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فهرست

مقدمه
( عناصر نیمه هادی قدرت)انواع الما نهای الکترونیک قدرت

يکسوکننده ها

dcبه dcمبدل های 

اينورترها
کنترل دور موتورها
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مقدمه
.استکنترلوالکترونیکقدرت،ازترکیبیقدرتالکترونیک

آوردنتبدسبرایکهمیکندبررسیراسیگنالهاپردازندهیاپردازشگروسایل،مدارهاالکترونیک،

.میگیردقراراستفادهموردمطلوبکنترلیهدفهای

گرفتهکارهبالکتریکیتوانتوزیعوانتقالتولید،درکهراگردندهواستاتیکقدرتوسایلقدرت،

.میکندبررسیمیشود

.ازدمیپردبستهحلقهباسیستمهایپایدارحالتودینامیکهایمشخصهبررسیبهکنترل

.استشدهگذاریپایهقدرتهادینیمهعناصرزنیکلیدخاصیتبراساسالکترونیک

.میدهدنشانراکنترلوالکترونیکقدرت،باقدرتالکترونیکرابطهبعدشکل
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نیمه هادی ها اجسامی هستند که از نظر رسانايی بین هاادی و عاايق قارار
. دارند 
و در وسايل الکترونیکی مثل ديود و ترانزيستور نیمه هاادی هاای سیسیسای 
.ژرمانیوم استفاده می شود 

نمونه ای از اين نیمه هادی ها کاربن   . ظرفیتی هستند 4اين نیمه هادی ها 
سیسیسااااااااای    ژرماااااااااانیوم و اکساااااااااید مااااااااا 
مااااااااااااااااااای باشاااااااااااااااااااد .

.   نیمه هادی ها اجسامی هستند که از نظر رسانایی بین هادی و عایق قرار دارند 
نیمه هادی های سیلیسیم و ژرمانیوم ...ودر وسایل الکترونیکی مثل دیود و ترانزیستور

.استفاده می شود 
.دو دسته تقسیم می شوندیمه رساناهای به ن•

نوع . 1P یاPossitive تر که در آن تعداد حفره ها بیش( پذیرنده)یا گیرنده الکترون آزاد
.است

نوع . 2N یاNegative ر که در آن تعداد الکترون ها بیشت( دهنده)یا دارنده الکترون آزاد
.است

عناصر نیمه هادی
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عناصر نیمه هادی

قدرتنیمه هادی دیودهای (1

آنسازییکسوخاصیتکهمی آیدبدستدیودنامبهعنصریPنوعباNنوعهادینیمهپیونداز

یکدرانجریعبوربرایکهاستهادینیمهعنصریکدیود.داردالکترونیکدرراکاربردبیشترین

.استشدهطراحیجهت

.میکنندایفاقدرتالکترونیکمداراترامهمینقشقدرتهادینیمهدیودهای

هرزگردیلعمیکسوکننده،کلیدهایقبیلازرابسیاریکارهایکهمیکندعملکلیدیعنوانبهدیود

ژ،ولتاجداسازیاجزا،مابینانرژیانتقالوخازنبارسازیمعکوسزنی،کلیدرگولاتورهایدر

.میدهدانجامراشدهذخیرهانرژیسازیآزادومنبعبهبارازانرژیفیدبک 8



شده است و هدایت اس مستقیمهنگامی که پتانسیل آند نسبت به کاتد، مثبت باشد ، میگویند دیود بای

.میکند

  .

ولت عایق بوده و بعد از آن به یک رسانای خوب تبدیل ۰/۷از نوع سیلیسیم تا ولتاژ حدود یود د

ی برای دیودهای مختلف متفاوت است و مثلا برای دیودها،آستانه تحریکاین ولتاژ . می گردد

ولت نیاز است ولی ۰/۷ولت است؛ یعنی برای روشن شدن دیود سلیسیومی ۰/۲۵ژرمانیومی حدود 

ولتاژ دوسر دیود نیز می افتو این مقدار،استولت لازم ۰/۲۵برای روشن شدن دیود ژرمانیومی 

.باشد
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(  ند بیشتر باشدهنگامیکه پتانسیل کاتد نسبت به آ)با اعمال یک ولتاژ معکوس به دیود

(  مپردر حد میکرو یا میلی آ)از آن می گذرد ( جریان نشتی)جریان معکوس کوچکی 

.ندو اگر این ولتاژ معکوس بیشتر شود جریان نشتی نیز افزایش پیدا میک

( VBR)بهمنییاشکست به ولتاژ باشد تا اگر ولتاژ معکوس اعمالی به حد کافی بزگ 

شکند و اجازه می دهد که جریان در جهت عکس هم دیودمی ، سرانجام برسد

رای هر ولتاژ شکست دیودها به نوع ساخت و پیوندها بستگی دارد و ب. هدایت شود

دیود میتوان بدست DATA SHEETدیود میتواند متفاوت باشد و مقدار آن را از روی 

.آورد
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آمپر -منحی مشخص دیود ولت
دیودنواحی کارکرد 

vd<-VBRشکست که ناحیه (vd<03بایاس معکوس که ناحیه (1
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زمان بازيابی معکوس 

13



استاندارد یا همه منظوره-1
بازیابی سریع-۲
schottkyشاتکی  -3

ديود های همه منظوره
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سیار سریع در حالت بایاس مستقیم و سرعت کلید زنی بپایین افت ولتاژبانیمه هادیک دیودی
.  وداز دیود مقداری افت ولتاژ در دو سر دیود ظاهر می شجریان الکتریکیهنگام عبور. می باشد

ولت است در حالی که در دیود ۰٫۷تا ۰٫۶در دیودهای سیلیکونی معمولی مقدار افت ولتاژ حدود 
به دلیل افت ولتاژ پایین در این نوع دیود . ولت است۰٫۴۵الی ۰٫۱۵شاتکی افت ولتاژ حدود 

.می توان مدارهایی با سرعت کلید زنی بالا و کارایی بهتری طراحی کرد

ديود های بازيابی سريع

ديود های شاتکی
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مدارهای دیودی و یکسوکننده
را نشان میدهد RCمدار ديودی با بار يکشکل زير 
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را نشان میدهد RLشکل زیر یک مدار دیودی با بار 
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دیودهای هرزگرد

تهبسمشخصیزمانمدتبرایکلید(قبلشکلمدارمانند)RLباربادیودیمداریکدراگر

گرددفراهمسلفجریانبرایمسیریبایدکلیدشدنبازبامیگذرد(سلف)بارازجریانباشد

.میشودجامانهرزگرددیودتوسطعملاینکهنکندواردآسیبیمداربهبازگشتیجریاناینتا

در).استشدهدادهنشانآنموجهایشکلهمراهبههرزگرددیودبامداربعد،صفحهشکلدر

(استبازکلیددوممرحلهدروبستهکلیداولمرحله
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Thyristorتریستور   (۲

رفتده مددارهای الکترونیدک قددرت بکدار گتریستورها از مهمترین قطعات نیمه هادی قددرت هسدتند و بسدیار زیداد در

آندد، کاتدد و گیدت پایانده 3تریستورها . ساخته می شود P-N-P-Nچهار لایه ای قطعه صورت یک تریستور به .میشوند

.دارند

نمایش داده می شوند که از این میان آند و کاتد به مدار قدرت متصدل  Gبا ( دروازه)گیت و  Kکاتد با ، Aآند با پایه 

.یرندمی گتریستورها در دو حالت پایدار روشن و خاموش مورد بهره برداری قرار . می شوند و گیت جریان کمتری دارد

20



عملکرد تریستور به صورت کلید 
ا مشابه رله تریستوره. ودهمانطور که گفته شد این قطعه به عنوان کلید قطع و وصل استفاده می ش

ود، در تریستور کت باز رله بسته می شعمل می کنند، همانگونه که در رله ها با اعمال ولتاژ به بوبین، کنتا

د که به آن جریان بین پایه های آند و کاتد برقرار می شو،گیتنیز با اعمال ولتاژ به پایه های کاتد و 

.جریان آند می گویند

از همینجا . دارای باياس معکوس است  J2دارای باياس مستقی  و پیوند J1,J3پیوندکه 

( که دارای باياس معکوس است) J2مشخص است که تريستور برای هدايت جريان بايد پیوند

 .را بشکند
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کلید از تفاوت های تریستور و رله این است که رله یک
کترونیکی الکترومکانیکی است اما تریستور یک کلید ال

ستور و که صدا و جرقه تولید نمی کند، تفاوت دیگر تری
رله در این است که بر خلاف رله ها که با قطع ولتاژ
اژ گیتش بوبین رله خاموش می شود، تریستور با قطع ولت

.شدخاموش نخواهد 

22



رعملکرد تریستو

 J1,J3هستند؛ که پیوندJ3  ،J2،J1می کنیم تریستورها دارای سه پیوندمشاهده همانطور که در شکل 

از همینجا مشخص است که تریستور برای . دارای بایاس معکوس استJ2دارای بایاس مستقیم و پیوند
حداقل جریان لازم برای شکستن  .را بشکند( که دارای بایاس معکوس است)J2هدایت جریان باید پیوند

همچنین جریانی که لازم است. نام دارد  (LATCHING CURRENT)یا  ILکننده جریان تثبیت J2پیوند
J2 نگهدارندهرا شکسته نگه دارد جریانIHیا(HOLDING CURRENT) به طوری که اگر . نامیده می شود

 .برسد تریستور خاموش می شود( و یا صفر)جریان آند به مقداری کمتر از جریان نگه دارنده 
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مشخصات تریستور

ها محافظت کرد اینکه بتوان وسیله های الکترونیکی را با کیفیت کافی مورد استفاده قرار داد و از آنبرای 

ظه سه حالت مشخصات تیریستور را می توان با ملاح. بایستی مشخصات و خواص آنها کاملا معلوم شوند 

:مختلف اصلی این وسیله تعیین کرد 

(  تورروشن شدن تریس)مستقیم و هدایتبایاس •

بایاس معکوس  شرایط •

مستقیم و مسدود  بایاس •
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نمودار مشخصه تریستور

IL(:جریان تثبیت کننده )حداقل جریانی که باید از تریستور عبور کند تا روشن شود .

IH( :جریان نگهدارنده )حداقل جریانی که باید از تریستور عبور کند تا روشن بماند
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(تقی باياس مس)روشن کردن تريستور*

:باشداینکه تریستور در وضعیت هدایت قرار بگیرد باید شرایط زیر برقرار برای 

ولتاژ . آند نسبت به کاتد مثبت باشد1

گیت، . شتر از ولتاژ کاتد ولتاژ گیت بی)کند در واقع جریان به گیت تزریق می شود یک پالس مثبت دریافت 2

(شود

برای روشن ماندن تریستور جریان آند باید به . (.ندهبزرگتر از جریان نگهدار)باشدکافی زیاد اندازه 3
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د کاتد بسیار پس از روشن شدن تریستور ولتاژ آن.می نامندمدار آتشمداری که پالس جریان گیت را تولید می کند

در نظر می گیرند و می توان گفت که تریستور در هنگام VAK≈0ناچیز خواهد شد به طوری که در مقاصد عملی 

مان لازم برای تریستور بسیار سریع روشن می شود، به مدت ز. عمل می کنداتصال کوتاههدایت تقریباً مانند یک

. استمیکرو ثانیه3تا 1نمایش داده می شود و حدود tonمی گویند که با زمان روشن سازیروشن سازی تریستور

میکروثانیه است ۵۰تا 1۰پهنای پالس اعمالی به جریان گیت که برای روشن شدن تریستور استفاده می شود حدود 

میلی آمپر دارد۲۰۰تا ۲۰و دامنه ای حدود 

مدار آتش
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مدل دوتراتزیستوری تریستور

.کردتوجیهورتریستدوترانزیستوریمدلبامیتوانرامثبتفیدبکواسطهبهکنندگیتثبیتعمل

.گرفتنظردر(NPNیکوPNPترانزیستوریک)مکملترانزیستوردوبصورتمیتوانراتریستورهر

IA:IA=Α2IG+ICBO1+ICBO2/1–(Α1+Α2)آوردنبدسترابطه
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روشن کردن تریستورروشهای دیگر 

گرما:

افزایشتینشجریاننتیجهدریافتهافزایشالکترون-حفرهزوجهایتعدادرودبالاتریستوردمایاگر
آنازوبایدشدهحرارتیناپایداریباعثروشاینکهشودروشنتریستورداردامکانوکردهپیدا

.شوداجتناب

نور:

یافتهافزایشالکترون-حفرهزوجهایتعدادبگیرند،قرارنورتابشمعرضدرتریستوریکپیوندهایاگر
.شودروشنتریستوراستممکنو

زيادولتاژ(شکستولتاژباتريستورکردنروشنVBO):

این.شدخواهدروشنتریستورباشد(VBO)مستقیمشکستولتاژازبیشترکاتدبهآندولتاژاگر
.کنیماجتنابآنازبایدواستزیانبارروش
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dv / dt تغییرات سريع ولتاژ نسبت به زمان  :
افی بزرگ ای خازنی به اندازه کاگر نرخ افزایش ولتاژ آند به کاتد زیاد باشد، ممکن است شارژ پیونده

.شده و منجر به روشن شدن تریستور شود
گیت -ین آند موجود بنهای زخامیزان افزایش سریع ولتاژ مستقیم آند به کاتد سبب می شود که توسط 

تور را روشن ابن تغییر سریع ولتاژ می تواند تیریس. ایجاد شود گیت کاتد جریان گذرا در -گیت و 
.ورزیدکند ولی بایستی از آن اجتناب 

ادامه روشهای دیگر روشن کردن تریستور



di / dt نسبت به زمان جريان سريع تغییرات
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dv/dtبرابردرحفاظت
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di/dtحفاظت در برابر 

درآندجریانافزایشنرخاگر.داردحداقلیزمانبهنیازپیوندهاازجریانیکنواختهدایتبرایتریستورهر

داغقطهنیکزیادجریانچگالیبواسطهباشدسریعشدن،خیلیروشنفرآیندگسترشسرعتبامقایسه

غییراتتاینازجلوگیریبرای.ببیندآسیبقطعهدمارفتنبالااثردراستممکنومیشودایجادموضعی

.دهیممیقرارمداردرLs(Snuber)اسنابرسلفنامبهسلفیکناگهانی

چککر ای ککری کک  یشکک زیر ککای کک   ی
:  تdi/dt ح ودیکنن هی
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(کموتاسیون)تريستورخاموش شدن 

با صفرشدن جریان گیت تریستور خاموش نخواهد شدشده، تریستور روشن 

:شودخاموش کردن تریستوری که روشن شده است باید یکی از شرایط زیر برقراربرای 

.آند نسبت به کاتد منفی شودولتاژ *

(برسدIHجریان نگهدارنده برسدبه کمتر از مقدار )عبوری از آند قطع شود جریان *

.میشوندطبیعی و اجباری تقسیم روش دو روشهای کموتاسیون به 
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کموتاسیون طبیعی(۱
س روی دو سر تاژ معکومنبع ولتاژ متناوب باشد جریان تریستور به طور طبیعی صفر شده ویک ولاگر 

.ع خاموش میگرددطبیعی منبتریستور ظاهر گشته که باعث میشود عنصر به طور اتوماتیک بخاطر رفتار

.این پدیده کموتاسیون طبیعی یا خط نامیده میشود

رایش در گرایش معکوس قرار می گیرند و پیوند سوم گتریستور در این روش دو پیوند از سه پیوند 

می دهدن مستقیم خواهد داشت، در این حالت تریستور جریان نشتی کمی از خود نشا
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: کموتاسیون اجباری (2

ه، در این حالت چون پلاریته ی ورودی تغییر نمیکن(. مثل چاپرها و اینورترها)است  DCروش دوم مناسب ورودی های 

اموش روشهای مختلفی برای خ. می کنندآنها را خاموش بنابراین تریستور خاموش نخواهد شد و با مدارات کموتاسیون 

:کردن تریستور بصورت اجباری وجود دارد که در زیر اشاره میکنیم

:انواع کموتاسیون اجباری
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هدای ایدن زیر مدار و شدکل موجدر .میشوددر این نوع کموتاسیون تریستور بنا به خواص طبیعی مدار خاموش 

.نوع کموتاسیون آمده است
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کموتاسیون ضربه

یاه تریستور اصلی که هددف خداموش کدردن آن میباشدد بدا رند  سد. در زیر مدار کموتاسیون ضربه آمده است

تریسدتور اصدلی خداموش میشدود و T2در این مدار بلافاصله پس از آتش شدن تریستور . مشخص شده است

.یکندبه خود کار مکه جهت معکوس کردن ولتاژ خازن استفاده میشود بصورت کموتاسیون خود T3تریستور 
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عمسکردکموتاسیون ضربه
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بدا و معکدوسدر مدار کموتاسیون ضربه با اضافه کردن یک دیود و سلف بده صدورت مدوازی

.آن آمده استتریستور اصلی میتوان سرعت تخلیه خازن را افزایش داد که در زیر مدار
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تمرین
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