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 تاریخچِ الکتزًٍیک قذرت

              تِ تسضیح     ضَز. تسًثال آىضطٍع هی 1900 ُ لَس فلعی خیَُ زضوٌٌساتساع یىسَتاضیرچِ الىتطًٍیه لسضت تا 

اٍلیي اًملاب الىتطًٍیه تا اذتطاع  ضثىِ هؼطفی ضسًس. یىسَوٌٌسُ ذلاء وٌتطل ضسُ تا ٍ تاًه فلعییىسَ وٌٌسُ ّای 

ضس. تحَل تؼسی ًیع زض  زض آظهایطگاُ تلفي تل تَسظ تاضزیي، تطاتیي ٍ ضاولی آغاظ1948تطاًعیستَض سیلیىًَی زض سال 

        وِ تطیستَضیا یىسَوٌٌسُ سیلیىًَی وٌتطل ضسُ PNPNطاع تطاًعیستَض تطیگط ضًَسُ تا اذت 1956آظهایطگاُ تل زض سال 

 ( SCR)ضَز.ًاهیسُ هی 

 

                                                                                  ...   تطیستَض ٍتطاًعیستَضّا ٍ -ترص لسضت ضاهل زیَز ّا         

 

 

 

 

 

 ٍظیفِ تَلیس سیگٌال ّای وٌتطل ٍ الگَضیتن وٌتطلی ضا تط ػْسُ زاضز                                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 الواى ّای الکتزًٍیک قذرت تارس خصَصیات

 .س پاییيسطػت ولیس ظًی یا پاسد فطواً -1

 .لسضت ٍ تَاى لاتل تحول تالا -2

 .ًیاظ تِ سیستن ّای ذٌه واضی هٌاسة زاضًس -3

 .ًیاظ تِ عطاحی سیستن ّای وٌتطل هٌاسة زاضًس -4

300 

100 

2 500 

 الىتطًٍیه ػوَهی

V 

I 

POWER 

همایسِ هحسٍزُ تَاى الىتطًٍیه ٍ الىتطًٍیه لسضت( : 2ضىل )  

 

Electronics 

 

 لسضت

 وٌتطل الىتطًٍیه

 ٍظیفِ اًتمال سیگٌال ّای وٌتطل ٍ پطزاظش تِ سیستن لسضت

 
( : خایگاُ الىتطًٍیه لسضت زض یه سیستن الىتطًٍیىی1ضىل )  
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ّسف اغلی الىتطًٍیه لسضت، تثسیل تَاى الىتطیىی تِ غَضت زیگط الىتطیىی هاًٌس :  قذرت هثذل ّای الکتزًٍیکتقسین تٌذی 

 تاضس.ٍلتاغ تالا تِ پاییي ٍ تالؼىس هی –خطیاى تِ ٍلتاغ 

 

 

 هثذل ّای الکتزًٍیک قذرت 

 

 

 

 

 DC-DC                       Chopperهثسل -1

    DC-AC Converter/Inverter                هثسل  -2

  Rectifier)یىسَساظ(                   AC-DC  هثسل -3

 AC-AC                  Cycloconverterهثسل  -4

 الواًْای الکتزًٍیک قذرت

 

ٌحٌی هطرػِ آى ّاالواى ّای الىتطًٍیه لسضت تِ ّوطاُ ه( : 3ضىل )  
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 ( V-Iهٌحٌی هطخصِ دیَد : )هطخصِ 

 ًوایص زازُ ضسُ است. (4اى ًسثت تِ ّن زض ضىل ظیط )ضىلضاتغِ تیي ٍلتاغ ٍ خطی

 

    

 

 

 

 

 

  زض خْت هؼىَس افعایصگطزز خطیاى تِ یىثاضُ  VBRلتاغ هؼىَس تعضگتط اظ : اگط زض تایاس هؼىَس ٍ ًاحیِ ضکست

تَخِ ضَز وِ ی گطزز زض ایي ًاحیِ تایستی یاتس ٍ گَیین تغییطات وَچىی زض ٍلتاغ تاػث تغییطات ظیازی زض خطیاى ههی

 َز.تَاى تلف ضسُ اظ هحسٍزُ ی تَاى ًطهال فطاتط ًطٍز تِ ایي ًاحیِ ًاحیِ ی ظًطی گفتِ هی ض

 

 

 

 

 

   
     

     
 

   

   
 

   

   
 

 
   
   

 
 

 

   
   (  

  
      ) 

 
 

 

   
   (  

  
    ) 

 

   
   

 
 

  
 

    
 

  
    

 
    

    

  
    

 
    

  
    

  

      

     

                     .ٍ خطیاى تاتؼِ هطرع اظ ذَز ًطاى هی زّس ( DC )هطرع غهماٍهتی وِ زیَز زض یه ًمغِ هطرع وِ تطای ٍلتا:  هماٍهت استاتیىی

            
  

  
                                                                

 .(AC) هماٍهت زیٌاهیىی : هماٍهتی وِ زیَز زض هماتل یه هٌثغ سیگٌال هتغییط اظ ذَز ًطاى هی زّس

0 
 هماٍهت زیٌاهیىی

 ضطایظ ضٍضي تَزى زیَز

 

Vdc R

+    -

ON 

 هؼازلِ زیَز ضاولی

(4ضىل )  

 خطیاى زیَز

 خطیاى اضثاع هؼىَس
 ثاتت تدطتی

 

 ٍلتاغگطهایی

زیَز ٍلتاظ زٍسط  

   
   

 
 

 تاض الىتطٍى

          

 زها تطحسة ولَیي

 ثاتت تَلتعهي

           

                 
  

         

      

 

 

R

+    -

 

R

+    -

 ظط وطزى است.لاتل غطف ً   ٍ       زض تایاس هستمین 

ID

IN

I2

I1

V1 V2 VN
VD
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عٍ واضتطزّای سطػت پاییي تا فطواًس حسٍز یه ویلَّطتع ٍ هثسل ّای ذظ تا ووَتاسیَى ذظ خ، ظهاى تاظیاتی ظیاز دیَدّای ّوِ هٌظَرُ :

 ویلَ ٍلت 5 ضًَس هحسٍزُ خطیاى تا چٌس ّعاض آهپط ٍ ٍلتاغ تا چٌس ویلَ ٍلت هثلاْا استفازُ هیتن ّایی ّستٌس وِ ایي زیَزّا زضآًسیس

ی آهپط ٍ هحسٍزُ 100هحسٍزُ خطیاى ووتط اظ آهپط تا  ،هیىطٍثاًیِ( 5 اظ ظهاى تاظیاتی وَچه )سطیغ ووتط دیَدّای تاسیاتی سزیع :

 DC-DC  ٍDC-ACّای ویلَ ٍلت، واضتطز زض هثسل 3حسٍز  ٍلتاغ تا

عطف گطزیسُ  تاضس وِ زض ایي زیَز تا حس تسیاض ظیاز ایي هطىل تطتؼٌَاى هطىلی هغطح هی PN شذیطُ تاض زض پیًَسدیَدّای ضاتکی : 

زاضتِ لصا تا حس ظیازی هستمل اظ  PNاست ایي زیَزّا شذیطُ تاض الىتطیىی ووتطی زض پیًَس 
  

  
تاضس ٍ افت ٍلتاغ هستمین ًسثتاً وَچه هی  

 زاضًس.

 

 

 

 

 

 

 ( : هطرػِ ّای تاظیاتی هؼىَس5ضىل )

 

 فطواًس تیطتط αپاسد تیطتطی ذَاّس زاضت  ووتط تاضس الواى سطػت    ّطچمسض 

          

 پیه خطیاى هؼىَس اظ ضاتغِ ظیط تسست هی آیس
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تاتغ هَضز ًظط ضا تطاتط همساض ثاتت 

ٍ خَاب هتٌاسة تا  لطاض هی زٌّس

 عطف ثاًی هؼازلِ تسست هی آیس.

عطف زٍم هؼازلِ زیفطاًسیل ضا غفط لطاض هی 

آٍضًس زٌّس ٍ تاتغ هَضز ًظط ضا تسست هی  

    
  

  
       

  

  
       

  

 
      

        

 پاسد ّوگي

 زض هؼازلِ خاگصاضی

1 

0 

 تا تَخِ تِ ضطایظ اٍلیِ

       

  هقذهِ ای تز هعادلات دیفزاًسیل

         y’+2y =10 

          y(0) = 0   

 

 

 خَاب ذػَغی + خَاب ّوگي )ػوَهی( ; خَاب هؼازلِ زیفطاًسیل

 

 

   

        
  

  
  y     

  

                                                     

                                                     

 

 

 جَاب خصَصی

y       

                                 
  

  
                    

                                                                       

            

 هؼازلِ زیفطاًسیل  واهل خَاب                  

 

 

 

 

ضطط اٍلیِ   

   

 هؼازلِ زیفطاًسیل ذغی هطتثِ اٍل

h p 

  
  

           

                         

اٍلیِ حساب ذَاّس ضس. ضططضطیة ثاتت اظ ضٍی   
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VR 

VL 

Vo 

∫  ∫  

    
  

  
 

0 

 DCسزی تا هٌثع ٍلتاص  R-Lهذار 

 

 

 ضاتغِ خطیاى ٍ ٍلتاغ سلفی یه ضاتغِ زیفطاًسیلی است.

 تاضس.هی پیسا وطزى خطیاى حلمِ زض حضَض سلف اغلی اظ هغطح وطزى ایي تحث ّسف

 DCٍ هٌثغ  RLزیَز ّوطاُ تا تاض 

 

 

                                 
      

  
          

                                                         

            
      

  
          

 

 
      

  
              

       

  
 

  

 
   

        
  

 
   

           ّوگي
  

 
   

 

               
  

  
                    

 

 
 

 

R

t=0

1 2

E

D

L

IR(t)=IL(t) 

 هؼازلِ زیفطاًسیل هطتثِ اٍل
                              

 

طی تا هٌثغ ٍلتاغ س R-Lهساض ( : 6ضىل )

DC 

  

 DCٍ هٌثغ  RL زیَز ّوطاُ تا تاض( : 7ضىل )
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 C ِاظ ضطط اٍلی 
         

       
       

  

 
   

 

 
                               

  

 
     

 

 
          

 

 
 

       
 

 
 

 

 
 
  
 

     
 

 
    

  
 

     

 

 فزم کلی هعادلات ضارص ٍ دضارص :

 

                (   
  

 هؼازلِ ضاضغ(  

 

  

                 
  

 هؼازلِ زضاضغ  

 

 

 DCٍ هٌثغ  RCزیَز ّوطاُ تا تاض 

 

 

            
 

 
            

 ٍلتاغ اٍلیِ ذاظى        

 

         
  

    

      
  
 

 
  
   

ًسثت تغییطات ٍلتاغ ذاظى تطاتط است تا
   

  
 

  

  
 

  

     

تطاتط است تا  t=0 ًسثت تغییطات اٍلیِ ٍلتاغ ذاظى زض
  

  
   

.ى تطسسهمساضی وِ هی ذَاّس تِ آ  

تت ظهاًیثا  

       ذاظًی

       سلفی

.همساضی وِ هی ذَاّس اظ آى ضطٍع تِ ون ضسى ضَز  

 DCٍ هٌثغ  RC زیَز ّوطاُ تا تاض( : 8ضىل )
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IL2 

 (Free Wheeling diode)دیَد چزخص آساد 

 وٌین.تاظ هی ولیس ضا t1ولیس ضا هی تٌسین تؼس اظ گصضت ظهاى    t=0زض لحظِ  ظ ٍغل ولیس اًدام هی پصیطز.س اتطضسی هساض زض زٍ حالت لثل ٍ تؼ

 t2  ) ( t2     t1 تا 0ّسف تحلیل ضفتاض هساض زض فاغلِ ظهاًی 

 

 
 

        الف(

 ضَز.( ًَضتِ هی10ت اظ ضٍی ضىل ). ٍ هؼازلاؼىَس استهتایاس  DFاست چَى  D1=ON  ٍDF=OFFزضایي حالت 

  

 

 

 

                                      
  

  
          

                                                                                     
 

 
     

  

 
   )       

         (ب

 ٌس ضس.ؼازلات حاون تط هساض تػَضت ظیط ذَاّ( هطرع ضسُ ٍ ه11. هسیط خطیاى زض ضىل )ولیس تاظ هی ضَز t1 زض حالت زٍم زض ظهاى 

 

 

V3

E

t=0
1 2

D1

R

L

DF

DF

R1

L1

 زیَز چطذطی آظاز ( :9ضىل )

  

 

R

E

L

D

IL1 

 حالت الف ( :10ضىل )

  

 حالت ب ( :11ضىل )
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 ضطط اٍلیِ اػوال
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  )     

     

 

 
    

  
     

      

 
    

   

  
      

    

 
    

   

     
  

     

 
                          

        
  

 
  

   
                                     

  

 
           

 

 

 

   

t
t1 t2

DF=Off , D1=On DF=On

iL(t)

I0

E/R

 

 

 

 

 

،زضلحظِ تؼس)حالت زٍم( خطیاى اٍلیِ  

خطیاى هاوعیون حالت اٍل است.ّواى   

 ًوَدار جزیاى سلف در دٍ حالت

 
 

 
 (    

  
  ) 

 

     
  
  

       
 

 
     

  

 
    

           
  

 
    

 ( : ًوَزاض خطیاى سلف زض زٍ حالت12ضىل )
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Vo 

 هتٌاٍب همازیط هتَسظ ٍ هَثط ضىل هَج ّای

یا هتَسظ    DC همساض             y        
 

 
  y      

 

 
 

همساض هَثط سیگٌال هتٌاٍب      y    √
 

 
  y        

 

 
 y    

: اگط سیگٌال زاضای ّاضهًَیه تاضس تسظ سطی فَضیِ آى تػَضت ظیط است  

     
  

 
                                           

 همازیط هَثط وِ اظ ضٍی تسظ فَضیِ تسست آهسُ است 

 

y    √
  

 

 
  

  

√ 
    

  

√ 
      

  

√ 
    

  

√ 
     

 Form Factor      (FF)ضطیة ضىل 

   
y   

y  
 

√ 
  y      

 

 

 
  y     

 

 

 

 یکسَساس ًین هَج

                                                                      

 

Vi

Vm

Vo

Vm

Vm

VD

π 2π

π 2π

π 2π t

t

t

 

 

 

VD

RL

+      -

Vi=Vm sinwt

n1   :   n2

 ( : هساضیىسَساظ ًین هَج13ضىل )

  

( : ضىل هَج یىسَساظ 14ضىل )

 ًین هَج
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 رٍاتط یکسَساس ًین هَج

                    

  
  

 
 

      T=                          
 

 
         

 

  
            

   

   
       

 

 

 

 

 
 

   

   
[         ]       

                               
  

  
 

  

 
 0.318 Vm 
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∫   
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∫     
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∫

        

 
  

 

 

  
  
 

 

 

 

  (performance parameters )پاراهتزّای کارائی یکسَساس ًین هَج تکفاس

 DC تَاى

            

 
  

 
 

  
 

  
 

  

 
 

  

   
 

  
 

    
 

 

              

 
  

 
 

  

     
 

η  
   
   

 
       

         
 

 

  
       

 

   
    

   
 

     

       
       

 

 

 

 

If 

 ACتَاى 

 

 تاظزُ )ضاًسهاى(

 

 ضطیة ضىل
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η 

η 

 

   
   

   
 

√    
     

 

   
 √

    
 

   
  

   
 

   
  √      √               

    √    
     

  

 

 

 

 

 

 

 ORCAD ًزم افشار ضثیِ ساسی یکسَ ساس ًین هَج در

 

 

 

 

 

 

 

V2

FREQ = 50
VAMPL = 100
VOFF = 0

D1

D1N4148

R1

10k

0

V

RF FF    پاضاهتط 

 یىسَساظ

 ًین هَج 40.5 1.57 1.21

 ایسُ آل 100 1 0

 ضطیة ضیپل

 

 پطٍب )ًطاى زٌّسُ ضىل هَج ذطٍخی(
)تطای استفازُ اظ ایي  هٌثغ سیٌَسی

ضا  VSINولوِ   Partلغؼِ زض لسوت

 )تایپ وٌیس

 ( : هساض ضثیِ ساظی یىسَساظ ًین هَج15ل )ضى

  

 ( : ضىل هَج تسست آهسُ اظ ضثیِ ساظی یىسَساظ ًین هَج16ضىل )
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 خَاب ػوَهی

 : هغلَب است هحاسثِ پاضاهاضّای واضائی تطای تىسَساظ تا هطرػات ظیطتوطیي : 

                                        

 

 
  

  
                   

 

                   

     
  

 
 

  

 
    

     
    

  
 

  

   
      

                             

                           

η  
   
   

 
    

    
        

   
y   

y  
 

  

    
      

   √      √               

 RL یىسَساظ ًین هَج تا تاض

 

  

                                                   
      

  
         

                         

 

                       
    

  
 =0 

   

 

VD

R

+      -n1      n2

Vi

L

VD

RL

+      -n1      n2

22VVi

1 

          
  
 

  

 

        

 RL یىسَساظ ًین هَج تا تاض( : هساض 17ضىل )
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زض خاگصاضی

 
 2 

2اظ  

3اظ  

 

    α      α    

4اظ  

        

   
                                                     

 

  
                       

                     
 

  
                                

 هطتك گیطی اظ ضاتغِ                                               

  

                          

                     

 

 

                     
  

 
                       

 
 

 

     
    

  
                                √        √  

      
 

  
   

 

     
    

 (  
      

 

  
 )    

 (
  

        
 

  
 ) 

        
    

        
        

        
    

  

  
             

       
  

√       
 

 

                  

 =                  
  

 
  

  

√       
                

 
 IL(t)واهلخَاب   

   
      

√       
           

  

 
   

  

√       
               

 
 Kتسست آٍضزى   

 

      
      

√       
 

  

 
  

  

√       
                

 
 خَاب واهل      

  

 

 

2 

3 

3 

4 

4 

1 

ػَؼ فاظ ٍلتاغ ضا هثثت زض 

 زض ًظط هی گیطین.
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 سطی R-Lٍج تا تاض هساض یىسَساظ ًین  اًطغی سلفی زض شذیطُ تطضسی ضفتاض

 

Vi

Vo

π 2π

π 2π

π +Δ 

π +Δ 

غاتلٍ صْخ 

t

t

 

    ωتَاًس تغییطات آًی زاضتِ تاضس، ٍلتی ٍلتاغ ٍضٍزی تِ ًمغِ ِ ایي ًىتِ وِ سلف زض خطیاًص ًویسطی تا تَخِ ت  R-Lخطیاى هساض 

تَاًس یىثاضُ غفط ضَز ٍ لصا ترطی اظ ًین سیىل تِ ٍاسغِ سلف هَخَز ًوییاى حلمِ گطزز خطس ٍ هی ذَاّس ٍاضز ًین سیىل هٌفیضسهی

 ًین سیىل هٌفی تِ همساض سلف تستگی زاضز. حضَض زض ٍلتاغ ذَاّین زاضت، همساض ذطٍخی هٌفی ضا ًیع زض

 

 رٍش ّای حذف گسستگی ٍلتاص ) جْص ٍلتاص(

 .همساض سلف تعضي تاضس      -1

 Free Wheeling Diode استفازُ اظ زیَز ّطظگطز -2

 

 (    سطی زض حالت تحطاًی )  R-Lتطضسی هساض 

 )یىسَساظ ًین هَج تا تاض سلفی ذالع(

 

    

D=ON  

    iL(0)=0                                                                                                                         

 

  

 

 

VD

R

+      -

L

 

VD
+      -n1      n2

L
Vm sinwt

 
      

  
         

      

  
 

  
 

              
  
 

∫          
  
  

[      ]
 
 

 

 

 

∫  

  شذیطُ اًطغی سلفی تطضسی ضفتاض ( : ضىل هَج18ضىل )
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است ذالع ضاتغِ خطیاى زیَز )ذطٍخی( ظهاًی وِ تاض سلف           
  

  
          

 

Vi

π 2π
t

tπ 2π

 

 

هی تاضس، ٍلتاغ هتَسظ  ذطٍخی زض ایي حالت تطاتط فطهَل     ٍ تِ اًساظُ    سطی ووی تیطتط اظ R-Lگفتین ظهاى ّسایت زیَز زض هساض 

 : اّس تَزظیط ذَ

 

    
 

 
∫     

 

 

 

    
 

  
∫   

    

 

         
  
   

[      ]   
 

 
  
   

[    (   )      ] 

 
  
  

[     (   )] 

                      
  

 
    

         
  

  
[      ]  

  

 
 

هساٍی غفط تاضس همساض ٍلتاغ هتَسظ ذطٍخی ∆ضاتغِ          ًطاى هی زّس اگط     

 افطایص یافتِ ٍ هاًٌس ًین هَج ذَاّس تَز ایي واض تَسظ زیَز ّطظگطز اهىاى پصیط است.     

 

 

 

  

 

* 

* 
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L1

DF1

R1

نتطای تحلیل هساض یىسَساظ حاٍی زیَز ّطظگطز، زٍحالت ضا زض ًظط هی گیطی  

 

  

 

 الف(  

 

وٌس تطای حالت زٍم زض حىن ضطط اٍلیِ است ّط خطیاًی وِ اظ سلف ػثَض هی      ًمغِ تحطاًی است زض اًتْای لحظِ اٍل یؼٌی  ب(  

  : یؼٌی

        

 

 

           هؼازلِ خطیاى زض حالت زٍم :
  

 
      

Vi

Vm

Vo

Vm

IL

π 2π

π 2π

π 2π

I0

t

t

t

 

D1

+      -

n1        n2

LVm sinwt

DF

R

D1

+      -

L

R

        

         

       
  

√       
*                

  

 
ٍلهؼازلِ خطیاى زض حالت ا           +         

       
 

 
 

                 

       
  

√       
[               

  
 

 
 ]     

 

                   
  
     

  
  

 یىسَساظ حاٍی زیَز ّطظگطز( : هساض 19ضىل )

 

  

 ظ حاٍی زیَز ّطظگطزیىسَسا ضىل هَج( : 20ضىل )
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β 

 ( زض ذطٍخی هساض یىسَساظ ًین هَجDC)هٌثغ ٍلتاغ افعٍزى پتاًسیل ثاتت اثط

 

           
         

 
 خطیاى زض ًین سیىل هثثت

Vi

Vm

α 

π

ِیٍاظ عٍطض  ِت  تیاسّ 
ِیٍاظ غغل 

t

 

 ضطط ضٍضي ضسى زیَز          

      
 

  
                                                                                                         

ٍ ًسثت  60HZفطواًس  )هَثط(،120Vٍلتاغ اٍلیِ تطاًس  5Aتاعطی لاتل ضاضغ(، خطیاى ضاضغ هتَسظ  E=12هثال : ٍلتاغ تاعطی )

(2:1)n1:n2 طیاىهغلَب است هحاسثِ ظاٍیِ ی ّسایت زیَز ٍ هماٍهت هحسٍز وٌٌسُ خ تاضس،هی. 

        √      ثاًَیِ

𝛼       
 

  
      

  

     
       

    𝛼                     

    δ    𝛼  هست ضٍضي هاًسى زیَز                          

    
 

  
∫

         

 
   

 

 

 

  
 

  
   (

       

 
)     

 

 
   

 

 
  

   
 

  

  

  
        

 

α
 

 

 
    

 

α
 
 

  

  

  
[        α]  

 

 
   α  

   
 

  

      

       
             

  

 
         

  
 

       
        

  

 
      

      

     
 

R D

Vm sinwt

E

       α           

  
 گطفتین sin-1اظ عطفیي 

 خطیاى هتَسظ

    𝛼 

    𝛼 
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RL

D2

D1

Vmsinwt

Vmsinwt

Vo=Vm

RL

D2

D1

Vmsinwt

Vmsinwt

Vo=-Vm

 Full Wave Rectifierیکسَساس توام هَج 

 

 ض زٍ حالت تطضسی هی ضَزهساض ز

 

  الف(

 

 

 

 ب( 

 

 

 

 

  

Vi

Vo

π 2π

π 2π

π 2π

-2Vm

-2Vm

VD2

VD1

( فلا ) (ب)

t

t

t

 PIV=Peak Inverse Voltage 

RL

D2

D1

Vmsinwt

Vmsinwt

       

  D1=ON 

  D2=OFF 

        

  D1=OFF 

  D2=ON 

PIV 

 یىسَساظ توام هَج  ( : هساض21ضىل )

 

 

  

 یىسَساظ توام هَج  ضىل هَج( : 22ضىل )
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RL
Vmsinwt

D1

D2

RL
Vmsinwt D4

D3

 ORCAD ًزم افشار ضثیِ ساسی هذار یکسَساس توام هَج در

 

 

 

 Bridge Full Wave Rectifireهذار توام هَج پل 

 

 هساض زض زٍ حالت تطضسی هی گطزز

   (الف

 

 

  ب(

 

 

 

TX1

D1

D2

R1

10

V1

FREQ = 60
VAMPL = 30
VOFF = 0

0

0

V

D1

D4

D3

D2

RL

-

+

Vmsinwt

 پطٍب )ًطاى زٌّسُ ضىل هَج ذطٍخی(

       

                              D1 ٍ D2=ON 

ًین سیىل هثثت        D3 ٍ D4=OFF 

 

                               D1 ٍ D2=OFF 

         

ًین سیىل هٌفی         D3 ٍ D4=ON 

 

       

      

 یىسَساظ توام هَج هساض ضثیِ ساظی ( : 23ضىل )

 

 

  

 یىسَساظ توام هَج ضىل هَج تسست آهسُ اظ ضثیِ ساظی ( : 24ضىل )

 

 

  

 هساض توام هَج پل( : 25ضىل )
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η 

*      است. همساض هتَسظ ذطٍخی زٍ تطاتط ًسثت تِ ًین هَج
 

  
           

 

 
+    

    

 
                         

 

     √  
 

  
∫          

 

 

        √  
   

 
    √

   

 
 

  

√ 
 

 تسست آٍضزى پاضاهتطّای واضائی توام هَج

η  
   

   
 

    
   

 

     
    

 

 
     

 

       
 

 
   

   

 
  

√ 
  

 
 
  

 

  

  
 

 

 
 
  

 

  

  
 

 
 

  
       

            

                                   
   

 
 

 

   
    

   
 

  
√ 
   

 

 

 

√ 
 
 

      

     
  

√ 
 

    
   
 

 

   √      √                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RF FF   پاضاهتط 

 یىسَساظ

 ًین هَج  40.5 1.57 1.21

 توام هَج 81 1.11 0.48

 ایسُ آل  100 1 0
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تطاًس ثاًَیِ اٍلیِ تطاًس  

 یکسَساس چٌذفاسُ

ظاٍیِ ّط فاظ ًسثت تِ ّن اظ ضاتغِ 
  

 
 تسست هی آیس. 

=q تؼساز فاظ 

 

 فاظ6ُهثال تطای هؼازلات ٍلتاغ سیستن 

 

                  
                         
                          
                    .     
                    .  
                    .                        
                                

 

 سِ فاس یکسَساس ًین هَج

 

 
   

 

 

Ph1

Ph2

Ph3

D1

D2

D3
RL

q=3      
  

 
      

4 

5 

3 

1 

2 

6 

 فاظ 6سیستن ( : 26ضىل )

 

 

  

 ین هَج سِ فاظهساض یىسَساظ ً( : 27ضىل )
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 حالات واضی یىسَساظ ًین هَج سِ فاظ

 حالت اٍل

 

 

 

 

 

      
 

 
   

 

 
                       

 
  

 

   

 

 

 
            

 

 
   

 

 
 چٌس فاظُ       dc ضاتغِ ولی ٍلتاغ   

      
 

 
   

 

 
 سِ فاظُ     dc  ٍلتاغ                       

rms            √
 
  

 

   
 

 

 

 
               √

 

  
 
 

 
 

 

 
   

  

 
 فاظ qتطای   

    √
 

  
 
 

 
 

 

 
   

  

 
             

η  
   

   
 

   

    
        

   
    

   
 

     

     
        

   √     =√           =0.1824 

Ph1

Ph2

Ph3
RL

D1

D2

D3

 

Ph1

Ph2

Ph3
RL

D1

D2

D3

 حالت زٍم

 

Ph1

Ph2

Ph3
RL

D1

D2

D3

 حالت سَم

 ضىل هَج ّای یىسَساظ ًین هَج سِ فاظ( : 28ضىل )

 

 

  

 تسست آٍضزى پاضاهتطّای واضائی یىسَساظ ًین هَج سِ فاظ
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 یکسَساس توام هَج سِ فاس

 

 

 

 

 هطاحل واضی یىسَساظ توام هَج سِ فاظ

  

 

 

 

 

 تسست آٍضزى پاضاهتطّای واضائی یىسَساظ توام هَج سِ فاظ

    
 √ 

 
            

     (√
 

 
 

 √ 

  
)              

𝜂  
   

   
 

          

          
        

Ph1

D1

D2

Ph3
RL

 هساض یىسَساظ توام هَج سِ فاظ( : 29ضىل )

 

 

 

  

 ضىل هَج ّای یىسَساظ توام هَج سِ فاظ( : 30ضىل )

 

 

 

  
        

 حالت اٍل

        

زٍمالت ح  

        

سَم حالت  

 

Ph2

D3

Ph1

RL

D4

 

Ph2

D5Ph3

RL

D6
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 ِ استتطىیل یافت Transistor   ٍTyratronهی تاضس ٍاغُ تطیستَض اظ ولوات  NPNPیه الواى ًیوِ ّازی چْاض لایِ  تزیستَر :

Transistor = Thyristor  +       Tyratron 

 

تَظیغ هی ضًَس ٍ تَاسغِ ٍخَز سس پتاًسیل یا ًاحیِ ترلیِ زض  N ٍPاػوال ًگطزز، تاض تغَض یىٌَاذت زض لایِ ّای  A  ٍKٍلتی پتاًسیلی تِ 

چٌاًچِ تحت ایي ضطایظ آًس تطیستَض تِ لغة هٌفی ٍ واتس تِ  هحل پیًَسّا، حاهل ّای تاض ًوی تَاًٌس اظ لایِ ّایی تِ لایِ زیگط ػثَض ًوایٌس.

 لغة هثثت تاتطی ٍغل ضَز، یؼٌی ایٌىِ تطیستَض زض تایاس هؼىَس لطاض گیطز یه خاتِ خایی حاهل پیص هی آیس، عَضیىِ حفطُ ّا تِ عطف

ضَز ٍ زض اعطاف آًس خوغ هی ضَز ٍ تطػىس الىتطٍى ّا اظ آًس زٍض هی ضًَس ٍ زض عطف هماتل آًس خوغ هی ضًَس  الىتطٍى هٌفی وطیسُ هی 

 تدوغ تاض تِ تطتیة ظیط ضا ذَاٌّس زاضت. PNٍ تسیي تطتیة سِ پیًَس 

 

 زض ٍضؼیت تایاس هؼىَس تَاسغِ ذالی ضسى اظ حاهل ّای تاض )ووثَزحفطُ(  J1پیًَس 

 ستمینتایاس ه  J2پیًَس 

 تایاس هؼىَس J3پیًَس 

 

 

 

ٍ تاػث  اگط آًس تطیستَض تِ ٍلتاغ هثثت تاتطی ٍغل، واتس آى تِ هٌفی ٍغل ضَز آًس هثثت حفطُ ّا ضا زفغ ٍ الىتطٍى ّا ضا خصب هی وٌس

 تدوغ حاهلْا زضهحل پیًَس ّا تػَضت ظیط هی گطزز :

 گطزیسُ ٍ ّازی خطیاى است.وِ اظ حاهلْای تاض پط ضسُ است تایاس هستمین  J1پیًَس 

 وِ اظ حاهلْای تاض ذالی است زض تایاس هؼىَس لطاض هی گیطز، هاًغ ػثَض خطیاى هی ضَز. J2پیًَس 

 زض تایاس هستمین لطاض هی گیطز. J1ّواًٌس پیًَس  J3پیًَس 

هی وٌس زض ایي حالت هی گَیین تطیستَض زض  سس وٌٌسُ تَزُ ٍ اظ تطیستَض فمظ خطیاى ًطتی هستمین ػثَض J2تٌاتطایي زض تایاس هستمین پیًَس 

 حالت هسسٍز لطاض زاضز.

 پایِ لسضت

 پایِ لسضت

 

 پایِ وٌتطل

 

A K 

P N P N 

G 

J1 J2 J3 

 ػلاهت اذتػاضی تطیستَض( : 31ضىل )

 

 

  

 تَظیغ تاض تا اػوال ٍلتاغ هؼىَس( : 32ضىل )
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Vm 

Vm 

Vo 

  

 
 

IR 

G 

هوىي است ٍلی زض واضتطزّای ػولی ضٍضي  VBOحال تایستی تطیستَض ضا آتص وطز ایي واض تا افعایص ٍلتاغ آًس ًسثت تِ واتس تِ تیص اظ 

ایِ سَهی تِ ًام گیت تطای غسٍض فطاهیي ضٍضي، زض ٍلتاغّای ( ٍ اظ پ  VBOوطزى تطیستَض تِ ایي ضیَُ اتفاق ًوی افتس ) افعایص ٍلتاغ تا حس

 استفازُ هی ضَز. VBOووتط اظ  

زض تایاس هؼىَس لطاض ذَاّس گطفت. ایي حالت ضا  J2زض تایاس هستمین ٍ J1   ٍ J3زض پتاًسیل هثثت لطاض گیطز پیًَسّای  Kًسثت تِ  Aّطگاُ 

اظ تطیستَض ػثَض هی وٌس. حال اگط ٍلتاغ آًس ًسثت تِ واتس ذیلی  IDى ًطتی هستمین حالت سسوٌٌسگی هستمین گَیٌس. تحت ایي حالت خطیا

تطسین حالت  VBOذَاّس ضس ٍ خطیاى زض تطیستَض خاضی هی ضَز. ٍلتی تِ ٍلتاغ  (J2ذیلی تیطتط ضَز تاػث ضىستِ ضسى پیًَس ٍسغی )

 ضىست تْوٌی ضخ زازُ است.

 

  

 

 

  

 

 

  

                                                     

 

        

 

 ٍلت زض زٍسط تطیستَض افت ذَاّس وطز. 2الی  1وِ زض تایاس هؼىَس هی تاضس ٍلتاغ  J2زض حالت ٍغل تطیستَض هؼوَلا تراعط هماٍهت 

 

 

 

R

L   

G 

V

B 

R

L   

زض واضتطزّای ٍلتاغ تالا اهىاى سطی وطزى تطیستَضّا ٍ زض واضتطزّای خطیاى تالا اهىاى هَاظی وطزى تطیستَضّا فطاّن هی تاضس.

  

 تطیستَض ضىل هساضی( : 33ضىل )

 

 

  

 ضىل هساض زاضای تطیستَض( : 34ضىل )

 

 

  

 ستَضضىل هَج ّای ٍلتاغ ٍضٍزی ٍ ذطٍخی یه هساض زاضای تطی( : 35ضىل )
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آًس هَضز ًیاظ است وِ تؼساظ آًىِ تطیستَض ضٍضي ضس ٍ سیگٌال گیت اظ ضٍی آى تطزاضتِ ضس، لل خطیاى حسا( : ILخطیاى تثثیت وٌٌسُ )

 لاظم است تطلطاض تواًس تا تطیستَض ضا زض حالت ضٍضي ًگِ زاضز.

حیِ ترلیِ ایداز ضسُ یه ًا J2تطسس تِ واّص تؼساز حاهلْا زض اعطاف پیًَس  IHاگط خطیاى هستمین آًس تِ ووتط اظ ( : IHخطیاى ًگْساضی )

 (IL>IHوَچىتط است. ) ILٍ تطیستَض تِ حالت لغغ هی ضٍز خطیاى ًگْساضی زض حس ذیلی آهپط تَزُ ٍ اظ خطیاى تثثیت وٌٌسُ 

 

 ّط فطآیٌسی وِ تاػث افعایص خطیاى هستمین تطیستَض ضَز تاػث ضٍضي ضسى تطیستَض هی ضَز : ضٍش ّای زیگط ضٍضي وطزى تطیستَض

 گطها -1

 َضً -2

 ٍلتاغ ظیاز -3

یاز ظتغییطات ٍلتاغ  -4
  

  
 

تغییطات خطیاى ظیاز -5
  

  
 

 

. اگط زهای ّط فطآیٌسی وِ هٌدط تِ افعایص خطیاى آًس تطیستَض گطزز هیتَاًس تطیستَض ضا ضٍضي ًوایس:  رٍضي کزدى تزیستَر تِ رٍش گزها

ضا   α  αس یافت ٍ زض ًتیدِ خطیاى ًطتی افعایص هی یاتس ٍ ایي افعایص، همازیط تطیستَض تالا ضٍز تؼساز ظٍج الىتطٍى حفطُ افعایص ذَاّ

هرطج وسط تِ سوت غفط هیل هی وٌس ٍ ذَز وسط تِ سوت تی ًْایت هیل  Rهی وطاًس ٍ تا تَخِ تِ فطهَل  1افعایص زازُ آى ض تِ سوت 

 ذَاّس وطز.

ضس  لىتطٍى حفطُ ًاضی اظ تاتص ًَض تِ پیًَسّا تاػث ضٍضي ضسى تطیستَض ذَاّسافعایص تؼسازظٍج ا : رٍضي کزدى تزیستَر تِ رٍش ًَر

تٌفص( هی تاضس. ءضٍظًِ ای ضیطِ ای خْت تاتص ًَض )اوثطا هاٍضاساذتاض ایي ًَع تطیستَضّا هرػَظ تَزُ ٍ زاضای   

 

 تطیستَض V-Iهطرػِ ( : 36ضىل )
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IA=IT 

Iβ =IC2 

IK=IE 

Iβ  IG 

IC1 

Q1 

IC2 

Q2 

 تاػث ضٍضي ضسى تطیستَض هی گطزز.حال هی ذَاّین تطضسی وٌین وِ چگًَِ خطیاى وَچه گیت   هسل زٍ تطاًعیستَضی، تطیستَض :

                                                                   

A

G
K

 

  

   𝛼                        𝛼  
  

  
پیًَس تیس ولىتَض.     ضاتغِ خطیاى ولىتَض تطاًعیستَض تط حسة خطیاى ًطتی

    
    

 

   
       

 

            

     
 𝛼          

 

     
 𝛼          

 

      
    

 𝛼          
 𝛼          

 

   
𝛼         

      

   𝛼  𝛼  
 

      
    

 

 

 زض عطاحی هساضات ضاُ اًساظ گیت تایستی هَاضز ظیط ضا زض ًظط گطفت :

ضٍی آى تطزاضتِ ضَز. ازاهِ اػوال سیگٌال تاػث افعایص تلفات زض تطیستَض ٍ احتوال ذطاتی  پس اظ ضٍضي ضسى تطیستَض سیگٌال گیت اظ -1

  تطیستَض ذَاّس ضس.

 

 

 

 تاضس ًثایستی سیگٌال فطهاى تطای گیت اضسال وطز.ظهاًی وِ تطیستَض زض حالت تایاس هؼىَس هی -2

α1 

α2 

P

PP

N

NN
J2

J3

J1

A

G

K
 

 

G 1 2

VdcK

A

 هساض هؼازل زٍ تطاًعیستَضی، تطیستَض( : 37ضىل )
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تطساًین ٍ ّط ضٍی وطزی وِ تتَاًس خطیاى ضا تِ  IHستَض ضا تِ ظیط تطای ذاهَش وطزى تطیستَض تایستی خطیاى تطیذاهَش وطزى تطیستَض : 

 تطساًس تاػث ذاهَش ضسى تطیستَض ذَاّس ضس. IHووتط اظ 

   زٍ ضٍش تطای ذاهَش وطزى تطیستَض

 

 

 

 

 

 

t

 

حفاظت زض تطاتط
  

  
زض همایسِ تا سطػت گستطش فطآیٌس ضٍضي ضسى ذیلی سطیغ تاضس  اگط ًطخ تغییطات خطیاى تطیستَض ًسثت تِ ظهاى:    

تِ ٍاسغِ چگالی خطیاى ظیاز یه ًمغِ زاذلی گطم ایداز هی گطزز وِ هوىي است لغؼِ آسیة تثیٌس لصا تایستی تطیستَض ضا زض تطاتط تغییطات 

 ام هی گیطز.( اًدL snuber) Lsسلف هحافظ تٌام تسیاض ًاگْاًی خطیاى حفاظت وطز ایي واض تَسظ 

 

 

 

 

 

Ls

L

E

R

                  0

G

Vcc

A

K

R

1

2

G

Vcc

A

K

R

0
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حفاظت زض تطاتط 
  

  
تغییطات سطیغ ٍلتاغ ًسثت تِ ظهاى هَخة ضٍضي ضسى تطیستَض تِ غَضت ذَز سطآًِ ذَاّس ضس. تطای خلَگیطی اظ :  

 ( تػَضت هَاظی تا تطیستَض استفازُ هی ضَز.C snuber) Csایي اتفاق اظ ذاظى 

 

    
  

  
 

       

  
   

  

  
  

   
  

 

      

 هثذل ّای کٌتزل فاس

 هثسل ًیوِ یه هثسل یه ضتؼی است وِ ٍلتاغ ٍ خطیاى ذطٍخی آى زض یه خْت است.فاظ :  هثسل ًیوِ ته

 

 

 

 

Cs

E

Ls

R

L

 طیستَضی ته فاظ تا تاض هماٍهتی.هثسل ت( : 38ضىل )
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اضس. تا ٍخَز ایي خطیاى ذطٍخی هثسل واهل زٍ ضتؼی است وِ ػلاهت ٍلتاغ ذطٍخی آى هی تَاى هثثت یا هٌفی ت:  فاظ هثسل واهل ته

 هثسل واهل فمظ زض یه خْت تطلطاض است.

 

 .تَاًس هثثت یا هٌفی تاضسوٌس ٍ ٍلتاغ ٍ خطیاى آى ّط زٍ هیهثسل زٍتایی زض چْاض ضتغ واض هی هثسل زٍتایی تىفاظ :

 

 

 هثسل واهل ته فاظ( : 39ضىل )

 

 

  

 هثسل زٍتایی ته فاظ( : 40ضىل )
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 رٍاتط هثذل ًیوِ تک فاس 

    
 

  
∫  
 

   

    
 

  
∫             

  
  

[      ]
 

 

 
𝛼

 
  
  

[         𝛼]  
  
  

[   𝛼   ] 

     √
 

  
∫               

 

 

  
 

√
 

 
   𝛼  

 

 
    𝛼  

     𝛼                  
  

  
      𝛼  

  

 
   

     
  
  

√
 

 
(    

 

 
    )  

  
  

 

 

 

t

t

t

0
 2 3

 2 

TrV

GKV

&IN OUTV V

Vin

Vout

Vm

 

 

G

A

Load

K

Vi(t)
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G

A K

  هَثط ٍ پاضاهتطّای واضائی ضا تیاتیس. DCهمازیط ٍلتاغ 

               

 

    
  
  

      𝛼  
  
  

       
   

 
 

  
   

 

     
  
 

√
 

 
   

 

 
 

 

 
      

  
 

√
 

 
(
 

 
)  

  

 √ 
 

𝜂  

  
   

  
   

  
 √ 

 
  

 √  

 
 

  
        

     
  

  √ 
       

         

   √            

هی تاضس )همساض هَثط زازُ ضسُ(  120Sin120 tوٌین، ٍضٍزی تِ غَضت اّوی اظ هثسل ًیوِ ته فاظ استفازُ هی 10تطای تغصیِ یه هماٍهت 

 ٍ پاضاهتطّای واضائی ضا تیاتیس.      همساض  αآهپط تاضس. ظاٍیِ  2.7خطیاى هتَسظ ذطٍخی تایس تطاتط 

    
  
  

      𝛼              
  
  

      𝛼  

       
    √ 

  
      𝛼  

                    

                  𝛼  
 

 
    

     
  
 

√
 

 
   

 

 
 

 

 
       

  

 √ 
    

 

 

 

 

 

220sin100 t R=100   

α=90 
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 ته فاظ توام هَجهثسل ًیوِ 

 

 

سلفی است لصا زیَز ّطظگطز زض سیستن استفازُ ضسُ است. - ًىتِ : تاض زاضای ذاغیت اّوی  

Vo

VGK1

VGK2

ITr1 ٍ D1

ITr2 ٍ D2

IDF

Is

Io

VTr1

VTr2

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

 

D1

R

D2
E

L

Tr1

DF

Tr2

 هساض هثسل ًیوِ ته فاظ توام هَج( : 41ضىل )

 

 

  

 هثسل ًیوِ ته فاظ توام هَجضىل هَج ّای ( : 42ضىل )
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 حالات کاری :

 

 

 

 

 

        زیَز ّطظگعز تایاس هستمین  𝛼       تاض تغصیِ هی گطزز. زض عَل ( ٍ 𝛼   ضٍضي ) TR1  ٍD1زض ًین سیىل هثثت 

گطزز. زض ایي حالت خْت هی ضٍضي ضسُ ٍ تاض تغصیِ هثثت TR2  ٍD2وٌس. زض ًین سیىل تؼسی گطزز ٍ پیَستگی خطیاى تاض ضا حفظ هیهی

گطزز. پلاضیتِ ٍلتاغ ٍ استفازُ هی 15KWؼت تا سغَح تَاى هؼىَس ٍ تِ سوت زاذل تطاًس ذَاّس تَز. ایي هثسل ّا زض غٌ Isخطیاى 

 .تاضسهی هثثت خْت خطیاى ذطٍخی زض ایي هثسل ّویطِ

    
    
  

      𝛼  

     √
 

  
∫              

 

 

 

√
  

 

  
∫              

 

 

 
  
 

√
 

 
   𝛼  

    𝛼

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                       
D1

Tr1

E

L

R

DF

E

L

R

D2

Tr2

E

L

R

𝛼       

Mode I 

       𝛼 

Mode II 

  𝛼        

Mode III 
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 تزیاک

 تطیان هطاتِ زٍ تطیستَض هَاظی هؼىَس ػول هی وٌس 

 وِ تَاى ذطٍخی ضا تِ زٍ ًیوِ سیىل هٌفی ٍ هثثت وٌتطل هی وٌس

 

 

 

 

 اضسال ضسُ است. ویکی پاورتطای  پَر تَپچی سعیذایي فایل تَسظ 

 ایویل ًَیسٌسُ :

s_topchi@yahoo.com 

 

 

 ضوا ًیع هغالة ذَز ضا تطای ها اضسال وٌیس تا تا ًام ذَزتاى زض سایت لطاض گیطز.

info@wikipower.ir 

 هٌْسس سؼیس تَپچی ٍ توام زاًطدَیاى ایطاى ظهیيتِ اهیس هَفمیت ضٍظ افعٍى تطای 

G 

T1 

T2 

A

K

G

 ػلاهت اذتػاضی تطیان( : 43ضىل ) 

 

 

  

 هساض هؼازل تطیستَضی تطای تطیان( : 44ضىل )
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