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یکسوکننده هایکسوکننده ها

فصل دومفصل دوم
  یکسوکننده هایکسوکننده ها                          RectifiersRectifiers

ي نیم موج دیودي تکفازي نیم موج دیودي تکفاز  یکسوکنندهیکسوکننده  
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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 با توجه به اینکه دیود اجازه عبور جریان منفی را نخواهد با توجه به اینکه دیود اجازه عبور جریان منفی را نخواهد
خاموش خاموش   شود، دیود شود، دیود   صفر میصفر می        وقتی جریان در زاویهوقتی جریان در زاویه    داد،داد،

خواهد شدخواهد شد
 دراین مدار براي یک مدت زمانی، ولتاژ منفی روي بار دراین مدار براي یک مدت زمانی، ولتاژ منفی روي بار

 . .گیردگیرد  قرار میقرار می

 در طرف دوم در طرف دومDCDC   یا متوسط جریان و ولتاژ مهم است یا متوسط جریان و ولتاژ مهم است::

شکل موج ولتاژ و شکل موج ولتاژ و 
جریان بارجریان بار
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یکسوکننده هایکسوکننده ها

   یک روش محاسبه جریان متوسط، انتگرال گیري از معادله یک روش محاسبه جریان متوسط، انتگرال گیري از معادله
متوسط گیري ازدوطرف متوسط گیري ازدوطرف   راه حل ساده ترراه حل ساده ترمی باشد، ولی می باشد، ولی   جریان جریان 
::مطابق روابط زیر استمطابق روابط زیر است    KVLKVL  معادله معادله 
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یکسوکننده هایکسوکننده ها

متوسط ولتاژ دو سر سلف صفر استمتوسط ولتاژ دو سر سلف صفر است::
   ( ( ابتدا و انتهاي سیکلابتدا و انتهاي سیکلجریان در جریان در   مقدارمقدار) ) در حالت ماندگاردر حالت ماندگار((در رژیم پریودیک در رژیم پریودیکi(i(00))   و وi(i())  ((   با هم با هم

..انداند  برابربرابر
   استاستقاعده کلی آن است که در رژیم پریودیک ولتاژ متوسط سلف صفر قاعده کلی آن است که در رژیم پریودیک ولتاژ متوسط سلف صفر..    

کاربردکاربرد::
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یکسوکننده هایکسوکننده ها

 زاویه خاموشی دیودزاویه خاموشی دیودتعیین تعیین  ::
 معادله غیر خطی  معادله غیر خطی  حل حل

 وجود داردوجود دارد  روشروش  سهسهبراي حل این معادله غبر خطی براي حل این معادله غبر خطی::  

حل تقریبیحل تقریبی: : روش اولروش اول))الفالف

::چنانچهچنانچه  ••
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
عدديعدديحل حل : : دومدومروش روش ))بب

::ييبا روش عددبا روش عدد  معادله غیر خطی معادله غیر خطی حل حل     ••
  ي ي   یک حدس اولیه براي زاویهیک حدس اولیه براي زاویه    ••
         یک فرایند تکرار با ارزیابی خطا نسبت به اصلاح حدس اولیه تا یک فرایند تکرار با ارزیابی خطا نسبت به اصلاح حدس اولیه تا   انجام انجام

به جواببه جواب  رسیدن رسیدن 
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)sin(.sin  
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یکسوکننده هایکسوکننده ها

function beta = betasolv(phi) 
beta = pi;  
inc = pi/2; 
LHS = 1;
while(abs(LHS) > 1e-6), 

LHS= sin(phi)*exp(-beta/tan(phi))+ sin(beta - phi); 
if LHS > 0,

beta = beta + inc; 
else

beta = beta - inc; 
inc = inc/2; 

end
end
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یکسوکننده هایکسوکننده ها

x=fsolve(@(x)sin(phi)*exp(-x/tan(phi))+sin(x-phi),[pi])

  شبیه سازي با نرم افزارشبیه سازي با نرم افزار: : سومسومروش روش ))جج
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
ي نیم موج تریستوري تکفازي نیم موج تریستوري تکفاز  یکسوکنندهیکسوکننده 
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
 با نوشتن معادلۀ با نوشتن معادلۀ  KVLKVL    درحالتی که تریستور روشن استدرحالتی که تریستور روشن است   ، ،

::داریمداریم

ebddm tU
dt
diLiRtSinU   ;
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 زاویه خاموشی زاویه خاموشی تعیین تعیین::
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
تکفاز تمام موج با ترانس سر وسطتکفاز تمام موج با ترانس سر وسطي ي   یکسوکنندهیکسوکننده  
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
دو حالت ممکن است براي مدار رخ دهددو حالت ممکن است براي مدار رخ دهد::    

  ..وقتی یک تریستور را تریگر می کنیم، تریستور دیگر خاموش استوقتی یک تریستور را تریگر می کنیم، تریستور دیگر خاموش است  ))الفالف
  ..وقتی یک تریستور را تریگر می کنیم، تریستور دیگر هنوز روشن استوقتی یک تریستور را تریگر می کنیم، تریستور دیگر هنوز روشن است  ))بب    

مد هدایت ناپیوستهمد هدایت ناپیوسته  ))DDiscontinues iscontinues CCurrent urrent MModeode(
،وقتی یک تریستور می خواهد روشن شود،وقتی یک تریستور می خواهد روشن شود
  تریستور دیگر قبلا خاموش شده استتریستور دیگر قبلا خاموش شده است  
 میشودمیشودهر پریود، صفر هر پریود، صفر   انتهايانتهايجریان بار در جریان بار در  

 e

 متوسط متوسط  iiss     استاستصفر صفر . .    
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
مد هدایت پیوستهمد هدایت پیوسته  ))CContinues ontinues CCurrent urrent MModeode(
می گرددمی گردد  ایجادایجاد  پیوستهپیوسته  هدایتهدایت  شود،شود،  بزرگتربزرگتر  معینیمعینی  حدحد  ازاز  باربار  سلفسلف  اگراگر..
    بعبارت دیگر در این حالت جریان بار هیچگاه به صفر نمی رسدبعبارت دیگر در این حالت جریان بار هیچگاه به صفر نمی رسد . .    

vo

io

2Ti
1Ti 2Ti

VT1 

زاویهزاویه  دردر  ++ππ11  کهکهTT22  بهبه  استاست  روشنروشنTTوو    شودشود  میمی  روشنروشن  وو  دادهداده  فرمانفرمان    
..گرددگردد  میمی  11TT  شدنشدن  خاموشخاموش  موجبموجب
22  سرسر  دودوTT    ولتاژولتاژ      UmSin(UmSin(ωωt)t)22--  مثبتیمثبتی  مقدارمقدار  دومدوم  سیکلسیکل  نیمنیم  دردر  کهکه    

دارددارد  رارا  شدنشدن  روشنروشن  شرایطشرایط  تریستورتریستور  ایناین  لذالذا  وو  گرفتهگرفته  قرارقراردارد،دارد،
22  وقتیوقتیTT  کاتدکاتد--آندآند  رويروي  منفیمنفی  ولتاژولتاژ  وو  شدهشده  کوتاهکوتاه  اتصالاتصال  شود،شود،  روشنروشن    
11TT  11  لذالذا  گیرد،گیرد،  میمی  قرارقرارTT  وو  شودشود  میمی  خاموشخاموش                                                                        
22TTولتاژولتاژ  وو  کردهکرده  هدایتهدایت  UmUm  Sin(Sin(ωωt)t) - -  گیردگیرد  میمی  قرارقرار  باربار  سرسر  دودو.. 
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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هدایت پیوستههدایت پیوستهدر مد در مد     کموتاسیون جریانکموتاسیون جریان    
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یکسوکننده هایکسوکننده ها










cos2)()sin(1




 m
omo

UVtdtUV
dcdc

d

bo
o R

uV
i cd

dc




متوسط ولتاژ و جریان خروجیمتوسط ولتاژ و جریان خروجی
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یکسوکننده هایکسوکننده ها

تعیین مرز بین هدایت پیوسته و ناپیوستهتعیین مرز بین هدایت پیوسته و ناپیوسته

0.))sin(.cos()sin(.cos tan
)(






 ekk

پارامترهايپارامترهاي  رابطهرابطه  ایناین  دردر  ))آتشآتش  زاویهزاویه((  وو  kk))  ولتاژولتاژ  پیکپیک  بهبه  باربار  منبعمنبع  ولتاژولتاژ  دامنهدامنه  نسبتنسبت  
  بایستیبایستی  کهکه  استاست  ))باربار  زاویۀزاویۀ  یایا((  ϕϕ  معادلهمعادله  ایناین  مجهولمجهول  تنهاتنها  وو  بودهبوده  معلوممعلوم  ))ثانویهثانویه  سینوسیسینوسی  منبعمنبع
..نمودنمود  استفادهاستفاده  عدديعددي  روشهايروشهاي  ازاز  آنآن  تعیینتعیین  برايبراي
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها

یکسوکننده ي تکفاز با پل تمام تریستوريیکسوکننده ي تکفاز با پل تمام تریستوري  

11  هموارههمواره  کهکه  استاست  ترتیبترتیب  بدینبدین  تریستورهاتریستورها  فرمانفرمانTT22  ووTT  وو  شوندشوند  میمی  روشنروشن  همهم  بابا  
  ..شوندشوند  میمی  تریگرتریگر44TT  وو33TT  ،،    فازفاز  اختلافاختلاف  بابا
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یکسوکننده هایکسوکننده ها

33وقتیوقتی  TT    44وو  TT    روشنروشن  وو  شدهشده  تریگرتریگر    
      کنندکنند  میمی  خاموشخاموش  رارا    TT  22  وو    TT  11  شوند،شوند،

..))خطخط  کموتاسیونکموتاسیون((

متوسط ولتاژ دو سر بارمتوسط ولتاژ دو سر بار
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
مد هدایت ناپیوستهمد هدایت ناپیوسته( DCM)( DCM)

متوسط ولتاژ دو سر بارمتوسط ولتاژ دو سر بار

 vo 

is 

43 TT ii ,  21 TT ii ,  

 )()cos(cos ebemdco UUV 
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
مثالمثال: : 
 مدار یک توسطmH0/2سلف وΩ0/2مقاومت یک با سري ولتی 144 باتري مجموعه یک

 تغذیه HZ50فرکانس و موثر ولت 220 منبع طریق از تریستوري موج تمام پل کننده یکسو
.نمایید محاسبه را باتري مجموعه جریان متوسط مقدار حداکثر .میشود

:حل

 آتشآتش  زاویهزاویه  کمترینکمترین  ⇦⇦باربار  جریانجریان  متوسطمتوسط  مقدارمقدار  حداکثرحداکثر    
  سلفسلف  حداقلحداقل  ⇦⇦  آتشآتش  زاویهزاویه  کمترینکمترین  بابا  مرزيمرزي  حالتحالت  برايبراي  mHmH22  ⇦⇦ناپیوستهناپیوسته  هدایتهدایت  مدمد    
  خاموشیخاموشی  زاویهزاویه  ⇦⇦  oo44//168168    
  آمپرآمپر  360360//66  ⇦⇦  باربار  جریانجریان  متوسطمتوسط

o

m

b
U
U 27/6

2220
14411   sinsinmin
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یکسوکننده هایکسوکننده ها

 مختلطمختلطیکسوکننده ي تکفاز با پل تمام یکسوکننده ي تکفاز با پل تمام  

 

si  

 کنندهدایت می 2Dو  1Tمسیر جریان وقتی 

 کنندهدایت می 4Dو  3Tمسیر جریان وقتی 

 کنندهدایت می 4Dو  1Tمسیر جریان وقتی 

ov  

1T  3T  

4D  2D  

tVm sin  

11  : : فرمان تریستورهافرمان تریستورهاTT 33و وTT درجه اختلاف فازدرجه اختلاف فاز  180180با با
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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vo  شکل موج هاي مبدل جریان تکفاز با پل مختلط

01800
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)cos()()sin(

متوسط ولتاژ دو سر بارمتوسط ولتاژ دو سر بار

ولتاژ دو سر بار هیچگاه منفی نمی شود: مزیت
اعوجاج  :عیبis ي تکفاز نسبت به یکسوکننده

با پل  تمام تریستوري بیشتر است 
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
مثالمثال: : 

  کننده یکسو مدار یک توسطmH2/1 سلف وΩ0/2 مقاومت یک با سري ولتی 36 باتري یک
 و موثر ولت 50 داراي پل کننده تغذیه ترانس ثانویه .میشود تغذیه o30 آتش زاویه با مختلط پل

  .میباشد HZ50 فرکانس
؟ باتري جریان متوسط )الف

  باتري؟ جریان متوسط شود، برابر دو  سري سلف مقدار اگر )ب
  باتري؟ جریان متوسط شود، نصف سري سلف مقدار اگر )ج
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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محیطمحیط  دردر  مدارمدار  سازيسازي  شبیهشبیه  SimulinkSimulink  افزارافزار  نرمنرم  MATLABMATLAB  
برابربرابر  بترتیببترتیب  باربار  ولتاژولتاژ  وو  جریانجریان  متوسطمتوسط    AA3030  وو  vv4242 
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
متوسط ولتاژ و متوسط ولتاژ و   ⇐⇐مبدل کاملا در مد هدایت پیوسته مبدل کاملا در مد هدایت پیوسته   ⇐⇐اگر مقدار سلف سري  دو برابر شوداگر مقدار سلف سري  دو برابر شود

جریان بار برابر مقادیر قسمت قبلجریان بار برابر مقادیر قسمت قبل
 شکل موجهاي ولتاژ و جریان بار شکل موجهاي ولتاژ و جریان بار:: 
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
متوسـط ولتـاژ و   متوسـط ولتـاژ و     ⇐⇐مبدل در مد هدایت ناپیوسته مبدل در مد هدایت ناپیوسته   ⇐⇐اگر مقدار سلف سري  نصف برابر شوداگر مقدار سلف سري  نصف برابر شود

v v 4545و و   AA4545جریان بار برابر جریان بار برابر 
 شکل موجهاي ولتاژ و جریان بار شکل موجهاي ولتاژ و جریان بار:: 
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یکسوکننده هایکسوکننده ها سه فازسه فازهايهاي  یکسوکنندهیکسوکننده
ي سه فاز نیم موج دیوديي سه فاز نیم موج دیودي  یکسوکنندهیکسوکننده  ■■
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منبع سه فاز متقارن متقارن فرض می شود
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
ي سه فاز نیم موج تریستوريي سه فاز نیم موج تریستوري  یکسوکنندهیکسوکننده
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این فاصله 
 همواره ثابت 

3 است (
2( 

زاویه آتش نسبت به محل تلاقی ولتاز فازهـا، کـه   زاویه آتش نسبت به محل تلاقی ولتاز فازهـا، کـه     ••
نقاط کموتاسیون طبیعی نامیده مـی شـوند، سـنجیده    نقاط کموتاسیون طبیعی نامیده مـی شـوند، سـنجیده    

..شودشود  میمی
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
فرکانس شکل موج خروجی سه برابر فرکانس ورودي می باشد.

متوسط ولتاژ خروجی:
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مرکزمرکز  یایا  فازفاز  سهسه  سیستمسیستم  صفرصفر  نقطۀنقطۀ  بهبه  اینکهاینکه  اولاول  ..استاست  اشکالاشکال  چندینچندین  دارايداراي  مبدلمبدل  ایناین    
    دسترسدسترس  دردر  فازفاز  سهسه  صفرصفر  نقطۀنقطۀ  همیشههمیشه  البتهالبته  کهکه  شودشود  وصلوصل  باربار  سرسر  بهبه  تاتا  باشدباشد  میمی  نیازنیاز  ستارهستاره
  dcdcمقدارمقدار  پسپس  استاست  منفیمنفی  غیرغیر  هموارههمواره  فازهافازها  جریانجریان  کهکه  استاست  ایناین  دومدوم  مشکلمشکل  ..نیستنیست
  دردر  اشباعاشباع  مشکلمشکل  ایجادایجاد  باعثباعث  acacمنبعمنبع  ازاز  dcdcجریانجریان  عبورعبور  وو  استاست  صفرصفر  غیرغیر  فازفاز  هرهر  جریانجریان

..شدشد  خواهدخواهد  تغذیهتغذیه  ترانسفورماتورترانسفورماتور
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یکسوکننده هایکسوکننده ها
ي سه فاز تمام موج دیودي یا پل گراتز دیوديي سه فاز تمام موج دیودي یا پل گراتز دیودي  یکسوکنندهیکسوکننده
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