
:4فصل 

(DCبه ACتبدیل )یکسوسازهای تمام موج 
(دیودی)یکسوساز تمام موج کنترل نشده تک فاز -4-1

RLالقایی –موج با بار مقاومتی یکسوساز دیودی تمام تحلیل و شبیه سازی -

LCبا فیلتر دیودی تمام موج و شبیه سازی یکسوساز تحلیل -
فازیکسوساز تمام موج کنترل شده تک -4-2

RLالقایی –کنترل شده تک فاز بار مقاومتی تحلیل و شبیه سازی یکسوساز -

فازسه(دیودی)نشدهکنترلیکسوساز-4-3
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(دیودی)فازتکنشدهکنترلموجتمامیکسوساز-4-1

پلیکسوساز(Bridge Rectifier)وسطسردارایترانسفورمربایکسوسازو(Center-tapped Transformer)،
.می‌باشندپایهتک‌فازتمام‌موجیکسوسازدو

کاملاًکهاستجریانییاولتاژایجادتمام‌موج،یکسوسازهدفDCمؤلفهیاباشدDCبا.باشدداشتهمشخصی
مزیتچنددارایتمام‌موجیکسوسازامااست،نیم‌موجیکسوسازهدفهمانتمام‌موجیکسوسازهدفکهوجودی
غیرصفرمتوسطجریانمشکلبنابراینواستصفرACسمتمتوسطجریانتمام‌موج،یکسوسازدر.استاساسی
سازیکسوازتمام‌موجیکسوسازخروجیولتاژریپلاساساً.رودمیمیانازترانسفورمرها،مورددربخصوصمنبع،

.استکمترنیم‌موج

یکسوساز پل  یکسوساز با ترانسفورمر دارای سر وسط

2

اصول تحلیل



نمایش ( الف: یکسوساز تمام موج پل-1-4شکل 
.ولتاژها و جریان ها( نمایشی دیگر، ج( مداری، ب
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داردوجوداساسیویژگیچندپل،یکسوسازبرای:

حلقهدرکیرشهفولتاژقانونبه‌کارگیری.می‌کنندهدایتهمباD4وD3دیودهایوهمباD2وD1دیودهای-1
مشابه،روشبه.کنندهدایتهمزماننمی‌توانندD3وD1دیودهایکهمی‌دهدنشانD3دیودوD1دیودمنبع،شامل

D2وD4منفیواندنمی‌تهرگزاماباشدصفریامثبتمی‌تواندبارجریان.کنندهدایتهم‌زمانصورتبهنمی‌توانندنیز
.شود

روشنD4وD3دیودهایکههنگامیوبوده+vsبابرابربارسردوولتاژهستند،روشنD2وD1دیودهایهنگامی‌که-2
.استvs-بابرابربارسردوولتاژهستند،

قانونه‌کارگیریبباراموضوعاین.استمنبعولتاژبیشینهبابرابرمعکوس،بایاسدردیودیکسردوولتاژبیشینه-3
سردوولتاژ،D1دیودهدایتصورتدر.دادنشانمی‌توانD3وD1دیودهایومنبعشاملحلقهدرکیرشهفولتاژ
.بودخواهدvs-بابرابرD3دیود

iD1بابرابرپل،بهواردشوندهجریان-4 – iD4منبع،متوسطجریانبنابراین.باشدمیمتقارنصفراطرافدرکهاست
.باشدمیصفر

نیم‌دورهبرایواستبارجریانهماننیم‌دوره،یکبرایمنبعجریان.استبارمؤثرجریانبابرابرمنبع،مؤثرجریان-5
همباریان،جدواینمؤثرمقداربنابراینومی‌باشدیکسانمنبعوبارجریان‌هایدومتوان.باشدمیبارجریانقرینهبعد،
.هستندبرابر

ولتاژازدورهدوورودی،ولتاژازدورههردر.استورودیACفرکانسωکهاست2ωخروجیولتاژپایهفرکانس-6
.استمنبعفرکانساززوجهارمونیک‌هایوDCمؤلفهحاویخروجی،ولتاژفوریهسری.افتدمیاتفاقخروجی
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یکسوساز تمام موج با ترانسفورمر دارای-2-4شکل 
.ولتاژها و جریان ها( مدار، ب( الف. سر وسط
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داردوجوداساسیویژگیچندوسط،سرترانسفورمربایکسوسازبرای:

صفریاتمثبمی‌تواندبارجریان.کندهدایتمی‌توانددیودیکفقطزمان،یکدرکهمی‌دهدنشانکیرشهفولتاژقانون-1
.شودمنفینمی‌تواندهرگزاماباشد،

.می‌شودvs2-خروجیولتاژکند،هدایتD2دیودکههنگامیوبوده+vs1خروجیولتاژکند،هدایتD1دیودکههنگامی-2
=vs1بابرابرواولیهولتاژبامتناسبترانسفورمر،ثانویهولتاژهای vs2= vs (N2/2N1)می‌باشند.

سردوولتاژبیشینهکهمی‌دهدنشانD2وD1ترانسفورمر،ثانویهسیم‌پیچ‌هایمسیردرکیرشهفولتاژقانونبه‌کارگیری-3
.استبارولتاژبیشینهدوبرابرمی‌گیرد،قرارمعکوسبایاسدرکهدیودیک

صفرمنبعانجریمتوسطکهمی‌شودسببومی‌یابدانعکاسآناولیهبهترانسفورمر،ثانویهسیم‌پیچازنیمههردرجریان-4
.باشد

Electrical)الکتریکیایزولاسیونباعثترانسفورمر،-5 Isolation)می‌شودبارومنبعبین.

.افتدمیاتفاقخروجیولتاژازدورهدوورودی،ولتاژازدورههردرزیرااست2ωخروجیولتاژپایهفرکانس-6

کردارهاشزیرنکاتبهتوانمیوسطسردارایترانسفورمربایکسوسازوپلیکسوسازمداربینمقایسهدر:

باشدمناسببالاولتاژباکاربردهایبرایمداراینکهشودمیباعثپل،تمام‌موجیکسوسازدردیودهاکمتربیشینهولتاژ.

استباروبعمنبیندیودیولتاژافتیکدارایالکتریکی،جداسازیبرعلاوهوسط،سردارایترانسفورمرداراییکسوساز
.می‌سازدمناسببزرگجریاندارایوپایینولتاژکاربردهایبرایراآنکه

کسوسازیبهاعمالقابلکلیبه صورتولیشود،میمتمرکزپلتمام موجیکسوسازرویبررو،پیشمباحث
.باشدمینیزوسطسردارایترانسفورمردارای
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RLالقایی–یکسوساز دیودی تمام موج با بار مقاومتی تحلیل و شبیه سازی 

باریکبرایRLازیکسوسمانندتحلیل،روشسری،اتصالبا
رهدودرکهگذراحالتیکازپس.استهرزگرددیودبانیم‌موج

متناوبمانایحالتوضعیتبهioجریانمی‌دهد،رخراه‌اندازی
تقطبیتغییرمنبعکههنگامیپل،مداربرای.رسیدخواهد

ازدیگرجفتیکبهدیودهاازجفتیکازجریانمی‌دهد،
کههمان‌گونهنیزRLبارسردوولتاژ.می‌یابدانتقالدیودها
.استیکسو‌شدهتمامسینوسییکشد،دیدهمقاومتیباربرای

ولتاژها و ( ، بRLیکسوساز پل با بار ( الف-3-4شکل 
جریان دیود و منبع، هنگامی که ضریب خودالقایی( جریان ها، ج

.بزرگ بوده و جریان تقریباً ثابت است
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مؤلفهشاملکهفوریهسریتوسطمی‌توانرابارسردویکسو‌شدهتمامسینوسیولتاژDCاست،زوجهارمونیک‌هایو
:کردبیان

𝑣𝑜 𝑡 = 𝑉0 + ෍

𝑛=2,4…

∞

𝑉𝑛 cos 𝑛ω𝑡 + π

𝑉0 =
2𝑉𝑚
π

و 𝑉𝑛 =
2𝑉𝑚
π

1

𝑛 − 1
−

1

𝑛 + 1

باردرجریانRL،ریانج.آیدمیدستبهآن‌ها،نتایجترکیبومجزاصورتبهفرکانسهرگرفتننظردرباآثار،جمعاز
DCشودمیمحاسبهزیرصورتبهفرکانسهرجریاندامنهو:

𝐼0 =
𝑉0
𝑅

هارمونیکمرتبههرچهnباربرای.می‌یابدکاهشولتاژدامنهشود،میبزرگ‌ترRL،افزایشباn،امپدانسZnبزرگ‌تر
برایبنابراین،.می‌شودهارمونیکمرتبهافزایشباInشدیدکاهشباعث،ZnافزایشوVnکاهشترکیب.شودمی

.شودمیاستفادهACهایمؤلفهازکمیتعدادیوDCمؤلفهازفقطمعمولاً،RLباردرجریانبیان
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شودمیزرگبخارجیخودالقاییضریبیک‌کردناضافهبایااستبزرگنسبتاًبارخودالقاییضریبکاربردها،برخیدر.
خواهدDCاساساًبارجریانببرد،بینازمؤثریصورتبهرابارجریانفوریهسریACهایمؤلفهالقایی،امپدانساگر
:داریمآن‌گاه،ωL>>Rاگر.بود

𝑖 ω𝑡 ≈ 𝐼𝑜 =
𝑉𝑜
𝑅
=
2𝑉𝑚
π𝑅

ω𝐿 ≫ 𝑅

𝐼rms ≈ 𝐼𝑜

𝐼𝑛 =
𝑉𝑛
𝑍𝑛

=
𝑉𝑛

𝑅 + 𝑗𝑛ω𝐿



RLیکسوساز تمام موج با بار -1-4مثال 

حل■

و=Ω10RمقادیرباRLباریکو،Hz60فرکانسو=V100VmباACمنبعیکدارایپل،یکسوسازمداریک
mH10L=اولمؤلفهبراساس(ب.کنیدتعیینرابارمتوسطجریان(الف.استACپیکتاپیکتغییراتفوریه،سری
ووسطمتمقادیر(د.کنیدتعیینرامدارتوانضریبهمچنینوبارتوسطجذب‌شدهتوان(ج.بزنیدتخمینرابارجریان
شبیه‌سازیبه‌وسیلۀرابارتوسطجذب‌شدهتوانومؤثرمقدارجریاننهایت،در.آوریددستبهرادیودهاجریانمؤثر

PSpiceآوریددستبه.

مام‌موجتیکسوشدهسینوسیولتاژیکبار،سردوولتاژ.آیدمیدستبهفوریهسریدرDCمؤلفهازبار،متوسطجریان(الف
:بااستبرابرخروجیولتاژمتوسط.است

𝑉0 =
2𝑉𝑚
π

=
2 100

π
= 63.7 V ⇒ 𝐼0 =

𝑉0
𝑅
=
63.7 V

10 Ω
= 6.37 A

,n=2برایراACولتاژهایمؤلفهدامنه(ب :داریمزیرصورتبه4

𝑉2 =
2 100

π

1

1
−
1

3
= 42.4 V

𝑉4 =
2 100

π

1

3
−
1

5
= 8.49 V

⇒ 𝐼2 =
42.4

10 + 𝑗 2 377 0.01
=
42.4 V

12.5 Ω
= 3.39 A

⇒ 𝐼4 =
8.49

10 + 𝑗 4 377 0.01
=
8.49 V

18.1 Ω
= 0.47 A

پیکتاپیکتغییراتتخمینبرایI2ازمی‌توانبنابراین،.استبالاترمراتبهارمونیک‌هایوI4ازبزرگ‌ترخیلیI2جریان
Δioوکرداستفادهبارجریان ≈2(3.39)= 6.78Aواقعیتغییرات.می‌آیدبه‌دستio،بالاتر،مراتبهارمونیک‌هایدلیلبه
.باشدمیبیشتر
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𝐼rmsرابطهازبار،توسطجذب‌شدهتوان(ج
2 𝑅بااستبرابرمؤثرجریان.آیدمیدستبه:

𝐼𝑟𝑚𝑠 = ෍𝐼𝑛,𝑟𝑚𝑠
2 = 6.37 2 +

3.39

2

2

+
0.47

2

2

+⋯ ≈ 6.81 A

اهندخونتیجهبرناچیزیاثرواستکوچکآنهادامنهزیرانیستمفیدچندانسری،ازبیشتریجملاتکردناضافه
:بااستبرابربارتوان.داشت

𝑃 = 𝐼rms
2 𝑅 = 6.81 2 10 = 464 W

:بااستبرابرتوانضریب.استبارمؤثرجریانهمانمنبع،جریانمؤثرمقدار

pf =
𝑃

𝑆
=

𝑃

𝑉s,rms𝐼s,rms
=

464

100

2
6.81

= 0.964

:نوشتتوانمیبنابراین،.کندمیهدایتزمانازنیمیبرایدیود،هر(د

𝐼D,avg =
𝐼o
2
=
6.37

2
= 3.19 A

𝐼D,rms =
𝐼rms

2
=
6.81

2
= 4.82 A
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PSpiceباتحلیل■

‌شدهایجادباربرایLوRودیودهابرایDbreakمنبع،برایVSINازاستفادهبا3-4شکلبرایPSpiceمدار
ازپسهادادهذخیرهمانا،حالتجریانآوردندستبهبرایوشدهاجراms50اجرایزمانباگذراحالتتحلیلیک.است
مشابههایروشازاستفادهبایکسوسازعملکردیویژگی‌هایتعیینجهتProbeخروجی.استشدهانجامms33زمان

عبارتبار،جریانمتوسطمقدارآوردنبه‌دستبرای.استگرفتهقراراستفادهمورد،3و2هایفصلدرارائه‌شده
AVG(I(R1))قریباًتمتوسطجریانآمده،به‌دستنمودارپایانینقطهتعیینجهتاشاره‌گر،ازاستفادهبا.کنیدواردرا

A6/07خروجی.آیدمیدستبهProbeاست‌شدهدادهنشان4-4شکلدر.

تحلیلدرمی‌توان.نمایدمیارائهتمام‌موجیکسوسازمدارهایبرایراخروجیتوانوجریانولتاژ،،PSpiceباشبیه‌سازی
.آوردبه‌دسترامنبعوبارجریان‌هایوولتاژهاهارمونیکیمحتوای،ProbeازاستفادهبایاFOURدستورتوسطفوریه،
یکسوسازرایب.می‌باشندمتفاوتایده‌آلدیوددرفرض‌شدهتحلیلینتایجازکهمی‌کندارائهرانتایجیدیود،پیش‌فرضمدل

افتیناکاربردها،بعضیدر.می‌شودایجادولتاژافتدیوددواندازهبهمی‌کنند،هدایتهمزمانصورتبهدیوددوکهتمام‌موج
نتایجدارد،وجودولتاژافتدیودهادرواقعی،مدارهایدرکهآنجااز.باشدتوجهقابلاستممکنخروجیدرولتاژ

PSpiceیه‌سازیشبجهت)استاند،فرض‌شدهایده‌آلدیودهایکهدرحالتینتایجبهنسبتمدارعملکردازبهترینمایندۀ
کهکندایجادمیکروولتحددرمستقیمیولتاژافتمی‌تواند=0/001nبادیودیمدلیک،PSpiceدرایده‌آلمداریک

.(می‌باشدایده‌آلدیودیکازتقریبی



.1-4مثال برای PSpiceخروجی -4-4شکل 12

رامقاومتتوسطجذب‌شدهتوان.می‌باشدA52/6تقریباًمؤثرمقدارجریانکهمی‌دهدنشانRMS(I(R1))کردنوارد
𝐼rmsرابطهازمی‌توان

2 𝑅ازمستقیمطوربهمی‌توانرابارمتوسطتوانهمچنین.کردمحاسبهProbeکردنواردبا
AVG(W(R1))،بابرابرW425/4ازکمتربسیارمقداراینکهآورد،به‌دستW4641-4مثالدرآمدهدستبه

بابرابرAVG(W(V1))ازACمنبعتوسطشدهدادهتحویل‌توان.بودفرض‌شدهایده‌آلدیودهاآن،درکهمی‌باشد
W444/6منبعتوسطارائه‌شدهتوانشوندگرفتهنظردرایده‌آلدیودهاکههنگامی.می‌شودمحاسبهACتوانبابرابر

-W19/2=425/5بابرابرپل،دردیودهاتوسطجذب‌شدهتوانکهمی‌کندبیانتحلیلاینامابودهبارتوسطجذب‌شده
آوردندستبهجهتAVG(W(D1))کردنواردپل،توسطجذب‌شدهتوانتعیینجهتدیگرروشی.باشدمی444/6
بابرابریعنی،W4/8چهاربرابردیودها،برایکلتوان.شودمیW4/8بابرابرکهمی‌باشدD1دیودتوسطجذب‌شدهتوان
W19/2هادیوددرتواناتلافازدقیق‌تریتخمینبهمنجرمی‌تواندقدرتدیودهایبرایمناسب‌ترمدل‌های.می‌باشد
چگونهرواقعی‌تمدل‌هایکهمی‌دهدنشانایده‌آلدیودهایبراساسآمدهدستبهنتایجباشبیه‌سازینتایجمقایسه.شود
.می‌شوندباردرتوانوجریانکاهشباعثدیود

*************************************



LCتحلیل و شبیه سازی یکسوساز دیودی تمام موج با فیلتر 

ده یکسو ساز با خروجی فیلتر ش( الف-5-4شکل 
ن جریا( جریان پیوسته القاگر، ج( ، بLCبا فیلتر 

.خروجی نرمال شده( گسسته القاگر، د

فیلتریکدارایتمام‌موج،یکسوسازدیگرساختارLC
کهمی‌باشدخروجیولتاژتولیدفیلتر،هدف.می‌باشد
درراخروجیولتاژخازن،.باشندخالصDCبهنزدیک

ازیدریافتجریانالقاگر،ومی‌داردنگهثابتسطحیک
را،دیودهاجریانبیشینهوکردههمواررایکسوساز
فیلترحالتدرداده‌شدهنشانجریان‌هایبهنسبت
حالتدرمی‌تواندمدار.می‌دهدکاهشتنها،خازنی
حالتدر.کندعملگسستهجریانیاپیوستهجریان
.استمثبتهمیشهالقاگرجریانپیوسته،جریان

قاگرالجریانکهاستاینگسستهجریانحالتمشخصه
.شودمیصفردورههردر

13



فیلترباخروجیبرایپیوستهجریانتحلیلLC:موجیکدیودی،پلخروجیدرولتاژپیوسته،جریانبرای
2Vmبابرابرمتوسطیمقداردارایکهاستیکسو‌شدهتمامسینوسی /القاگرسردومتوسطولتاژکهآن‌جااز.می‌باشد

:بااستبرابرالقاگرپیوستهجریانبرایخروجیولتاژمتوسطمی‌باشد،صفرماناحالتدر

𝑉𝑜 =
2𝑉𝑚
π

می‌باشدصفرخازنمتوسطجریانزیراباشدمقاومتمتوسطجریانبابرابربایدالقاگر،متوسطجریان.

𝐼𝐿 = 𝐼𝑅 =
𝑉𝑜
𝑅
=
2𝑉𝑚
π𝑅

جملهاولینازمی‌توانراالقاگرجریاندرتغییراتACولتاژاولیهمؤلفه.کردمحاسبهفوریهسریدرAC،2باn =

دامنه.گیردمیقرارالقاگرسردودرv2هارمونیکولتاژ،ACشرایطدرخازنبودنکوتاهاتصالفرضبا.آیدمیدستبه
2nبرایالقاگر،جریان :بااستبرابر=

𝐼2 =
𝑉2
𝑍2

≈
𝑉2
2ω𝐿

=
Τ4𝑉𝑚 3π

2ω𝐿
=

2𝑉𝑚
3πω𝐿

مؤلفهدامنهباشد،مثبتهمیشهجریانکهاینبرایACمؤلفهازکمتربایدDCازاستفادهبا.(متوسطمقدار)باشد
:داریمLبرحسبآنحلوبالامعادلات

𝐼2 < 𝐼𝐿 ⇒
2𝑉𝑚

3πω𝐿
<

2𝑉𝑚

π𝑅
⇒ 𝐿 >

𝑅

3ω

3ω𝐿

𝑅
> 1 پیوسته جریان برای

3اگر‌ωL/R>12،‌جریان‌پیوسته‌بوده‌و‌ولتاژ‌خروجی‌برابر‌با‌Vm/است‌‌.
14



فیلترباخروجیبرایگسستهجریانتحلیلLC:بهدورههرطیدرجریانشکل‌موجالقاگر،گسستهجریانبرای
.می‌شودمثبتدوبارهجریان،ωt=αدرخازنولتاژسطحبهپلخروجیولتاژرسیدنهنگام.می‌رسدصفر

α = sin−1
𝑉𝑜
𝑉𝑚

بااستبرابرالقاگرسردوولتاژمی‌باشد،مثبتجریانکهمادامی:

𝑣𝐿 = 𝑉𝑚 sin ω𝑡 −𝑉𝑜

خروجیولتاژکهVoودمی‌شبیانزیرصورتبهالقاگر،جریان.شودمحاسبهبایدهمچنان:

𝑖𝐿 ω𝑡 =
1

ω𝐿
න

α

ω𝑡

𝑉𝑚 sin ω𝑡 −𝑉𝑜 d ω𝑡

=
1

ω𝐿
𝑉𝑚 cos α − cosω𝑡 − 𝑉𝑜 ω𝑡 − α

برایبالا،فرمولکهشودتوجهα ≤ω𝑡 ≤ βکهزمانیدرβ < π،جریانکهاستمعتبرزمانیتاوبودهصادقاست
ωtدر = βبرسدصفربه.

بارولتاژآوردندستبهراه‌Vo،باشداربمقاومتجریانبابرابربایدالقاگرجریانمتوسطکهاستحقیقتاینبراساس.
-بهVoنتعییبرایروندیک.می‌باشدموردنیازتکراریروشیکونبودهدسترسدرمستقیمراه‌حلیکمتأسفانه

:استزیرصورت
؛بوده‌و‌حل‌آن‌برحسب‌Vmکه‌کمی‌کوچک‌تر‌از‌Voتخمین‌یک‌مقدار‌برای‌-1

القاگر؛جریانرابطهدرβبرحسبعددیحل-2

𝑖𝐿 β = 0 = 𝑉𝑚 cos α − cos β − 𝑉𝑜 β − α 15



؛ILالقاگرمتوسطجریانبرحسبحل-3

𝐼𝐿 =
1

π
න

α

β

𝑖𝐿 ω𝑡 𝑑 ω𝑡 ⇒ 𝐼𝐿 =
1

π
න

α

β
1

ω𝐿
𝑉𝑚 cos α − cosω𝑡 − 𝑉0 ω𝑡 − α 𝑑 ω𝑡

؛3مرحلهازآمدهدستبهالقاگرجریانمتوسطبراساسوVoبارولتاژبرحسبحل-4

𝐼𝑅 = 𝐼𝐿 =
𝑉𝑜
𝑅

𝑉𝑜 = 𝐼𝐿𝑅

.شود1مرحلهدرشدهزدهتخمینVoبابرابر،4مرحلهدرVoمحاسبه‌شدهمقدارکهزمانیتا4تا1مراحلتکرار-5

تاخازناشدبنداشتهوجودباریاگر.می‌باشدپیوستهجریانازبزرگ‌ترگسسته،جریانبرایخروجیولتاژکهشودتوجه
.می‌شودVmبابرابرخروجیولتاژحداکثربنابراینومی‌شودشارژمنبعبیشینهمقدار

16



فیلترباتمام موجیکسوساز-2-4مثالLC

حل■

𝑣𝑠(𝑡)منبعدارایتمام‌موج،یکسوسازیک = 100 sin 377𝑡 VفیلتریکوبودهLCگرفتهقراراستفادهموردنیز
هربرایراخروجیولتاژ.استΩ50(بو،Ω5(الفبار،مقاومت.می‌باشد=F10000Cو=mH5Lآندرکهاست
.کنیدتعیینمورد

:کهاستپیوستهالقاگرجریانهنگامی
𝑅 < 3ω𝐿 = 3 377 0.005 = 5.7 Ω

.استگسسته50برایوبودهپیوسته5برایجریانمی‌دهد،نشانکه

:بااستبرابرخروجیولتاژپیوسته،جریانبا=5Rبرای(الف

𝑉𝑜 =
2𝑉𝑚
π

=
2 100

π
= 63.7 V

50Rبرای(ب .می‌گیریمنظردرV90راVoابتدا.می‌شوداستفادهVoتعیینجهتتکراریروشیگسسته،جریانبا=
:می‌باشدزیرصورتبهتکرار،نتایج

17



سهبررسیاستممکنواقعی،مداریکعملکردپیش‌بینیهنگامعمل،در.بودخواهدV85/3تقریباVoًبنابراین
می‌باشد،V85ازبالاترکمیخروجیولتاژکهاین‌دانستنباحالت،ایندر.باشدناکافیخروجی،ولتاژازمشخصمقدار
.کردمحاسبهنیزد-5-4شکلنمودارازراخروجیمی‌توانهمچنین.می‌رسدنظربهکافیتکرارسه

18

Voتخمین زده شدهαβVoشدهمحاسبه

.تخمین خیلی بزرگ است901/122/4838/8

.تخمین خیلی کوچک است800/932/89159

.تخمین کمی کوچک است851/122/7088/2

.تخمین خیلی بزرگ است861/042/6676/6

حل تقریبی85/31/022/6984/6



19
*************************************

PSpiceباتحلیل■

مدلایده‌آل،دیودیکبهرسیدنبرای.شودمیاستفادهدیودهابرایDbreakومنبعبرایVSINازمدار،ایجادبرای
سردودرکوچکیخازن‌هایومی‌گیردقرارV90بابرابرفیلترخازناولیهولتاژ.شودمیاصلاح=0/01nتغییربادیود

جاروبازاستفادهباشبیه‌سازی،یکدرRمقدارهردو.کندجلوگیریهمگراییمشکلاتازتاشودمیدادهقراردیودها
راانامحالتخروجیمشاهدهاجازهتاباشدطولانیکافیاندازهبهبایدگذراتحلیل.گیردمیقرارآزمایشموردپارامتری

واردباموردهربرایخروجیولتاژمتوسط.است‌شدهدادهنشان6-4شکلدربار،مقاومتهردوبرایProbeخروجی.بدهد
AVG(V(outعبارتکردن +) -V(out-))درProbe،پس)ماناحالتخروجینمایشبرایداده‌هاکردنمحدودازپس

Ω50RبرایV84/1=Voو(پیوستهجریان)=Ω5RبرایV63/6=Voنتیجه،دروآیدمیدستبه(ms250حدوداز =

.داردتطابقتحلیلیراه‌حل‌هایباخوبیبهمقادیراین.آیدمیدستبه(گسستهجریان)

یکسو ( الف؛ 2-4برای مثال PSpiceخروجی -6-4شکل 
، خازن های کوچک دو سر LCساز تمام موج با فیلتر 

ی ولتاژ خروجی برا( ب. دیودها به همگرایی کمک می کند
.القاگرجریان پیوسته و گسسته 



فازتکشدهکنترلموجتمامیکسوساز-4-2

تمام‌موج،یکسوسازخروجیکنترلبرایکاراروشیک
تایرستورهامانندکنترل‌شدهکلیدهایکردنجایگزین

(SCRها)زاویهتنظیمباخروجی،.می‌باشددیودهاجایبه
درولتاژیبهمنجرکهمی‌شودکنترلSCRهرتأخیر

.استتنظیمقابلمحدود،بازهیکدرکهمی‌شودخروجی

پل،یکسوسازبرایSCRهایS1وS2،قطبیتهنگامی‌که
تاماا.می‌گیرندقرارمستقیمبایاسدرمی‌شود،مثبتمنبع
ندنخواههدایتاست،نشدهاعمالگیتسیگنال‌هایکهزمانی
منفیمنبعقطبیتهنگامی‌که،S4وS3مشابه،طوربه.کرد

هکزمانیتااما.می‌گیرندقرارمستقیمبایاسدرمی‌شود،
.کردنخواهندهدایتاست،نشدهاعمالگیتسیگنال‌های

درزمانیS1وسط،سردارایترانسفورمربایکسوسازبرای
درزمانیS2وبودهمثبتvSکهمی‌گیردقرارمستقیمبایاس
تاهیچ‌کداماما.استمنفیvSکهمی‌گیردقرارمستقیمبایاس

.کردنخواهندهدایتنکنند،دریافتراگیتسیگنال
تأخیرزاویۀ،شدنمستقیمبایاسمیانتأخیرزاویۀSCRو

د،باشصفرتأخیرزاویۀاگر.می‌باشدگیتسیگنالاعمال
رفتاریدیودکنترل‌نشدهیکسوساز‌هایماننددرستیکسوساز،

(  یکسوساز پل تمام موج کنترل شده، ب( الف-7-4شکل.کردخواهد
ط، یکسوساز تمام موج کنترل شده با ترانسفورمر دارای سر وس

.خروجی برای یک بار مقاومتی(ج
20
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RLبار ا فاز بتحلیل و شبیه سازی یکسوساز کنترل شده تک 

اربیکباکنترل‌شدهتمام‌موجیکسوسازبرایبارجریانRL،
جزاییمتحلیلبههریکوبودهگسستهیاپیوستهمی‌تواند

ωtدرتحلیلشروعبا.داردنیازخودبرای = بارجریانبا0
بایاسپل،یکسوسازدرS2وS1هایSCRصفر،

منبعولتاژقطبیتکههمان‌طور،S4وS3و‌شدهمستقیم
تگیسیگنال‌های.می‌شوندمعکوسبایاسمی‌شود،مثبت
ωtزاویهدر،S2وS1برای = و‌شدهاعمالS1وS2

بعمنولتاژبابرابربارولتاژروشن،S2وS1با.می‌شوندروشن
وجنیم میکسوسازبامشابهمدارشرایط،ایندر.می‌شود

:می‌باشدزیرجریانتابعدارایکهمی شودکنترل شده

.پیوستهجریان ( گسسته، ججریان( ، بRLیکسوساز کنترل شده با بار (الف-8-4شکل 

𝑖o 𝜔𝑡 =
𝑉𝑚
𝑍

𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 − 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝜃 𝑒− Τ𝜔𝑡−𝛼 𝜔𝜏 𝛼 ≤ 𝜔𝑡 ≤β
(4-20)

که

تابع‌جریان‌بالا‌در‌ωt = βصفر‌می‌شود.

21

θ = tan−1 Τω𝐿 𝑅

𝑍 = 𝑅2 + ω𝐿 2

𝜏 = Τ𝐿 𝑅



اگر:گسستهجریانحالتβ <  + α،کهزمانیتاجریانωt = + α،لحظه،ایندرکهمی‌ماندباقیصفرشود
حالت،این.کنندمیهدایتبهشروعS4وS3وشدهاعمال‌می‌باشند،مستقیمبایاسکهS4وS3بهگیتسیگنال‌های

.می‌شودنامیدهگسستهجریانعملکرد

β < 𝛼 + π → گسسته جریان

𝑉𝑜 =
1

π
න

α

β

𝑉msin ω𝑡 d ω𝑡 =
𝑉𝑚
2π

cos α − cos β

𝐼o =
1

π
න

α

β

𝑖(ω𝑡)d ω𝑡 𝐼rms =
1

π
න

α

β

𝑖2(ω𝑡)d ω𝑡

بابرابرندنیزمؤثرومتوسطمقادیرروابط:

𝑖 β = 0 =
𝑉𝑚
𝑍

sin β − θ − sin α − θ 𝑒 Τα−β ω𝜏

خاموشیزاویهβکهوقتی.می‌شودتعریفگردد،برمیصفربهجریانآندرکهزاویه‌ایبه‌صورتβt =ωداریم:

که‌برای‌به‌دست‌آوردن‌βزاویه‌.‌،‌معادله‌باید‌به‌صورت‌عددی‌حل‌شودα-βزاویه‌هدایت‌،‌به‌γموسوم‌است.

نیم موجازیکسوسبامشابهمی کند،عملگسستهجریانحالتدرکهکنترل شدهتمام موجیکسوسازتحلیل
.می باشدradπ2،radπجایبهخروجی،جریاندورهکهاین جزبهاستکنترل شده
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درهمچنانبارجریاناگر:پیوستهجریانحالتωt = +αدرگیتسیگنال‌هایهنگامی‌کهباشد،مثبت
شرایطکهآنجااز.می‌شوندخاموشبالاجبارS2وS1وشدهروشن‌S4وS3شود،میاعمالS4وS3بهبالاتحلیل‌های

مانایحالتبرایجریانرابطهحالت،ایندر.نمی‌شودتکرارجریانتابعنمی‌باشد،صفردوم،نیم‌دورهدرجریاناولیه
.نمی‌باشدمعتبرشد،بیانقبلاًکهگسستهجریان

کهمی‌دهدرویهنگامیگسستهوپیوستهجریانمیانمرزبابرابر + αجریانپیوسته،جریانعملکردبرای.شود
ωtدرباید = + αباشدصفرازبزرگ‌تر.

𝑖 π + α ≥ 0⇒ sin π + α − θ − sin π + α − θ 𝑒 Τ− π+α−α ω𝜏 ≥ 0

برحسبآنحلبا(کردادهاستفآن،‌بودنگسستهیاپیوستهجهتبار،جریانارزیابیبرایمی‌توانکه)داریم:

⇒ α ≤ θ ⇒ α ≤ tan−1
ω𝐿

𝑅
پیوسته جریان برای

sin π + α − θ = sin θ − α

sin θ − α 1 − 𝑒− Τπ ω𝜏 ≥ 0

هاآندرکه)می‌شودبیانزیرصورتبهپیوسته،جریانحالتدرولتاژشکل‌موجبرایفوریه،سری‌هایn=2, 4, 6, ...

:(باشدمی

𝑣𝑜 ω𝑡 = 𝑉0 +෍

𝑛=1

∞

𝑉𝑛 cos 𝑛ω𝑡 + θ𝑛 𝑉𝑜 =
1

π
න

𝛼

𝛼+𝜋

𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 𝑑 𝜔𝑡 =
2𝑉𝑚
𝜋

𝑐𝑜𝑠 𝛼

𝑉𝑛 = 𝑎𝑛
2 + 𝑏𝑛

2

𝑎𝑛 =
2𝑉𝑚
π

cos 𝑛 + 1 α

𝑛 + 1
−
cos 𝑛 − 1 α

𝑛 − 1

𝑏𝑛 =
2𝑉𝑚
π

sin 𝑛 + 1 α

𝑛 + 1
−
sin 𝑛 − 1 α

𝑛 − 1
23



با‌ترکیب‌جریان‌های‌مؤثر‌در‌هر‌فرکانس‌تعیین‌می‌شودمؤثر‌کل،‌جریان‌‌‌.

𝐼rms = 𝐼0
2 + ෍

𝑛=2,4,6…

∞
𝐼n

2

2

𝐼0 =
𝑉0
𝑅

و 𝐼𝑛 =
𝑉𝑛
𝑍𝑛

=
𝑉𝑛

𝑅 + 𝑗𝑛ω𝐿

یبرا(ظاهریمقاومت)امپدانسهارمونیک،مرتبهافزایشبا
ریانجمحاسبهبرایشایدبنابراین،.می‌یابدافزایشالقاگر
اسبهمحسریجملاتبعضیتنهاتاباشدداشتهضرورتمؤثر
وشدهکوچکACجملاتباشد،بزرگالقاگراگر.شوند
.بودخواهدDCاساساًجریان

صورت تابعی از ولتاژهای هارمونیکی خروجی به-9-4شکل 
ان حالت جری)زاویه تأخیر برای یکسوساز تک فاز کنترل شده 

(.پیوسته
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تهپیوسجریانباکنترل شدهتمام موجیکسوساز-3-4مثال

حل■

مقادیرباRLبارو،Hz60فرکانسوV120ولتاژمؤثرمقدارباACمنبعدارایکنترل‌شده،تمام‌موجپلیکسوسازیک
Ω10R=وmH100L=تأخیرزاویه.باشدمی60ارجریانمتوسطمقدار(ب.کنیدبررسیراجریانپیوستگی(الف.است

.آوریددستبهرابارتوسطجذب‌شدهتوان(ج.کنیدتعیین

:‌‌جهت‌بررسی‌این‌‌که‌جریان‌پیوسته‌یا‌گسسته‌می‌باشد،‌داریم(‌الف

θ = tan−1
ω𝐿

𝑅
= tan−1

377 0.1

10
= 75∘ ⇒ α = 60∘ < 75∘ پیوسته جریان

:بااستبرابرولتاژDCمؤلفه(ب

𝑉0 =
2𝑉𝑚
π

cos α =
2 2 120

π
cos 60∘ = 54.0 V

:(In=Vn/Znو|Zn=|R+jnωLآندرکه)بااستبرابرACجملاتدامنه(ج

25

nanbnVnZnIn

(DC)0——54/0105/40

290-93/5-129/876/01/71

446/818/7-50/4151/10/33

63/19-32/032/2226/40/14



𝐼rms = 5.40 2 +
1.71

2

2

+
0.33

2

2

+
0.14

2

2

+⋯ ≈ 5.54 A

:‌‌مقدار‌مؤثر‌جریان‌برابر‌است‌بابنابراین،‌

𝐼rmsرابطهازتوان،
2 𝑅آیدمیدستبه.

𝑃 = 5.54 2 10 = 307 W

باجملات.(=2n)آیددستبهACمؤلفهیکوDCمؤلفهازتقریبیطوربهمی‌تواندجریانمؤثرمقدارکهشوددقت
.می‌کنندمشارکتبارجذبیتواندرکمتروبودهکوچکبسیاربالا،فرکانس
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PSpiceباتحلیل■

استفادهSCRبرایکنترل‌شدهکلیدمدلازکهPSpiceمداریک
برایمداراین)استداده‌شدهنشانالف-10-4شکلدرمی‌کند
PSpiceازکاملنسخهنیازمندوبودهبزرگبسیارآزمایشینسخه

.(می‌باشد

برای یک یکسوساز PSpiceمدار ( الف-10-4شکل 
و Probeخروجی ( ب، 3-4تمام موج کنترل شده در مثال 

.بارنمایش ولتاژ و جریان 

*************************************



فازسه(دیودی)نشدهکنترلیکسوساز-4-2

ادایجبرایصنایع،دروفوربهسه‌فاز،یکسوسازهایاز
.شودمیاستفادهبزرگبارهایبرایDCجریانوولتاژ
abcفازتوالیدارایوبودهمتعادلسه‌فازولتاژمنبع
فرضایده‌آلدیودهاومنبعمدار،اولیهتحلیلدر.است
.شوندمی

ولتاژهای ( یکسوساز تمام پل سه فاز، ب( الف-11-4شکل 
.جریان ها برای یک بار مقاومتی( منبع و خروجی، ج
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داردوجوداساسیویژگیچندفاز،سهیکسوسازمداربرای:

D1،D3)پلبالایینیمهازمی تواندفقطدیودیککهمی‌دهدنشانمسیریهردرکیرشهفولتاژقانوناعمال-1

رینبیشتلحظه،آندرکهمی‌شودوصلفازیولتاژبهکند،میهدایتکهدیودیآند.کندهدایتزمانهردر(D5یا
.باشدداشتهرادامنه

در(D6یاD2،D4)پلپاییننیمهازمی تواندفقطدیودیککهمی‌دهدنشانهمچنینکیرشهفولتاژقانون-2
راهدامنکمترینلحظه،آندرکهمی‌شودوصلفازیولتاژبهکند،میهدایتکهدیودیکاتد.کندهدایتزمانهر

.باشدداشته

،D6وD3شکل،همینبه.کنندهدایتنمی‌توانندهم‌زمانD4وD1کهگرفتنتیجهتوانمیبالا،در2و1موارداز-3
.کنندهدایتهم‌زماننمی‌توانندD2وD5نیزو

هدایتD2وD1هنگامی‌کهمثال،به‌عنوان.باشدمیمنبعخطولتاژهایازیکیبار،سردوخروجیولتاژ-4
خطولتاژکدامکهنکتهاینرویازکنند،هدایتدیودهاکدام‌کهایندرضمن،.استvacبابرابرخروجی،ولتاژمی‌کنند،

vacنیزخروجیولتاژباشد،میخطولتاژبیشترینvacکهوقتیمثال،برای.شودمیتعییناست،بیشترینلحظهآندر

.است

دورههربرای360نظرگرفتندربا.(آن‌هاازتادولحظههردروسه‌فاز)داردوجودخطولتاژبرایترکیبشش-5
کهتغییریششدلیلبه.بیفتداتفاق°60=6/°360هربایدخطبهخطولتاژبالاترینگذاردورهیکمنبع،ولتاژ
Six-Pulse)پالسهششیکسوسازبهمداراینافتد،میاتفاقمنبعولتاژتناوبدورههردر Rectifier)استمعروف.

.باشدمیسه‌فازمنبعفرکانسωکهاست6ωخروجیولتاژپایهفرکانس-6

توالیبادیودها.می‌کنندهدایت...و،(6,1)،(5,6)،(4,5)،(3,4)،(2,3)،(1,2)،(6,1)جفت‌هایبه‌صورتدیودها
.می‌شوندروشن...و،1،6،5،4،3،2،1
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هایگرهدرکیرشهفجریانقانونمنبع،فازهردرجریانتعیینبرای.استبارجریانهمانروشن،دیودهایجریان‌
a،bوcشودمیاعمال.

𝑖𝑎 = 𝑖𝐷1 − 𝑖𝐷4
𝑖𝑏 = 𝑖𝐷3 − 𝑖𝐷6
𝑖𝑐 = 𝑖𝐷5 − 𝑖𝐷2

نتیجهدرکند،میهدایترازمانسومیکدیود،هرکهآنجااز:

𝐼𝐷,avg =
1

3
𝐼𝑜,avg

𝐼𝐷,rms =
1

3
𝐼𝑜,rms

𝐼𝑠,rms =
2

3
𝐼𝑜,rms

بااستبرابرسه‌فاز،منبعظاهریتوان:
𝑆 = 3 𝑉𝐿−𝐿,rms 𝐼𝑠,rms

وقتی.استخطبهخطولتاژبیشینهبابرابردیود،یکسردومعکوسولتاژبیشینهD1دوولتاژکند،میهدایت
بودنروشنصورتدروبودهvabآنسردوولتاژ،D3بودنروشنصورتدراست،خاموشD1وقتی.استصفرآنسر
D5،آنسردوولتاژvacبودخواهد.
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صورتبهخروجی،متناوبولتاژ𝑣𝑜 ω𝑡 = 𝑉𝑚,𝐿−𝐿 sin ω𝑡برایو/3  ωt  2/3دوره.شودمیتعریف
بضرایتقارن،بهتوجهبا.گیردمیقراراستفادهموردفوریهسریضرایبمحاسبهبرایکهاست/3نیزآنتناوب

:شودمیبیانصورت‌اینبهخروجیولتاژفوریهسریبنابراین،.می‌باشندصفرسینوسیمؤلفه‌های

𝑣𝑜 𝑡 = 𝑉𝑜 + ෍

𝑛=6,12,18…

∞

𝑉𝑛 cos 𝑛ω0𝑡 + π

𝑉𝑜 =
1

Τπ 3
න

Τπ 3

Τ2π 3

𝑉𝑚,𝐿−𝐿 sin ω𝑡 𝑑 ω𝑡 =
3𝑉𝑚,𝐿−𝐿

π
= 0.955 𝑉𝑚,𝐿−𝐿

𝑉𝑛 =
6𝑉𝑚,𝐿−𝐿

π 𝑛2 − 1
𝑛 = 6, 12, 18, …

کهVm,L-Lودهبسه‌فازمنبعخطبهخطولتاژبیشینه
.است2VL-L,rmsبابرابرو
بابرابرتناوبیدورۀمتناوب،خروجیولتاژکهآنجااز

دارد،ACتغذیهولتاژتناوبدورهششمیک
که6kωمرتبهازخروجی،هارمونیک‌های
k=1,2,3,…برسه‌فازیکسوسازمزیتیک.باشدمی

تاژولیکذاتاً‌خروجی،کهاستاینتک‌فازیکسوساز
DCکمدامنهبابالافرکانسهارمونیک‌هایواست
.ندکنعملمؤثربه‌صورتیفیلترهاکهشوندمیباعث
اگرالقیکدارایکهباریکدرکاربردها،ازبسیاریدر
جریان های یکسوساز سه فاز، هنگامی که خروجی -12-4شکل .استDCکاملاًبارجریانباشد،سریصورتبه

.فیلتر  شده است 31



فازدرجریانفوریهسریaخطازACبااستبرابر:

𝑖𝑎 𝑡 =
2 3

π
𝐼𝑜 cosω𝑡 −

1

5
cos 5ω𝑡 +

1

7
cos 7ω𝑡 −

1

11
cos 11ω𝑡 +

1

13
cos 13ω𝑡 − …

سامانهاصلیفرکانسدرهاییمؤلفهشاملکهAC6مرتبهازآنهارمونیک‌هایوبودهk±1کهk=1,2,3,…باشدمی.

سامانهدرمشکلاتیاستممکنهارمونیکیجریان‌هایاینکهآنجاازACازجلوگیریبرایفیلترهاییغالباًکنند،ایجاد
برای،زمینسمتبهمسیریایجادجهتتشدیدیفیلترهایاز.استلازمACسامانهبههارمونیک‌هااینورود

.شودمیاستفاده،دارندرادامنهبزرگ ترینومرتبهپایین ترینکههفتموپنجمهارمونیک های
جریان‌هایانتشارازفیلترهااین.می یابدکاهش،بالاگذرفیلتریکازاستفادهبا،بالاترمرتبههارمونیک های

،رتقدسامانهفرکانسدرکهشوندمیانتخابطوریفیلتراجزای.می‌کنندجلوگیریACقدرتسامانهدرهارمونیکی
.باشندداشتهبزرگیمپدانسا

.ACفیلترهایی برای هارمونیک های خط -13-4شکل 

خروجیکیفیتدرتوجهیقابلبهبودپل،پالسهششسه‌فازیکسوسازDC،می‌دهدنشان،تک‌فازیکسوسازبهنسبت.
.باشدمیمنبعفرکانسبرابرششآن‌ها،فرکانسوبودهکوچکخروجیولتاژهارمونیک‌های
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دیودیفازسهیکسوساز-4-4مثال

حل■

یکسریاتصالازبار،.استV480خطبهخطمؤثرولتاژباسه‌فازمنبعیکدارایدیودی،سه‌فازیکسوسازیک
DCمؤلفه(بخروجی،ولتاژDCسطح(الف:تعییناستمطلوب.استشدهتشکیل‌mH50القاگریکوΩ25مقاومت

.منبعظاهریتوان(همنبع،مؤثرجریان(ددیودها،متوسطومؤثرجریان(ج،بارجریانACمؤلفهاولینو

:‌خروجی‌پل‌برابر‌است‌باDCولتاژ‌(‌الف

𝑉𝑜 =
3𝑉𝑚,𝐿−𝐿

π
=
3 2 480

π
= 648 V

:بااستبرابربارجریانمتوسط(ب

𝐼𝑜 =
𝑉𝑜
𝑅
=
648

25
= 25.9 A

:بااستبرابرنیزآنجریانوبوده=6nدرولتاژ،ACمؤلفهاولین

𝐼6 =
𝑉6
𝑍6

=
0.0546 𝑉𝑚

𝑅2 + 6ω𝐿 2
=

0.0546 2 480

252 + 6 377 0.05 2
=

37.0 V

115.8 Ω
= 0.32 A

𝐼6,rms =
0.32

2
= 0.23 A

.می‌باشندصرف‌نظرقابلوبودهDCمؤلفهازکوچک‌تربسیار،ACمؤلفه‌هایدیگرومؤلفهاین
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هستندبرابرمقادیراین.می‌باشندکوچکACمؤلفه‌هایزیرااستبرابرآنمتوسطمقدارباتقریباًبار،جریانمؤثرمقدار(ج
:با

𝐼𝐷,avg =
𝐼𝑜
3
=
25.9

3
= 8.63 A

𝐼𝐷,rms =
𝐼𝑜,rms

3
≈
25.9

3
= 15.0 A

:بااستبرابرنیزمنبعجریانمؤثرمقدار(د

𝐼𝑠,rms =
2

3
𝐼𝑜,rms ≈

2

3
25.9=21.2 A

:بااستبرابرمنبع،ظاهریتوان(ه

𝑆 = 3 𝑉𝐿−𝐿,rms 𝐼𝑠,rms = 3 480 21.2 = 17.6 kVA
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PSpiceباتحلیل■

*************************************

الف-19-4شکلدرمثالاینبرایمداری
منابعبرایVSINاز.استشدهداده‌نشان

=0/01nباDbreak.استشدهاستفاده‌

کی.زندمیتقریبراایده‌آلدیودیکرفتار
شروعms16/67ازکهگذراحالتتحلیل
جریان‌هایمی‌یابد،پایانms50دروشده
.می‌نمایدارائهراماناحالت

PSpiceمدار ( الف-14-4شکل 

خروجی( برای یکسوساز سه فاز ب
Probe که شکل موج جریان یک

فاز منبع و تحلیل فوریه آن را 
.نشان می دهد


