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 پژوهشی-علمی

  لورن حلقه باز سيگنال سوئيچينگ مولددر  تحليل قابليت اطمينان  

 اثربخشیشاخص کلی با استفاده از 

 4ینام ، احمدرضا3ایاغ قزل ینمحمدحس ،*2یفیعف احمد ، 1یاباذر خرم
 استادیار دانشگاه جامع امام حسین )ع( -4، دانشیار -3مالک اشتر یدانشگاه صنعت ،دانشیار -2 ،دانشجوی دکترا -1

  (9/3/13، پذیرش: 99/4/13)دریافت: 

  چكيده

هرای متتفیری بررای چيردمان      سرناریو ، چنرد سری ی   (PWM)مدولاسيون عرر  پرال    لورن مبتنی بر سوئيچينگ طراحی فرستنده  برای
ی سازی، ت قُق استانداردهاد. قابفيت پيادهنقرار گير یبررس موردوجود دارد که باید در ابعاد متتفف مدولاسيون ها و تعداد سیوح کننده تقویت

اطمينان انروا    قابفيت ،سازی با استیاده از نتایج شبيه. در این مقاله ندسته مهم در این زمينه مشتصهسه اطمينان  و ت فيل قابفيت پال  لورن
شرده  بررسری   (OMOE) کفری ارربتشری   به کمک شاخصبا تعداد سیوح متتفف مولدهای لورن حفقه باز مبتنی بر سوئيچينگ عر  پال  

برر مبنرای     مشتصره قبرول هرر     ها، مقدار هدف و کمينره قابرل   های اساسی و تعيين وزن هرکدام از آن مشتصه. برای این کار با انتتاب است
مدولاسريون   شآرای دهدها نشان میسازی نتایج شبيه .ه استدآمدست  به نظرمورد بر مبنای سناریوهای  OMOEنداردهای لورن تعيين و استا

دیرده، یرک و دو بفروس     هرای بردون بفروس آسريب    برای حالرت  يبترت به 439/0و  305/0، 379/0 يزانبه م OMOEسی ی با نُه عر  پال 
با هیت و یازده  در مدولاسيون دامنه و مدولاسيون عر  پال  .استاز نظر قابفيت اطمينان  ساختار نتری بهينه 390/0با ميانگين  دیده آسيب
بهينره  ساختار  کمتری نسبت بهکه مقدار  باشد می 433/0و  459/0،  433/0 برابر ترتيب بهبرای سه حالت مذکور این شاخص ميانگين ، سیح
 .دارند

 کفی ارربتشیکننده سوئيچينگ، شاخص  اطمينان، تقویت چندسی ی، قابفيتمدولاسيون عر  پال  فرستنده لورن،  :ها يدواژهکل

 مقدمه -1

در کره   9نییرابی جهرا   سرامانه موقعيرت   مهرم  تمام کاربردهای در
اقتصرادی و   جردی هرای  یمره لتوانمندی صورت خفل در عمفکرد 

منظور تعيين  به اتکا قابل پشتيبان  سامانهیک ، دارند ی رااستراتژیک
خدمات و کاربردهرای   چراکه ]9[لازم است  دقيق موقعيت و زمان

بایرد   ورا دارد ابتلا به انوا  متتفیی از ترداخل   قابفيت این سامانه
قررار   موردمیالعه متتفف ها در کاربردهای پذیریاررات این آسيب

کرار چنردان    GPSاختلال و فریب عمدی و غيرعمدی  .]2[ گيرد
 قردرت  کرم  سريگنال  ماهيرت  از اشری ایرن امرر ن  . دشواری نيسرت 

 سریح  از برالاتر  km20000آن  هرای  ماهواره چراکه است دریافتی
 بسريار  رسرد  مری  بره زمرين   سريگنال  که یزمانزمين قرار دارند و 

توانرد  می وات 99 2کننده متتلای که یک  گونه شود به تضعيف می
بر این مبنا هرچنرد در ابتردا بره     .]2[کند  متتل را آن از استیاده
با قدرت  برای کشوری مانند آمریکا حداقلاین سامانه  آمد نظر می
در ایرن   آنوجود مراکز کنتررل و فرمانردهی    عفت به GPSکنترل 
بنردی   همه نيازها را برآورده کنرد، بعردها ایرن جمر     بتواند کشور 

 

  afifi@mut.ac.ir رایانامه نویسنده پاستگو:*

1 GPS: Global Positioning System 
2 Jammer 

هرای   بان بررای سرامانه  حاصل شد که باید به فکر ایجاد یک پشتي
 .]9-4[ فضاپایه بودیاب  موقعيت
آمریکرا، بررای    مت رده  یرالات ادر  GPSجز مشکلات متصور  به

ی ترخخير زمرانی و خیرا   ترری نظيرر    سایر کشورها مشکلات افزون

 ارائه قابلبرداری از تمام خدمات  دقت، عدم دسترسی و امکان بهره

بررر اسررای رویکرررد مرکررز کنترررل و   کررارگيریبررهو اخررتلال در 

در بسرياری از   با در نظر گرفتن این مواردو فرماندهی وجود دارد 

از اهميت بيشتری  GPSنياز به یک سامانه پشتيبان برای کشورها 

 . ]3-1[ استبرخوردار 

تروجهی بره    رغرم کرم   هرا، عفری   ناکارآمدیبا توجه با همه این 

پایه در چند  زمين  یاب پُرتوانِ موقعيت های سامانهاستیاده و توسعه 

 قررار   یجرد  موردتوجره هرای مرذکور    دهه اخيرر، مجردداس سرامانه   

 های جدیرد و درس   ا احصاء نيازمندیببرای این کار  .]90[ گرفتند

در اوایل قرن « 9سامانه لورن»ارتقاء  روزرسانی و ، بهGPSمشکلات 

میررح گردیرد و توسرعه     آمریکا مت ده یالاتاتوسط بيست و یکم 

 .شدآغاز های جدید  مبنای فناوری آن بر

 
3 LORAN: Long RAnge Navigation 
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اش در  یکی از کشورهایی که با توجره بره موقعيرت راهبرردی    

منیقه غرب آسيا توانسته به دانش فنری توليرد انروا  متتفیری از     

یاب لورن  سامانه موقعيت» ازجمفه GPSهای پشتيبان  یاب موقعيت

در حرال   کره  است دست یابد جمهوری اسلامی ایران« ارتقاءیافته

ایرن سرامانه شرده    آزمایشرگاهی  هرای  نمونهموفق به توليد حاضر 

ی نسرربت برره ترروجه قابررلنقررات تمررایز  برراسررامانه مررذکور اسررت. 

 های پرقدرت چند مگراواتی  رستندهف مشتمل بر ،های مشابه هسامان

هرا برا    زمانی فرستنده های همسازوکار، ی زمينیها ، آنتنپایه مينز

انردازی   باشرد کره راه  ی لورن مری ها قدرت چند نانورانيه و گيرنده

اشياء رابت و مت رس با دقت بالا و امن یابی  مکانامکان  کامل آن

را در شرایط ب ران حیظ قابفيت عمفکرد تجهيزات با  صورت آنی به

 نرامی فرکان  و  شده میرحموارد با توجه  .دهد میدر اختيار قرار 

دیگرر  از ،  kHz3-20بانرد   پهنرای با  kHz900به ميزان  پائينکار 

یرابی در داخرل   قابفيرت نیروو و موقعيرت    های این سرامانه  ویژگی

برای ایجراد  ) ها و مناطق با موان  طبيعی فراوانشهرها، ساختمان

 ،ابرر جمينرگ  مقاومرت در بر  (،مناسب در فضراهای بسرته  پوشش 

ترخخير زمرانی   ، دقرت برالا،   آب و هروایی یی در شرایط متنو  کارا

و  کشرور و شررایط   هرا  نيازمنردی قابفيت انیباق برا   ،م سویغير

 . ]92-93[ ستا مناسب اطمينان قابفيت وکارایی ، راندمان

توجه تغيير در توپولوژی سراخت فرسرتنده    قابلموارد از  یکی

 يریکرارگ  بره متتفیری ماننرد    هرای  است که این موضو  بره روش 

و مدولاسريون   دامنره   های سوئيچينگ با مدولاسيون کننده تقویت

 .]95و  92[شرود   م قق مری های متتفف  در آرایش 9عر  پال 

 برر مبنرای   مولد پال  لرورن   نویسندگان این مقالهنمونه  عنوان به

های سوئيچينگ  کننده تقویتسی ی مبتنی بر  سه PWM تکنيک

 ]92[ هسازی کرد و پياده طراحینمونه آزمایشگاهی  کرا در حد ی

برای رف  مشکلات آرایش  PWMسازی  با طرح ایده چندسی ی و

در مولرد   مدولاسيون عر  پال  سیوح بهينهسی ی، تعداد  سه

از  هرا  نمونهکه در همه این  ]99[اند  ح نمودهرسيگنال لورن را می

 شود.  یاستیاده م Dکننده کلای  عدادی تقویترکيب تت

از طرف دیگر یکی از موارد بسيار مهمی که در طراحری یرک   

مناسرب   2اطمينان گيرد قابفيت قرار می توجه مورد عمفياتی سامانه

 ازسامانه با گذشت زمران   که یا گونه بهاست. و در دستری بودن 

برررای کرراربرانش اقتصررادی و انسررانی  فنرری، متتفررف هررای هجنبرر

 اطمينران   قابفيرت این منظرر ت فيرل    از .[97-93] باشداتکاء  قابل

مهمری از   بترش ، ها در مقایسه با سایر روش شده میرح های روش

عمفياتی در شرایط  سامانهعمفکرد  آن درکه  است فرآیند طراحی

 
1 PWM: Pulse Width Modulation 

احتمال کرارکرد بردون خرابری در ت رت شررایط عمفکرردی        بفيت اطمينان،قا 2

 .است انهسامیک  های عمفکردی يکلسمشتص و در تعداد معينی از 

 

 هرچنرد  یگرر د عبرارت  بره  .گيررد  قررار مری  ت فيرل  و  یبررس مورد

 ،بيران شرود  تواند با قیعيت کامل نمی سامانه آتی بينی رفتار پيش

هرای درسرت،   اما لازم است با انتتاب قیعات مناسب، اتتاو روش

-سازی ریاضی، ت فيرل  های مناسب، مدل در نظر گرفتن جایگزین

مناسربی از   بررآورد ی کرامیيوتری  هرا  یسراز  هيشرب های آمراری و  

هرای   گيری این کار مبنای تصميم. دست آید به آناطمينان  قابفيت

ررسری کيیری بره بررسری     مهندسی است و فرآیند طراحری را از ب 

ترری از طررح    تصرویر واضرح   بره کمرک آن  دهد تا  کمیّ سوق می

 .]93[گردد مشاهده 

برر پایره اسرتیاده از    اطمينان  ت فيل قابفيت هایروش یکی از

  9شراخص کفری ارربتشری    اسرتیاده از ، های ریاضی و آمراری  مدل

ای  برای سامانه که شود یزمانی استیاده ماین شاخص  .]97[ است

هرای   مخموریتدها و کاربر ،مشتصه عمفياتینند لورن با چندین ما

 درهرا   مشتصره  از یرک  هر وزن و ارزش که گردد متصورمتعددی 

لازم  OMOEبرای اسرتترا    .است متیاوت متتفف، های یتمخمور

برا توجره بره اهميرت     است سرناریوهای متتفیری میررح گرردد.     

در سناریوهای کارکردن بلادرنگ سامانه، موضو  بسيار مهمی که 

خرابری و حرذف ناخواسرته     ،قرارگرفتهت فيل این پژوهش مدنظر 

هرای پشرتيبان اسرت. برا ایرن       چند بفوس قبل از جایگزینی بفوس

های متتفرف آرایرش و سراختار مردار      رویکرد لازم است در حالت

سازی در قالب شاخص  شود و ت فيل نتایج حاصل از شبيه بررسی 

 مذکور استترا  گردد.

هرای سريگنال لرورن و ارائره      ن مقاله پ  از بيان ویژگیدر ای

هرای پيشرنهادی    ، آرایشOMOEتوضي اتی در خصوص شاخص 

 بيران هرا   لورن و سناریوهای خیا در هر یرک از آن  توليد سيگنال

نتررایج حاصررل از  و ت فيررل بررا اسررتترا  ازآن پرر گررردد و  مرری

 . دوش می ارائه OMOEسازی، آرایش بهينه به کمک شاخص  شبيه

 سيگنال لورن استانداردهای -2

شکل درنظرگرفته شده برای سيگنال لورن به صرورتی اسرت کره    

هرای ایرن سرامانه را دارد. ایرن     توانایی برآورده کرردن نيازمنردی  

دقيرق و تروان مناسربی برخروردار      ،سيگنال از شکل زمانی خاص

توان در فواصل دور برا خیرای پرائين آن را     می ای که  گونه است به

 صرورت  بهشده  هنجار هبکار کرد. رابیه مربوت به سيگنال لورن آش

 .]91-20 [زیر است
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2در رابیه اخير، 
e  یا گونه بهاست و نیری ضریب نرماليزاسيون 

 
3 OMOE: Overall Measure Of Effectiveness 



   33                                                                و همکاران يییاحمد عی ؛یاثربخش یاستفاده از شاخص کل باسيگنال لورن حلقه باز  يچينگتحليل قابليت اطمينان در مولد سوئ

تعيين گردیده که حداکثر دامنه جریان لورن برابر با واحرد باشرد.   

 سريکل   نريم  هشرت یاضل پوش بره سريکل در   بيانگر ت τهمچنين 

PCو  9اول
باشد کره در حالرت مثبرت    دگذاری فاز میکُ  مشتصه 2

گونه که از این  است. همان πبرابر با صیر و در حالت منیی برابر با 

مدولره   kHz900رابیه پيداست، تاب  دامنه با یک مو  سينوسری  

( و 9) آل در شرکل ایرده  بهنجرار  . سيگنال لرورنِ ]29[شده است 

اسرت. ایرن شرکل    ( نشران داده شرده   2طيف سيگنال در شرکل ) 

FFT همربوت ب
سيگنال لورن با حذف مقرادیر خرار  از م ردوده     9

 .باشد می ns90و نرخ  µs230صیر تا 

 
 .]22[ آلایده بهنجارسيگنال لورن  (:1)شكل 

 
 .]22[ بهنجارطيف سيگنال لورن (: 2)شكل 

شود و برای هرر یرک از    میسيگنال لورن به دو بتش تقسيم 

 نتسرت . بترش  گرفتره شرده اسرت   ها قيودی در نظر این قسمت

بيشرينه دامنره   شامل م دوده زمانی از صیر ترا  « های پيشرو لبه»

است کره از  « های پسرولبه»نتست( و بتش دوم  s53µسيگنال)

ترا زمران    s53µ)از  نقیه او  دامنه سيگنال تا زمان افت کامل آن

بعررد( را شررامل  s933µیعنرری  s230µل در افررت کامررل سرريگنا 

از ارسرالی  های استاندارد بررای سريگنال لرورن     مشتصهشود.  می

 :]29[ زیر است مواردفرستنده شامل 
 

1 ECD: Envelope-to-Cycle Difference 
2 PC: Phase Code 
3 FFT: Fast Fourier Transform 

ایرن  اسرت کره    ±s2.3µ  مشتصره : مقدار مجاز ایرن  ECD -الف

( 9رابیه ) صورت به 4بر مبنای خیای جذر ميانگين مربعاتشرت 

 Snآل و  سيگنال ایرده  دامنه گر بيان In. در این رابیه شود میبيان 

 آمده است.  دست سيگنال به دامنه گر بيان

(2)                             
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سريکل اول  نريم  99در  نقات او : هر یک از نقات او خیای  -ب

 د.( صدق کن4( و )9باید در روابط )

(9          )                       N NI S /     ;     N0 03 1 8  

(4                )            N NI S /    ;     N   0 10 9 13  

 پرال  لازم اسرت ترا حرداکثر      ر کنتررل لبره پيشررو   منظرو به

برقررار   انطرور توممر   به نقات او و خیای هر یک از  ECDخیای 

 باشند.

 ها: پال  و ميزان خیای آن های عبور از صیر لبه پيشروزمان -ج

 پرال  و بسرته بره مقردار      هرای پيشررو  بندی لبهبا توجه به دسته

های پيشرو نقات عبور از صیر لبه نوسان مجاز خیای ECDخیای 

 یبره ازا و  kHz 900برای یک پال  استاندارد لورن)برا فرکران    

ECD ( در جدول )میابق برا   .شده است ( نشان داده9برابر با صیر

اسرت و ایرن بردان     s90µتاندارد از صیر اسجدول نقیه عبور این 

 شود.  می  شرو  -s 23µکه پال  از ل ظه باشد میمعنی 

 .]24[ های عبور از صیر زمانخیای مجاز نوسان (: 1) جدول

نقیه عبور از صیر 
 (sµ) استاندارد

 (sµ) زمان
 نوسان 
 (ns) مجاز خیا

3 23- 9000± 
90 20- 900± 
93 93- 73± 
20 90- 30± 
23 3- 30± 

90 
عبور از صیر 
 استاندارد

- 

93 3 

30± 

40 90 
43 93 
30 20 
33 23 
50 90 

کره در حالرت   -شرود  نشران داده  Aچنانچه دامنه بيشرينه برا    -د

 
4 MMSE: Minimum Mean Square Error 
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پر  از   s 300µدامنره در نسربت  بایرد   -برابر با یک است بهنجار

 باشد. A095/0شرو  سيگنال به دامنه بيشينه کمتر از 

در خرار  از  آن اسرت و انررژی    kHz3ل پهنای بانرد سريگنا   - هر

کرل انررژی تشعشرعی اسرت      9کمترر از    kHz990-10 م دوده

 این مقدار باشد. 3/0بيشتر از  نباید در هر سو  که یا گونه به

RLCیک معادل با  بار معادل با آنتن فرستندههمچنين 
9 

به  که برای است=H 971µ Lو  =2.3Ω  R= ،nF99.3C سری با 

به مدار  H40µمقاومت راکتانسی آن یک سفف حداقل رساندن 

 H291µسفف معادل  ،رو این از .]23-23[ شودآنتن اضافه می

 دهد.( مدار معادل آنتن را نشان می9شکل ) .باشد می

 مبتنی بر سوئيچينگتوليد سيگنال لورن  -3

هرای سروئيچينگ    کننده به کمک تقویت لورنبرای توليد سيگنال 

روش اول که توسط شرکت ناتل  مبنای .دشو پيشنهاد میدو روش 

برر   Dکننرده کرلای    استیاده از تعردادی تقویرت   سازی شده پياده

ال  نهرایی از  پ. در این روش ]93[ مبنای مدولاسيون دامنه است

شرود کره    ایجاد مری  کننده ترکيب خروجی تعداد م دودی تقویت

( 4شرکل ) نمونره   عنروان  بره . ها مشتص است دامنه هر یک از آن

 دهد. سیح نشان می 95لتاژ لورن قابل ت َقُق را با فر  وجود و

L=      µH C=       nF R=      291 99/3 2/3

 
 .]93[مدار معادل آنتن  (:3) شكل

 
 .]92[ سی ی 95 شده زده بیتقرهای  دامنه پال  (:4) شكل

کره   است  PWM فرستنده سوئيچينگ مبتنی بر ،دیگر روش

کردیگر و م ردودیت   تگی طبقرات بره ی  ساستیاده از آن مشکل واب

ترا حرد   را ترین مقدار ممکرن   ها به نزدیکتقریب هر یک از دامنه

( 4گونره کره از شرکل )    . همران ]92[ کنرد  قابل قبولی مرتی  مری 

در بفوس باید دامنره   nبا تفیيقی از  ،پيداست در مدولاسيون دامنه

 =900Aاگر  مثال  عنوان به .باشد nAتا  Aهر سيکل مقداری بين 
 

1 Resisitive-Inductive-Capacitive Load 

ر گيرد، امکان توليد ولتاژهایی وجرود دارد کره ضرریب    مدنظر قرا

بایرد   V 193توليد ولتراژ   یجا به . مثلاسص ي ی از این عدد باشند

با روشن شدن سه بفوس توليد شود. این موضو  یک  V 100ولتاژ 

خیای ناشی از کاهش دامنره را در پری دارد. موضرو  دیگرر ایرن      

مکمرل   عنروان  بره  است که در هر سيکل باید تعردادی از طبقرات  

شرده توليرد شرود و در مثرال      یکدیگر عمل کنند تا ولتاژ خواسته

خیرای   .دکنر  لتاژ مذکور را توليد مری وسه بفوس  ترکيب وکرشده

ها  دومی که ممکن است اتیاق بيافتد آسيب دیدن هر یک از بفوس

است. ویژگی بارز مدولاسيون عر  پال  در حالت سره سری ی   

توانرد سريگنال لرورن را     مستقل می طور بهاین است که هر بفوس 

هرا امکران   بفروس کردن تعدادی دلترواهی از   روشند و با توليد کن

 PWM( ولتراژ  3شرکل ) فراهم خواهرد شرد.    موردنظر توان توليد

نشران   را بهنجرار بر مبنای جریران لرورن   آمده  دست سی ی به سه

 دهد.  می

 
ی ت قُق موردنياز برا بهنجارسی ی  سه PWMولتاژ  (:5) شكل

 .]92[ جریان لورن در آنتن

روشن  لازم برای های زمانحداقل با توجه به  PWMروش  در
هرای باریرک    بعضی از عرر  پرال    ،شدن ترانزیستورها و خاموش
 . در اینجا بر مبنای دفترچه اطلاعات فنیِنيستندسازی  قابل پياده
 يچينگسروئ برازوی  کره در   CAS300M12BM2سيکل نيمماژول 
ایرن   .اسرت  s9µمقدار عدد مذکور  ،شود هایی استیاده میآرایش ن

یرن  ا بررای  گرردد.  مرتیر  مری   PWMکردن  مشکل با چندسی ی
بررای   ضرریب ، یرک  مروردنظر  پ  از تعيين تعداد سریوح  منظور

انتتراب   -بره همران نسربت   - کاهش دامنه و افزایش عر  پال 
صرف  برا ن . مرثلاس  تغييرری نکنرد  انرژی پال  که  یا گونه به شود می

 عرر  در هر مرحفره  ، سازی پياده  های غيرقابل پال  کردن دامنه
 هرا  همه پرال  عر   که جاییتا این کار  و شود دو برابر میها  آن

نگی ونمونره چگر   عنوان به. کندادامه پيدا میباشد  s9µاز تر  بزرگ
( 5سیتی به پنج و هیرت سری ی در شرکل )    تغيير از آرایش سه

نجر بره ایجراد یرازده سریح     ممذکور  فرآیند یتدرنهاآمده است. 
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سری ی را برا    یرازده ( ولتاژ موردنياز سره ترا   7خواهد شد. شکل )
 نترایج ت فيرل   .دهد ان مینش s9µهای کمتر از  حذف عر  پال 

 دهرد کره   نشان مری  ها ر یک از این آرایشهسازی  شبيهحاصل از 
تواننرد اسرتانداردهای    های هیت تا یرازده سری ی مری    تنها حالت

های آتی  ررسیدر ب ،رو ینازا. نمایند تخمينسيگنال لورن را  مدنظر
 د بود. نسه و پنج سی ی مدنظر نتواه های آرایش

 ها چينش بلوک -4

ها و اررر حرذف    که بتوان به بررسی نقش هر یک از بفوس برای این
هرای سريگنال لرورن و قابفيرت اطمينران       مشتصهاحتمالی آن بر 

هرا در سراختار مولرد     قش بفوسپرداخت، لازم است که چينش و ن
 .ها بررسی شود لورن در هر یک از آرایش

 
 .سازی ی ن وه چندسی (:6) شكل

 سی ی  سه تا یازده PWMسيگنال ولتاژ  (:7) شكل

 .سازی قابل پياده

 مدولاسيون دامنه -4-1

هر یک از  کارگيری به( ن وه 4برای توليد ولتاژی مشابه با شکل )
شود که چنانچه  به این صورت تعریف می کننده های تقویت بفوس
ها شماره  گذاری شود، برای توليد دامنهنام 95Aتا  9Aاز ها  بفوس
سيکل پ  از  ها را پشت سر هم قرار داده و در هر نيم بفوس

های بعدی  بفوس قبفی، سيکل در نيم شده روشنآخرین بفوس 
ز چرخه روشن شدن ا، شوند و با رسيدن به بفوس آخر روشن می

بفوس اول ادامه پيدا خواهد کرد. با این کار توزی  یکسانی برای 

ها ایجاد خواهد شد که منجر به افزایش  روشن شدن همه بفوس
ها از  طول عمر فرستنده و به حداقل رساندن اررپذیری بفوس

های باشد بفوس 3اگر اولين دامنه  مثال عنوان بهشود.  همدیگر می

3A-9A دومين و با فر  اینکه  ر خواهند بودتوليدکننده این مقدا
 1Aبفوس از در نظر گرفته شود برای توليد آن  94برابر با دامنه 

، روشن کردن  95Aاز رسيدن به بفوس پ  و د شد شرو  خواه
ادامه پيدا خواهد  5Aشرو  و تا بفوس  9Aاز بفوس  ها مجدداس بفوس

 دهد. این چينش را نشان می (3) کرد. شکل

 
 ها. کردن متوازن بفوس ن وه توزی  روشن (:8) شكل

 هفت تا یازده سطحی PWMآرایش  -4-2

سی ی لازم است سیوح ولتاژ خروجی  هیت  PWMدر توليد 
 شود،  نشان داده می 0و  V1علاوه بر مقادیر اصفی که با 

/شامل  V0 /و  5 V0 دامنه ولتاژ خروجی  Vکه  هم باشد 25
 چنين ینابرای ت قق  ها است. فر  روشن بودن همه بفوسبا 

 ها، درتمام بفوس V1دامنه تخمينساختاری کافی است در 
/دامنه تخمين V0 /دامنه تخميندر  و هانيمی از بفوس 5 V0 25 
علاوه بر موارد ها روشن شوند. به همين صورت  بفوس چهارم یک

/دامنه تخمينبرای  سی ینُه در آرایش ، شده میرح V0 125 
  تخمينبرای آرایش یازده سی ی  ها و درهشتم بفوس یک
/دامنه V0  عنوان به ها روشن شوند.شانزدهم بفوس یک 0625

  نُهآرایش در  Aفرضی های با دامنه  ترکيب بفوس (1)کل نمونه ش
گونه که از این شکل پيداست با همان دهد. سی ی را نشان می

 .فراهم خواهد شدولتاژ  تخمينبفوس امکان  95ترکيب 

 

 .بفوس 95 يببا ترک یسی  نُه PWM یجادن وه ا (:9) شكل

 OMOE شاخص تشریح -5

 و طراحررری در مهندسررری دانرررش از بتشررری OMOE شررراخص

 از مهرم نيراز   يشپر یرک   عنوان بهو  است ی ا سامانه سازی یکیارچه

توانرد   کره مری   یا گونره  به است برخوردارای  یژهو جایگاه و اهميت

 شرده بررای   یرف تعر هرای  یرت مخمور تمرامی  پشرتيبانی از  اطمينان
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 انجرام  بررای  را  سامانه یتوانایو  ]21[ دهد  افزایش را ها سامانهیرز

 ترا  صیر بيناین شاخص  مقدار. تبيين کند يازموردن ایه یتمخمور

  سرامانه تیبيرق  دهنده  نشان ،یکبه  آنبودن  که نزدیک یک است

بره   بودن این مقدار نزدیکطراحی و در نظر مدانتظارات  باحاصل 

  .اسرت  نظرر  مرورد  اهرداف بودن نتایج با متیاوت دهنده  نشان صیر

با ت فيل و است ابسته سامانه و مخموریتکاملاس به  OMOEشاخص 

 ریسرک،  ت فيرل هایی ماننرد   شاخص کنار درتواند  یم نهایی یجانت

 یهرا  طرح ميان از) بهينه طرح انتتاب برای هزینه و یسنج امکان

 .]93 [قرار گيرد مورداستیاده (متتفف

 از ناشری هایی وجرود دارد کره    پيچيدگی OMOE م اسبهدر 

، سیوح از یک هر در زاءاج بين متقابل تخريرات و همبستگی وجود

 یهچندلاها،  یهمبستگ يریگ اندازه و تعيينبودن بر  زمان و پيچيده

 در (پنهرران یگاهد)تضررا جررودو و سرریوح از یررک هررر بررودن

 مدنظر است. یها خواسته

تعيرين   ۀمرحفر  شرامل سره   OMOEشراخص  دست آوردن  به

ات ریاضری اسرت.   م اسرب  نمودار سفسفه مراتبی، اختصاص وزن و

یرک نمرایش گرافيکری از    و   سرامانه ساختار تبيين  ،اتبمر سفسفه

 يرو ترخر  هرا  سامانهزیربين  نشان دادن ارتباتمسئفه است که برای 

و  93[ شرود  یاسرتیاده مر    سامانهها بر روی رفتار و کارایی کل  آن

و رسرم   مخموریت اسای بر روش یها مشتصه معرفی از پ . ]90

 و قابفيت هر به وزن تصاصاخ ینمودار سفسفه مراتبی، مرحفه بعد

 اسرای  برر  بایرد  هرا  مشتصره  و ها يتقابف دهیاست. وزن مشتصه

 ممکرن بر این مبنا  .شود انجام انبردار بهره همکاری باو  مخموریت

 متتفف، دو وزن متیاوت داشرته  مخموریتقابفيت در دو  یک است

 ،. در مرحفه سوّم با استیاده از روابط ریاضری مشرتص  ]90[باشد 

مقرردار آن اسرتترا  و   OMOEدر م اسربه   مرثرر هرای   مشتصره 

VOPیی)کرارا هرا شرامل مقردار     مشتصهشود. این  م اسبه می
9 ،)

MOEs)مخموریرت ی ارربتشری  ها سنجه
 ییکرارا ی هرا  سرنجه ( و 2

(MOPs
کارایی یک روش توسط چندین شاخص متتفرف   ( است.9

یرک   ل را   از مروردنظر کند که روش  شود و مشتص می یمبيان 

 هرا MOEهمران   هرا  شاخصیی در چه حدی است. این کاراسنجه 

شرود و   تعریرف مری   OMOEزیرمجموعره   عنوان به MOE. هستند

های کفيدی در  مشتصهاز  هرکداميرگذاری تخرميزان  دهنده نشان

  آنبر اسای درصد سرهم   ها آنترکيب  که ی متتفف استها روش

 هاMOEاز  هرکدام. ]99و  93[ شود یمبرداران تعيين  با نظر بهره

ی ها سهمهای دیگر با درصد  مشتصهنيز حاصل ترکيب یک سری 

 باشد. متیاوت می

 
1 VOP: Value Of Performance 
2 MOE: Mission Of Effectiveness 
3 MOP: Measures Of Performance 
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 بررای   آمرده  دسرت  بره مقردار   دهنرده  نشران  Xi روابرط  در این

 هرای  يازمنردی ن کفيه) مشتصهمقدار آستانه طراحی  i9L،  مشتصه

مقردار هردف طراحری     i2L ،(طراحی برای شده گرفته نظر در اوليه

  بررای  شرده  گرفتره  نظرر  در نهرائی  هرای  يازمنردی ن کفيه) مشتصه

کره   ]90[ احتمرال رُخرداد اسرت    Pو  4 مشتصهوزن  W، (طراحی

چنانچه هيچ سناریوی خاصی برای خیا میرو  و م تمل نباشد، 

است. در ایرن   =9Pبه ازای آن د و وجود دارMOP تنها یک مقدار 

.  همچنرين در  باشرد  ( یکسران مری  3)( و 7حالت حاصل روابرط ) 

هرا یرک    صورت وجود سرناریوهای خیرا، بره ازای هرر یرک از آن     

( وجرود دارد و از  MOP( و یک سرنجه کرارایی)  P) احتمال رُخداد

 آید. دست می به OMOEمقدار ( 3رابیه )

  اطلاعات یآور جم  طراحی، هدف و آستانه به یابیدست برای

هرای پيشرنهادی    سرازی روش  شبيهبا  ی متتففها روشمرتبط با 

  یآور جمر   يازموردن اطلاعات ابتدا منظوررای این ب .شود انجام می

 بره ایرن صرورت کره      .شرود  یمر  پرداختره  هرا  آن آناليز بهو سی  

( م اسربه  5ها برر اسرای رابیره )    مشتصههر یک از  MOEابتدا 

 OMOEمقردار   هرا  روشاز  هرکردام  MOEشود و برا تجمير     می

 .]92[ آید دست می به

 تحليل  سازی و  شبيه -6

شراخص   کارگيری بهپ  از تبيين چگونگی توليد سيگنال و ن وه 

OMOE، هرا   در این بتش سناریوهای ت فيل در هر یک از آرایش

هرای   بيان خواهد شد. برای اینکه بتوان نتایج قابل قبولی از ت فيل

ه و هیرت، نُر   PWMهرای   کرد، علاوه بر آرایش ا استتر شده يانب

هرم   مدولاسريون دامنره  ولرد مبتنری برر    ازده سی ی، آرایرش م ی

گيرد. همچنين با فر  عدم امکان جایگزینی  قرار می یموردبررس

 موردتوجره ها سه سناریو بررای آرایرش حفقره براز      بفوسبلادرنگ 

در سناریوی اول همه سراختارها بردون درنظرگررفتن     .خواهد بود

دوم و سروم حرذف   شوند و در سرناریوی   امکان خرابی ت فيل می

هرای سريگنال و    مشتصره ناخواسته یک یا دو بفوس و اررر آن برر   

 

و  دهنده ميزان اهميت آن نسبت به سایر پارامترها اسرت  نشانوزن هر پارامتر  4

 .]24[ شود که جم  تمام اوزان یک باشد ای انجام می دهی به گونه وزن
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( 90بر ایرن اسرای شرکل )    گيرد. مدنظر قرار می OMOE شاخص

 مراترب  سفسفه درواق دهد.  مراتبی ت فيل را نشان می نمودار سفسه

دهرد  را نمایش مری  افتد اتیاق میمراحفی که  از ساده چکيده یک

های متتفف خرابی  توليد سيگنال لورن، حالتهای روشکه شامل 

 است. یبررس موردهای و مشتصات و ویژگی

هرای  دهی، به دليل اهميت یکسان همه ویژگیدر مرحفه وزن

ها یکسان در نظر گرفته شده اسرت.   مشتصهسيگنال، وزن تمامی 

 ، مقردار وزن هرر یرک از     مشتصره بنابراین، بره دليرل وجرود نُره     

0/هررا آن خواهررد بررود. پرر  از تعيررين اوزان، آسررتانه و      11

شرود کره آسرتانه هرر یرک از       هدف)بيشينه و کمينه( تعيين مری 

 جرز  بره ها  است و هدف همه آن قبول قابلها همان مقدار  مشتصه

باشد. در خصوص پهنای باند،  پهنای باند رسيدن به مقدار صیر می

 انه، هردف و وزن در  اسرت. مقرادیر آسرت    kHz 3هدف رسيدن به 

کرافی   OMOE( نشان داده شده اسرت. بررای م اسربه    2جدول )

مقردار کرارایی،    ،جردول  ایرن  ( و3( ترا ) 3اسای روابرط )  است بر

کفی ارربتشی  ، سنجه کارایی و  شاخصمخموریتسنجه ارربتشی 

 استترا  شود. 

 

 .نمودار سفسفه مراتبی (:11) شكل

 ها ام بلوکسناریو یک: عملكرد صحيح تم -6-1

ها  سازی هر یک از آرایش های حاصل از شبيه مشتصه( 9جدول )
دهرد.   کار کنند را نشان مری  یدرست بهها  با فر  اینکه همه بفوس

  HSPICEافزارهررررای  هررررا از نرررررم سررررازی در همرررره شرررربيه
 است.  شده استیاده MATLABو 

 

 .یموردبررسهای  مشتصه آستانه، هدف و وزن ریمقاد (:2) جدول

 وزن آستانه هدف  صهمشخ

نسبت به  µs300نسبت دامنه در 

 دامنه بيشينه
0 095/0 /0 11

 

حداکثر خیای عبور از صیر در 

 (ns) سيکل نتست نيم
0 9000 /0 11

 

 عبور از صیر در حداکثر خیای

 (ns) سيکل دومنيم
0 900 /0 11

 

حداکثر خیای عبور از صیر در نی 

 (ns) سيکل سوم نيم
0 73 /0 11

 

حداکثر خیای عبور از صیر در ن 

 (ns) سيکل چهارم تا دوازدهم نيم
0 30 /0 11

 

3 4 /0 (kHz) پهنای باند 11

 

  او نقات متوسط مجمو  مرب  خیای 

 (MMSE) سيکل نتستنيم 3در 
0 09/0 /0 11

 

 نقات او حداکثر خیای 

 سيکل نتست نيم 3در 
0 09/0 /0 11

 

 سيکلدر نيم نقات او خیای 

 نهم تا سيزدهم
0 9/0 /0 11

 

 سناریو دو: حذف ناخواسته یک بلوک -6-2

ها بر مبنای ن وه چينش در توليد سريگنال   ناخواسته بفوسحذف 

آن فرضريات میررح و احتمرال رُخ دادن    به کمرک  و  پيادهنهایی 

 قرار گيرد.  یموردبررسجداگانه  طور بهحذف هر بفوس 

نمونره سرناریوهای    عنروان  بره : سططحی  هفت PWM -الف

کامرل تشرریح    صرورت  بهحذف یک بفوس در حالت هیت سی ی 

اسرت. اگرر دامنره     يمتعمر  قابرل های دیگر  ه برای حالتگردد ک می

 هرای  واحد فر  شرود، دامنره   صورت بهخروجی هر بفوس  بهنجار

شرود. برر ایرن    توسط این آرایش توليد مری  ±4و  ±3،  ±95صیر، 

نقش  به بسته ،های مدار آسيب ببينداسای چنانچه یکی از بفوس

ز خیرا و  های خیای متصور، سريگنال خروجری ناشری ا   حالتآن 

 است: يانب قابلزیر  صورت به ها آناحتمال وقو  

 های )بفوس V1يدکننده سیح تولبفوس  3یکی از : 1-الف

است  30( از مدار خار  شده است. احتمال این حالت  Aنماد با 

تغيير خواهند کرد و  ±93به  ±95های و در صورت وقو  آن دامنه

 کند.غييری نمیها تسایر دامنه

 و Vيدکننده سریوح  تولبفوس  4یکی از : 2-الف

 از مردار خرار  شرده اسرت. احتمرال ایرن      ( Bهای با نمراد   )بفوس

و  ±93بره   ±95های است و در صورت وقو  آن دامنه  23  حالت

تغييرری   ±4تغيير خواهند کرد ولری دامنره    ±7به  ±3های  دامنه

 کند.نمی

/ V0 5
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 های سيگنال لورن  مشتصه را استت (:3) جدول

 .در سناریوی بدون خیا

 قابل  مشخصه

 قبول 
مدولاسيون 

 دامنه)ناتل(

 مدولاسيون عرض پالس
هفت 

 سطحی 

نُه 

 سطحی 

یازده 

 سطحی 

 µs511نسبت دامنه در 

 دامنه بيشينهنسبت به 

11
6

/1 

13
8

/1
 

11
12

/1
 

11
3

/1
 

11
14

/1 

حداکثر خطای عبور از 

سيكل در نيمصفر 

 (nsنخست)

11
11

 

5/
61

1
 

5/
61

1
 

5/
61

1
 

5/
61

1
 

حداکثر خطای عبور از 

سيكل صفر در نيم

 (nsدوم)

11
1

 

9/
48

 

9/
48

 

9/
48

 

9/
48

 

حداکثر خطای عبور از 

سيكل صفر در نيم

 (nsسوم)

75 

8/
25

 

8/
25

 

8/
25

 

8/
25

 

حداکثر خطای عبور از 

سيكل چهارم صفر در نيم

 (nsتا دوازدهم)

51 

6/
16

 

6/
16

 

6/
16

 

6/
16

 

5 (kHzپهنای باند)
 

9/3
 

4
 

5
 

5
 

متوسط مجموع مربع 

-نيم 8در  نقاط اوجخطای 

 (MMSEسيكل نخست)

11/1
 

11
9

/1
 

11
9

/1
 

11
9

/1
 

11
9

/1
 

 نقاط اوجحداکثر خطای 

 سيكل نخستنيم 8در 

13/1
 

12
21

/1
 

12
21

/1
 

12
21

/1
 

12
21

/1
 

  نقاط اوجخطای 

سيكل نهم تا در نيم

 سيزدهم

1/1
 

11
1

/1
 

11
3

/1
 

11
3

/1
 

11
3

/1
 

  ، V1يدکننده سیوح تولبفوس  4یکی از : 3-الف

/و  V0 از مردار خرار  شرده اسرت.      ( Cهای با نمراد   )بفوس 25

هرای  است و در صرورت وقرو  آن دامنره    23  احتمال این حالت

تغييرر   ±9به  ±4های و دامنه ±7به  ±3های ، دامنه ±93به  95±

  خواهند کرد.

های  مشتصه 9-الفتا  9-الفهای  چنانچه در هر یک از حالت

 تررروان  مررری یرررتدرنهاسررريگنال لرررورن اسرررتترا  شرررود،    

 را م اسبه نمود. OMOEشاخص 

و  ±4،  ±3،  ±95هرای صریر،   دامنه: ه سطحینُ PWM -ب

 بفروس   3به این صرورت کره    .شودتوسط این آرایش توليد می 2±

و  V1(، چهررار بفرروس توليررد سرریوح A)بررا نمرراد  V1توليررد

 و ، V1(، دو بفوس توليرد سریوح   B)با نماد  
/ V0 ،  V1( و دو بفروس دیگرر توليرد سریوح     C)با نمراد   25

  ،/ V0 /و  25 V0  .دارنرد  عهده( را بر D)با نماد  125

واحرد فرر  شرود،     صرورت  بهخروجی هر بفوس  بهنجاراگر دامنه 

توسرط ایرن آرایرش ایجراد      ±2و  ±4،  ±3،  ±95های صیر، دامنه

های مدار آسيب ببيند شود. بر این اسای چنانچه یکی از بفوسمی

هرای خیرای متصرور، سريگنال خروجری      حالتنقش آن  بسته به

 است: يانب قابلزیر  صورت به ها آنناشی از خیا و احتمال وقو  

از مدار خرار    V1يدکننده سیحتولبفوس  3یکی از : 1-ب

 اسرت و در صرورت وقرو  آن     30  شده است. احتمال این حالرت 

ها تغييری هند کرد و سایر دامنهتغيير خوا ±93به  ±95های دامنه

 کند.نمی

 و  V1يدکننرده سریوح  تولبفوس  4یکی از  :2-ب

است و در صورت وقرو  آن   23از مدار خار  شده است. احتمال  

تغيير خواهند کرد  ±7به  ±3های و دامنه ±93به  ±95های دامنه

 کند. ها تغييری نمی ولی بقيه دامنه

  ، V1يدکننرده سریوح  تولیکی از دو بفوس  :3-ب

/ و V0  92.3  از مدار خار  شده است. احتمال ایرن حالرت   25

هرای  ، دامنره  ±93بره   ±95های است و در صورت وقو  آن دامنه

 تغيير خواهند کرد.  ±9به  ±4های و دامنه ±7به  3±

،  ، V1 يدکننده سیوحتولبفوس یکی از دو  :4-ب

/ V0 / و 25 V0 از مدار خار  شرده اسرت. احتمرال ایرن      125

 ±93بره   ±95های است و در صورت وقو  آن دامنه 92.3 حالت 

بره   ±2هرای  و دامنه ±9به  ±4های ، دامنه ±7به  ±3های ، دامنه

 تغيير خواهند کرد. 9±

بفروس توليرد    3در ایرن آرایرش   : یازده سطحی PWM -ج

V1  با نماد(A چهار بفوس توليد سیوح ،)V1  برا   و(

/ و ،  V1(، دو بفوس توليد سیوح Bنماد  V0 )برا   25

/، ، V1و یک بفروس توليرد سریوح     (Cاد نم V0 25  

/و  V0 ،  V1( و یک بفوس دیگر توليد سریوح  D)با نماد  125

  ،/ V0 25 ،/ V0 /و  125 V0 ( را E)بررا نمرراد  0625

واحرد   صورت بهخروجی هر بفوس  بهنجاراگر دامنه  .دارند عهدهبر 

توسط این  ±9و  ±2،  ±4،  ±3،  ±95های صیر، فر  شود، دامنه

های مدار شود. بر این اسای چنانچه یکی از بفوسآرایش ایجاد می

ال های خیای متصور، سريگن حالت نقش آنآسيب ببيند بسته به 

 يانب قابلزیر  صورت به ها آنخروجی ناشی از خیا و احتمال وقو  

 است:

از مدار خرار    V1يدکننده سیح تولبفوس  3یکی از : 1-ج

اسرت و در صرورت وقرو  آن     30  شده است. احتمال این حالرت 

ها تغييری تغيير خواهند کرد و سایر دامنه ±93به  ±95های  دامنه

 کند.ینم

از  و V1يدکننده سیوح تولبفوس  4یکی از : 2-ج

است و در صرورت   23  مدار خار  شده است. احتمال این حالت

تغييرر   ±7بره   ±3هرای  و دامنره  ±93به  ±95های وقو  آن دامنه

 کند. ها تغييری نمی خواهند کرد ولی بقيه دامنه

/ V0 5

/ V0 5/ V0 5

/ V0 5

/ V0 5

/ V0 5

/ V0 5

/ V0 5

/ V0 5

/ V0 5

/ V0 5

/ V0 5
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  ، V1 نرده سریوح  يدکنتولبفوس  2یکی از : 3-ج

/ و V0  92.3 از مدار خار  شده است. احتمال ایرن حالرت    25

هرای  ، دامنره  ±93بره   ±95های است و در صورت وقو  آن دامنه

 تغيير خواهند کرد.  ±9به  ±4های و دامنه ±7به  3±

/،  ، V1 يدکننده سیوحتولبفوس : 4-ج V0 25  

/و  V0  5.23 از مدار خار  شده است. احتمال این حالت  125

هرای  ، دامنره  ±93بره   ±95های است و در صورت وقو  آن دامنه

تغييرر   ±9بره   ±2هرای  و دامنره  ±9بره   ±4های ، دامنه±7به  3±

 خواهند کرد.

/، ، V1 يدکننده سیوحتولبفوس : 5-ج V0 25 ،

/ V0 /و  125 V0 از مدار خار  شده است. احتمرال ایرن   0625

،  ±93به  ±95های است و در صورت وقو  آن دامنه 5.23 حالت 

 ±9بره   ±2های دامنه ،±9به  ±4های ، دامنه ±7به  ±3های دامنه

 به صیر تغيير خواهند کرد.  ±9های و دامنه

چيردمان ایرن آرایرش بره      هرچنرد  مدولاسيون دامنه: -د

صورتی در نظر گرفته شده است که تا حرد امکران زمران روشرن     

از  یرک  يچهر برابر باشرد ولری در ایرن سراختار      باهمها  بودن بفوس

ارند. برر ایرن اسرای    کننده عمفکرد یکسانی را ند های تقویت بفوس

برای ل ا  کردن سناریوهای حذف ناخواسرته یرک بفروس، بایرد     

ها با حذف یکی از  شانزده حالت در نظر گرفت که در هر یک از آن

 گردد. سيگنال خروجی استترا  و ت فيل می 95Aتا  9Aهای  بفوس

 سناریو سه: حذف ناخواسته دو بلوک -6-3

ایش هیرت سری ی   در آرهفت تا یازده سطحی:  PWM -الف

رُخرداد  هرای  حالت حذف گرددناخواسته  طور به دو بفوسچنانچه 

میرابق   آناحتمال وقو  متصور شش سناریو است که چگونگی و 

( رُخرداد  5( و )3همچنرين جرداول )   است. يانب قابل( 4)جدول با 

و یرازده سری ی    نُره هرای   متصور و احتمال وقو  آن را در حالرت 

 دهد.  نشان می

سناریوهای خیا در حالت حذف ناخواسته دو بفوس  :(4) جدول

 .سی ی هیت PWMبرای آرایش 

 A B C نماد بلوک

A 
 9 رخداد

29.99  

 2 رخداد

25.57  

 9 رخداد

25.57  

B × 4 رخداد 

3  

 3 رخداد

99.99  

C × × 5 رخداد 

3  

سناریوهای خیا در حالت حذف ناخواسته دو بفوس  (:5) جدول

 .سی یه نُ PWMبرای آرایش 

نماد 

 بلوک
A B C D 

A 
 9 رخداد

29.99  

 2د رخدا

25.57  

  9 رخداد

99.99  

 4 رخداد

99.99  

B × 3 رخداد   

3  

 5 رخداد

5.57  

 7رخداد 

5.57  

C × × 3 رخداد 

0.39  
 1 رخداد

9.99  

D × × × 90 رخداد 

0.39  

سناریوهای خیا در حالت حذف ناخواسته دو بفوس  (:6) جدول

 .یازده سی ی PWMش برای آرای

نماد 

 بلوک
A B C D E 

A 
 9 رخداد

29.99  

 2 رخداد

25.57  

 9 رخداد

99.99  

 4 رخداد

99.99  

  3 رخداد

99.99  

B × 5 رخداد  

3  

 7 رخداد

5.57  

  3 رخداد

5.57  

   1 رخداد

99.99  

C × × 90 رخداد 

0.39  

 99 رخداد

9.99  

 92 رخداد

9.99  

D × × × 99 رخداد 

0.39  

  94 رخداد

99.99  

E × × × × 93 رخداد 

99.99  

هرا در   با توجه به عمفکرد متیاوت بفوس مدولاسيون دامنه: -ب

( چنانچره دو بفروس حرذف شرود     1این ساختار، میابق با رابیره ) 

قرار گيررد. در اینجرا    یموردبررسحالت متصور است که باید  920

 ودن نترایج  بر  هرا و بره دليرل نزدیرک     به با توجه به چيرنش بفروس  

با استیاده و های خرابی دو بفوس بررسی   از حالت90سازی شبيه

 آید. دست می از آن خیای این روش با تقریب نسبی به

(1)    
q q! !

   
p (q p)! p! ! !

      
       

     

16 14 15 16 15 16
120

2 14 2 2
 

های متصور برای  فاکتوریل بيانگر حالتترکيب  ،در رابیه اخير

 بفوس است. 95از بين دو انتتاب 

 OMOEاستخراج  -6-4

های سريگنال در هرر    مشتصهسناریوها و استترا   تشریحپ  از 

 OMOEو  MOE شرده  يران بهرا، برا اسرتیاده از روابرط      یک از آن

 ( 7میابق برا آنچره در جردول )   یت نتایج درنها است. م اسبه قابل

 . باشد می يانب قابلآمده است 

/ V0 5

/ V0 5

/ V0 5
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 شدهرد آرایر  نشران مری  در ایرن جردول   ها سازی نتایج شبيه

PWM ميانگين  با سی ینُهOMOE نسربت بره    39/0 يرزان به م

ترری   بهينره  مقاوم و ساختار قابفيت اطمينان ازنظرسایر ساختارها 

 .دارد

های نتایج شاخص ارربتشی برای هر یک از حالت (:7) جدول

 .توليدکننده سيگنال لورن

 نوع آرایش
ميانگين  (شده حذف)تعداد بلوک سناریو

OMOE 
 دو یک صفر

ن 
يو

لاس
دو

م ع
س

پال
ض 

ر
 

 459/0 433/0 453/0 457/0 سطحی هفت

 390/0 439/0 305/0 379/0 سطحی نه

 433/0 939/0 474/0 334/0 سطحی یازده

 433/0 919/0 444/0 390/0 مدولاسيون دامنه

 گيری نتيجه -7

هرای طراحری مولرد لرورن      در این مقاله پ  از تبيرين توپولروژی  

ن روه عمفکررد و چيرنش     های سوئيچينگ، کننده مبتنی بر تقویت

های بتش قدرت در هر یرک از  المان تعدادها با شرت حیظ  بفوس

هرای ت فيرل قابفيرت     ميران روش  ازها بيان گردیرد. در ادامره    آن

برای ت فيل نتایج حاصل از ( OMOE)اطمينان، شاخص ارربتشی

سازی انتتاب شد و سناریوهای خیا بررای چنرد توپولروژی     شبيه

نُه سری ی   PWMمشتص گردید آرایش  یتدرنهامیرح گردید. 

هیرت و   PWM، نسربت بره   39/0ميرانگين  با  OMOEشاخص با 

یازده سی ی و مدولاسريون دامنره از قابفيرت اطمينران برالاتری      

در تر خواهد بود. برخوردار است و از نظر عمفکرد کارآمدتر و موفق

و هزینره در انتتراب    خیرپرذیری ادامه پژوهش بررسی شراخص  

هرای   مشتصره دهری بره   هرای وزن ه، استیاده از تکنيکروش بهين

در ارزیرابی قابفيرت    OMOEسيگنال لورن و اسرتیاده از شراخص   

 شود.  پيشنهاد می های سامانه لورناطمينان سایر بتش
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ABSTRACT 

There are various parameters for conceptual design of a LORAN transmitter based on multi-level pulse 

width modulation (PWM), such as structural arrangement of amplifiers and number of modulation levels. 

The parameters should be considered in different aspects, such as implementation possibility, realization of 

LORAN signal standards and reliability analysis. In this paper, the overall measure of efectiveness 

(OMOE) indicator is used to simulate the reliability results of various open-loop LORAN transmitters based 

on multi-level PWM. So, by selecting the basic parameters and determining the weight of each parameter, 

the target value and the minimum acceptable value of each parameter, based on LORAN standards, are 

determined and OMOE is derived for several scenarios. The results of simulations show that the nine-level 

PWM arrangement is the most reliable structure. The OMOE of this structure is equal to 0.573, 0.506 and 

0.451 (with average of 0.510) for the three states of all-safe amplifier blocks, and one- and two- damaged 

blocks, respectively. The average of this indicator for the same states are equal to 0.455, 0.463 and 0.485 

for pulse amplitude modulation, and seven- and eleven-levels PWM structures, respectively, which have 

smaller values relative to the optimum structure.   

Keywords: LORAN Transmitter, Multi-Level PWM, Reliability, Switching Amplifier, OMOE Indicator  

 

 

* Corresponding Author Email: afifi@mut.ac.ir  

8 


