شکل هر چه احتمال خطای اتصال قدرت را نشان می
کوتاه کلید کاهش پیدا کند، قابلیت اطمینان بالاتر خواهد بود. برای 

بر حسب  MTTFب منحنی سه بعدی  -8بررسی دقیق تر  شکل 
توان خروجی و احتمال خطای اتصال کوتاه کلید در مبدل را نشان 

با افزایش توان خروجی و افزایش  MTTF شوددهد. مشاهده میمی
 کند. احتمال خطای اتصال کوتاه کلید، کاهش پیدا می

 
 )الف(

 
 )ب(

اتصال کوتاه  یو احتمال خطا یبر حسب توان خروج MTTF یمنحن -8شکل 

زمان  بر حسب قابلیت اطمینان ی: الف(منحنزولهیا AC/DCدر مبدل دو طبقه  دیکل
 یبعدسه یب( منحن قدرت دیاتصال کوتاه کل یاحتمال خطا برای مقادیر مختلف

MTTF قدرت دیاتصال کوتاه کل یو احتمال خطا یبر حسب توان خروج 

بر حسب نسبت تبدیل  MTTFالف منحنی -9شکل 
توان دهد. از شکل میترانسفورماتور در حالت نامی را نشان می

نسبت تبدیل بهینه ترانسفورماتور برابر مبدل با  MTTFدریافت که 
ب نیز منحنی سه بعدی  -9ساعت بدست آمد. شکل  30000، 5با 

MTTF  بر حسب توان خروجی و نسبت تبدیل ترانسفورمر را نشان
با افزایش توان خروجی و افزایش  MTTF شوددهد. مشاهده میمی

توان کند. زیرا افزایش نسبت تبدیل ترانسفورمر، کاهش پیدا می
شود و به دنبال آن موجب خروجی باعث افزایش جریان خروجی می

مبدل  MTTFشود و در نتیجه ی مبدل میهاافزایش تلفات المان
 کند.کاهش پیدا می
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 )الف(

 
 )ب(

ترانسفورمر  لیو نسبت تبد یبر حسب توان خروج MTTF یمنحن -9شکل 

بر حسب نسبت  MTTF یمنحن : الف(زولهیا AC/DCدر مبدل دو طبقه 
بر حسب نسبت  MTTF یسه بعد یب( منحن یترانسفورمر در توان نام لیتبد

 یترانسفورمر و توان خروج لیتبد

، DCبر حسب خازن لینک  بازدهیو  MTTFهای منحنی
اندوکتانس ورودی و فرکانس کلید زنی طبقه اول و دوم در شکل 

توان دریافت افزایش رسم شده است. از نتایج بدست آمده می 10
شود. می MTTFو  بازدهیموجب کاهش  DCمقدار خازن لینک 

نسبت  بازدهیهمچنین افزایش مقدار اندوکتانس سلف ورودی با 
نسبت معکوس دارد. زیرا با افزایش مقدار  MTTFمستقیم و با 

کند و در اندوکتانس سلف ورودی، نرخ خرابی آن افزایش پیدا می
 بازدهیهای دا خواهد کرد. در ادامه منحنیکاهش پی MTTFنتیجه 

های کلید زنی طبقه اول و دوم به نسبت به فرکانس MTTFو 
شود، افزایش طور که مشاهده مینمایش درآمده است. همان

مبدل  MTTFو  بازدهیی کلید زنی تاثیر بسزایی روی هافرکانس
 دارند. افزایش فرکانس کلید زنی باعث افزایش تلفات کلیدهای

دهد. همچنین این میرا کاهش  بازدهیشود و در نتیجه میقدرت 
برد که افزایش، نرخ خرابی قطعاتی نظیر کلیدهای قدرت را بالا می

 را نتیجه خواهد داد. MTTFکاهش 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

تابع  یورود یرهایبر حسب متغ بازدهیو  MTTF یهایمنحن -10شکل 

طبقه  یزن دیج(فرکانس کل یب(اندوکتانس ورود DC نکیهدف: الف(خازن ل
 طبقه دوم یزن دیاول د( فرکانس کل
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 گیری. نتیجه6

ایزوله برای کاربرد در  AC/DCیک مبدل دو طبقه  در این مقاله
های هواپیما طراحی شده و به کمک الگوریتم ژنتیک چند سامانه

و قابلیت  بازدهیهای مدار به منظور افزایش هدفه، مقدار المان
اطمینان مبدل، بهینه شدند. در قدم اول ابتدا طراحی اولیه برای 

دو های مدار محاسبه شدند. سپس مبدل انجام شد و مقدار المان
و قابلیت اطمینان به عنوان متغیرهای تابع هدف در  بازدهیکمیت 

نظر گرفته شد. در قدم بعدی، پارامترهای مدار نظیر فرکانس 
ه، نسبت تبدیل ترانسفورماتور، ظرفیت خازن سوئیچینگ هر طبق

ورودی و خروجی اندوکتانس مقدار  و خازن فیلتر خروجی، DCلینک 
به عنوان ورودی تابع هدف تعیین شدند و به کمک آنالیز حساسیت، 

 روی تغییراتشان و بودند پایینی حساسیت دارای که پارامترهایی

نتایج نشان داد  .شدندنداشت، نادیده گرفته  عمده هدف تاثیر تابع
 یرو یچندان ریمبدل تاث یو اندوکتانس در خروج یخازن لتریفکه 

سپس با انتخاب تابع هدف مناسب، تعیین . اندنداشتهتابع هدف 
ضرایب وزنی برای متغیرهای تابع هدف و انتخاب مقادیر مناسب 

-، بهترین مقدار برای المانNSGA-II تمیالگوربرای پارامترهای 

اطمینان،  قابلیت و بازدهی کمیتار به منظور بهبود دو های مد
استفاده  مارکوف مدل اطمینان از قابلیت ارزیابیبرای بدست آمدند. 

های مدار نیز به کمک معادلات موجود در نرخ خرابی المانشد. 
محاسبه شده  ،(MIL- HDBK- 217) یاستاندارد نظام یراهنما
 %91 بازدهیو  ساعت MTTF 30000دهد نتایج نشان می است.

بدست آمده  ایزوله AC/DCدر حالت نامی برای مبدل دو طبقه 
برای بالا  بازدهیبا حفظ  نانیاطم تیقابل شیافزااست که بیانگر 
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