




.استکنترلوالکترونیکقدرت،ازترکیبیقدرتالکترونیک

بدستبرایکهمیکندبررسیراسیگنالهاپردازندهیاپردازشگروسایلمدارهاالکترونیک،
.میگیردقراراستفادهموردمطلوبکنترلیهدفهایآوردن

کاربهکیالکتریتوانتوزیعوانتقالتولید،درکهراگردندهواستاتیکقدرتوسایلقدرت،
.میکندبررسیمیشودگرفته

.میپردازدبستهحلقهباسیستمهایپایدارحالتودینامیکهایمشخصهبررسیبهکنترل

.تاسشدهگذاریپایهقدرتهادینیمهعناصرزنیکلیدخاصیتبراساسالکترونیک

.میدهدنشانراکنترلوالکترونیکقدرت،باقدرتالکترونیکرابطهبعدشکل





.میکنندایفاقدرتالکترونیکمداراترامهمینقشقدرتهادینیمهدیودهای

عملننده،یکسوککلیدهایقبیلازرابسیاریکارهایکهمیکندعملکلیدیعنوانبهدیود

اجزا،مابینانرژیانتقالوخازنبارسازیمعکوسزنی،کلیدرگولاتورهایدرهرزگردی

.هدمیدانجامراشدهذخیرهانرژیسازیآزادومنبعبهبارازانرژیفیدبکولتاژ،جداسازی

:دیودهایمشخصه

ID= Is (e VD/nVT – 1)











یافتهالکتریکیوالکترونیکیمدارهایدرزیادیکابردهایرسانانیمهدیودهای
ظورمنبهقدرتالکترونیکمدارهایدرایگستردهطوربههمچنیندیودها.اند

.میشوندگرفتهکاربهالکتریکیتوانتبدیل







مشخصیزمانمدتبرایکلید(قبلشکلمدارمانند)RLباربادیودیمداریکدراگر
سلفجریانبرایمسیریبایدکلیدشدنبازبامیگذرد(سلف)بارازجریانباشدبسته
دیودطتوسعملاینکهنکندواردآسیبیمداربهبازگشتیجریاناینتاگرددفراهم

.میشودانجامهرزگرد

شدهدادهنشانآنموجهایشکلهمراهبههرزگرددیودبامداربعد،صفحهشکلدر
(استبازکلیددوممرحلهدروبستهکلیداولمرحلهدر).است





دردهشذخیرهانرژیآندر،کهمیدهدنشانراسلفیبارباتلفاتبدونآلایدهمدارزیرشکل
لوبمطعملیمداردریک.میماندباقیهمانجامداردرمقاومتیهیچگونهنبودندلیلبهسلف
ثانویهوسطتکاراینکهیابدبهبودولتاژمنبعبهشدهذخیرهانرژیبازگرداندنبامداربازدهکهاست
بطورارترانسثانویهکهدیودیکومیباشدترانساولیهبامعکوستزویجدارایکهترانسیک

.میگیردانجاممیکندمتصلمنبعبهمستقیم



:میکنیماستفادهاستآمدهزیرشکلدرکهمداریازمنظوربدین



(بازدکلیدومرحلهوبستهکلیدیکمرحله)مرحلهدومعادلمدار
:مربوطموجهایشکلو



.میدهدنجامایکسویهسیگنالبهرامتناوبسیگنالتبدیلعملکهاستمداریکنندهیکسو

.ممیبینیزیردرراآنمداریشکلکهاست،تکفازموجنیمیکسوسازها،نوعترینساده

کلسینیمدرومیشودظاهرخروجیدرعیناورودیوکردههدایتدیودمثبتسیکلنیمدر
.میکندعملورودیسیگنالدرمقابلمانعیعنوانبهوشدهقطعدیودمنفی



.استشدهدادهنشانداروسطسرترانسباموجبتمامیکسوسازیکشکلزیردر

.میکندعملموجنیمیکسوکنندهیکمشابهدیودشهمراهبهنیمههرمدارایندر



تفادهاسزیرشکلمطابقدیودچهارازمیتواندارسروسطترانسیکازاستفادهجایبه
.کرد

.میباشدبیشتریTufدارایوسطسرترانسبایکسوکنندهبهنسبتمداراین



باارفازچندیکسوسازیکروبروشکل
.میدهدنشانمقاومتیبار

تربیشخروجیتوانآوردنبدستبرای
فازهچندیاسهیهایکسوکنندهاز

.میکننداستفاده



الابتوانکاردبردهایدریکسوسازاین
.میرودبکار

ادرقترانسفورماتوربدونیابامداراین
دارایآنخروجیواستکردنکاربه

دیودهرکهاستپالسیششریپل
.میکندهدایتدرجه120برای

ین پارامترهای این یکسوساز دارای بهترر
.مقادیر میباشد



تریستورها از مهمترین قطعات نیمه هادی قردرت هسرتند و بسریار زیراد در
.مدارهای الکترونیک قدرت بکار گرفته میشوند

این عناصر کلید های دو حالته ای هستند که از حالت قطع به وصرل در مری
.آیند 

ود تریستور هنگامی که ولتاژ آند نسبت به کاتد مثبت تر باشد وگیت تریگ ش
ه هدایت کردن ایرن قطعره بر. در بایاس مستقیم قرار گرفته و هدایت میکند

.وسیله جریان تریگ گیت کنترل میشود



در زیر یک مدار تریستور و مشخصه 
ولت آمپر آن نشان داده شده است



.کردتوجیهتریستوردوترانزیستوریمدلبامیتوانرامثبتفیدبکواسطهبهکنندگیتثبیتعمل

.گرفتنظردر(npnیکوpnpترانزیستوریک)مکملترانزیستوردوبصورتمیتوانراتریستورهر

IA:IA=α2IG+ICBO1+ICBO2/1–(α1+α2)آوردنبدسترابطه



:گرما
امکانوکردهداپیافزایشنشتیجریاننتیجهدریافتهافزایشالکترون-حفرهزوجهایتعدادرودبالاتریستوردمایاگر

.شوداجتنابآنازوبایدشدهحرارتیناپایداریباعثروشاینکهشودروشنتریستوردارد

:نور
استمکنمویافتهافزایشالکترون-حفرهزوجهایتعدادبگیرند،قرارنورتابشمعرضدرتریستوریکپیوندهایاگر

.شودروشنتریستور

:زیادولتاژ
ازبایدواستارزیانبروشاین.شدخواهدروشنتریستورباشدمستقیمشکستولتاژازبیشترکاتدبهآندولتاژاگر
.کنیماجتنابآن

dv / dt:
بهنجرموشدهبزرگکافیاندازهبهخازنیپیوندهایشارژاستممکنباشد،زیادکاتدبهآندولتاژافزایشنرخاگر

.شودتریستورشدنروشن

:گیتجریان
.شدخواهدورتریستشدنروشنبهمجرگیتبهجریانترزیقباشد،داشتهقرارمستقیمبایاسحالتدرتریستوراگر

.درفصل هفتم بررسی خواهد شد( کموتاسیون)روشهای خاموش کردن تریستور



(مشخصه های روشن شدن)گیتپس از اعمال سیگنال به آندشکل موج جریان 

بر گیتان اثر جری. )مستقیم کاهش پیدا میکندکنندگی، ولتاژ سد گیتبا افزایش جریان 
(کنندگیولتاژ سد 



ریانجافزایشنرخاگر.داردحداقلیزمانبهنیازپیوندهاازجریانیکنواختهدایتبرایتریستورهر
یکزیادانجریچگالیبواسطهباشدسریعشدن،خیلیروشنفرآیندگسترشسرعتبامقایسهدرآند

.ببیندآسیبقطعهدمارفتنبالااثردراستممکنومیشودایجادموضعیداغنقطه
. محافظت کنیم di/dtدر عمل باید قطعات را در برابر تغییرات شدید 

برا سرلف چراپرشکل روبرو مردار 
:استdi/dtمحدود کننده 



ومیگردداعمالتریستورسردوبهپلهولتاژ،یکشودبستهصفرلحظهدرزیرشکلدر1کلیداگر
dv/dtازنخازاستفادهبامیتوان.کندروشنراتریستورکهشودبزرگحدیبهاستممکن
:کردمحدودآنرازیرشکلمطابق



(scr)تریستورهای کنترل فاز  -1

  (scr)کلیدزنی سریع-2

(gto)خاموش شونده با گیت-3

(triac)سه قطبی دوجهته -4

(rct)هدایت معکوس-5

(sith)القا استاتیک-6

(lascr)کنترل شده سیلیکونی فعال شونده با نور7

fet(fet-cth)کنترل شده از نوع -8

mos(mct)کنترل شده از نوع -9



بجایازفکنترلتریستورهای،ازیکسوسازهاخروجیدرتنظیمقابلولتاژیکبهرسیدنبرای
.میکنیماستفادهدیود

یکسو.یشودمدادهتغییرتریستورآتشزاویهکنترلباتریستوریهاییکسوکنندهخروجیولتاژ
.است%95بالایعموماآنهاراندمانوهستندارزانوسادهفازکنترلهایکننده

بارمتغییدورموتورهایدربخصوصصنعتیکاربردهایدروسیعیبطورهاکنندهیکسواین
.میروندبکارواتمگاحدتابخاراسبازکسریحددرتوان

کدامهرکهدمیشونتقسیمفازسهوفازتکمبدلهایبهورودینوعبهبستهفازکنترلمبدلهای
:کردتقسیمزیردستهسهبهمیتوانرا

مبدل نیمه -1

مبدل کامل-2

مبدل دوتایی-3



تریستورαزاویهدروقتیمیگیردقرارمستقیمبایاسدرتریستورورودیمثبتسیکلنیمدر
ولتاژکهوقتیومیشودظاهرباردوسردرورودیوکردههدایتبهشروعمیشودآتش

اموشخوشدهمعکوسبایاستریستورمیشودگفتهمیکند،شدنمنفیبهشروعورودی
.میشود

شدنآتشلحظهتامیکندشدنمثبتبهشروعوروردیولتاژکهزمانیاز:آتشزاویه
تریستور



باشدریپلنبدووپیوستهبارجریانکهبنحویسلفیبشدتبارباتکفازکاملمبدلیکمدارزیردر
:استشدهدادهنشان

ازسیکسواین.میشودظاهرخروجیدرورودیولتاژومیکندهدایتتریستورα_Π+αزمانیبازهدر
.میکندعملشکلمطابقکاریربعدودر



ی تنهرا دیدیم که مبدلهای کامل تکفاز با بار سرلف
گر دو تا از این اجازه کار در دو ربع کاری را دارند ا
م مبدلها را پشت بره پشرت بره هرم متصرل کنری

ولترراژخروجی و جهررت جریرران بررار را میترروان 
ع را این سیستم کارکرد در چهار ربر. معکوس کرد 

امکرران پررذیر میکنررد و مبرردل دوتررایی نامیررده 
مبدل های دوتایی عمومرا در موتورهرای .میشود

آترش زوایای. دور متغییر با توان بالا بکار میروند
به نحوی کنترل میشوند که یرک مردار در نقرش

.یکسوساز و دیگری در نقش اینورتر کار کند



متناوبولتاژرموثمقدارباتغییرمیتوانشودوصلبارومتناوبمنبعبینتریستوریکلیدیکاگر
متناوباژولتکنندهکنترلنامباقدرتیمدارچنین.نمودکنترلراتوانانتقالبار،بهشدهاعمال

.میشودشناخته

:میشوداستفادهکنترلنوعدوازاغلبتوانانتقالبرای

وصلوقطعکنترل-1

فاززاویهکنترل-2

سپسیکنندموصلمتناوبمنبعبهسیکلچندبرایرابار(تریستور)کلیدهاووصلقطعکنترلدر
سیکلهرازقسمتیدررابارتریستوریکلیدهایفازکنترلدر.میکنندقطعراآنسیکلچندبرای
.میکنندمتصلمتناوبمنبعبهورودیولتاژ



زیرکلشمطابقفازتکموجتمامکنندهکنترلیکبامیتوانراوصلوقطعکنترلاساس
توسطکلید.میکندمتصلباربهtnزمانبرایرامتناوبمنبعتریستوریکلید.دادتوضیح

.میشودقطعt0لحظهدرکنندهمتوقفگیتپالسیک
:باشدجدابارازسیکلmبرایومتصلباربهسیکلnبرایورودیولتاژاگر

Vo= Vs √n/n+m = Vs√k



دراخیرتایجادبا.استشدهدادهنشانتکفاززاویهکنترلمداریکزیرشکلدر
.کردکنترلراباربهتوانانتقالمیتوانتریستورآتشزاویه



هبراخروجیموثرمقداروفرکانسمیتوانیمکههستندac-acمبدلهایهاسیکلوکانورتر
.کنیمکنترلآنوسیله

.استشدهدادهنشانآنموجهایشکلوسیکلوکانورتریکزیردر

PowerEn.ir



دوبهکهمیگویندکموتاسیوناصطلاحدرتریستورکردنخاموشروشهایبه

.میشوندتقسیماجباریوطبیعیدسته

ولتاژویکدهشصفرطبیعیطوربهتریستورجریانباشدمتناوبولتاژمنبعاگر:طبیعیکموتاسیون
طبیعیاررفتبخاطراتوماتیکطوربهعنصرمیشودباعثکهگشتهظاهرتریستورسردورویمعکوس

.میگرددخاموشمنبع

.میشودنامیدهخطیاطبیعیکموتاسیونپدیدهاین



بوده وبرای خاموش کردن تریستور از dcدر بعضی از مدارات ولتاژ ورودی : کموتاسیون اجباری 
.  مداری اضافی بنام کموتاسیون استفاده میکنیم

:کنیمروشهای مختلفی برای خاموش کردن تریستور بصورت اجباری وجود دارد که در زیر اشاره می

.بنا به خواص طبیعی مدار خاموش میشودتریستورکموتاسیوندر این نوع 
.آمده استکموتاسیوندر زیر مدار و شکل موجهای این نوع 



اشد برا تریستور اصلی که هدف خاموش کردن آن میب. در زیر مدار کموتاسیون ضربه آمده است
تریسرتور T2در این مدار بلافاصله پس از آتش شدن تریسرتور . رنگ سیاه مشخص شده است

که جهت معکروس کرردن ولتراژ خرازن اسرتفاده میشرود T3اصلی خاموش میشود و تریستور 
.بصورت کموتاسیون خود به خود کار میکند



وازی و در مدار کموتاسیون ضربه با اضافه کردن یک دیود و سلف به صورت مر
ه در زیر معکوس با تریستور اصلی میتوان سرعت تخلیه خازن را افزایش داد ک

.مدار آن آمده است



بامیشودآتشوقتیT2تریستورآندرکه.میدهدنشانراتشدیدپالسکموتاسیونیکمدارزیرشکل
L،cوT1تریستورمدارایندر.میدهدراتشدیدمداریکتشکیلT3کارخودبهخودکموتاسیونبصورت

.میکند



باآنردکهمیدهدنشانرادهندهشتابدیودباتشدیدپالسکموتاسیونیکزیرشکل
خلیهتسرعتمیتواناصلیتریستوربامعکوسوموازیبصورتدیودیککردناضافه
.بخشیدشتابراخازن



کموتاسرریون مکمررل برررای انتقررال 
جریران بررین دو بررار بکررار میرررود و 
آرایررش آن درشررکل مقابررل نشرران 

آترش شردن یرک . داده شده است 
تریسررتور باعررث خرراموش شرردن  

ون ماننرد کموتاسری)دیگری میشرود
، برره همررین دلیررل برره آن (ضررربه

کموتاسررریون ضرررربه مکمرررل نیرررز 
.میگویند



ارژدشوشارژ.میدهندهمباسریمداریکتشکیلباروخازن،بارسمتکموتاسیوندر
دونبوداردمصرفیباربهبستگیمدارنوعاینکارایی،میگیردصورتبارطریقازخازن

یونکموتاسهایمدارکردتستراشدهاضافهکموتاسیونیهامدارنمیتوانباراتصال
.هستنداینازهایینمونهپالستشدیدوضربه



.در این مدار جهت شارژ و دشارژ خازن وجود بار الزامی نمیباشد
.در زیر نمونه ای از این نوع کموتاسیون آمده است

درصورت عدم وجود بار در مدار یعنری قطرع برودن جریران برار، بجرای سرلف از یرک 
. استترانسفرماتور با تزویج معکوس استفاده میکنیم که در شکل زیرین مشخص



ولتاژ dcولتاژ ثابت به یک منبع dcدر بسیاری از کاربردهای صنعتی نیاز به تبدیل یک منبع 
.متغییر میباشد 

.تبدیل میکند dcرا به   dcچاپر وسیله ایست که مستقیما 

.بکار گرفته شودdcچاپر میتواند جهت افزایش یا کاهش پله ای ولتاژ 
.اساس طرز کار کاهش پله ای را میتوان از روی شکل زیر توضیح داد 

و یا تریستور با کموتاسیون  BJT 2-MOSFET 3-GTO-1کلید چاپر را میتوان با استفاده از 
.اجباری پیاده سازی کرد

به دو روش زیر میتوان نسبت خروجی را کنترل کرد

(مدلاسیون پهنای پالس)عملکرد فرکانس ثابت-1

(مدولاسیون فرکانس) عملکرد فرکانس متغییر-2



همرررانطور کررره در شرررکل 
مشررخص اسررت اگررر کلیررد 
برای مدت زمان مشخصری 
بسررته باشررد ولترراژ ورودی

بار  مری افترد و اگرر دوسر
کلیررد برررای مرردت زمرران 

اژ مشخصی قطع بماند ولتر
.دو سر بار صفر خواهد بود

چرراپرشررکل روبرررو یررک 
کاهش پله ای را به همرراه 
شرررکل موجهرررای مربررروط 

.نشان میدهد



بردنبالاجهتمیتوانچاپرایناز
.کرداستفادهdcولتاژ
اپرچنوعاینازنمونهیکروبروشکل

نشانآنموجهایشکلهمراهبهرا
.میدهد

آرایش(صفحهپایین)دومشکل
آندرکهمیدهدنشانراانرژیانتقال
اتریببهچاپرتوسطشدهتولیدانرژی
.میشودمنتقل



.تقسیم میشوندA, B, C, D, Eچاپرها به پنج دسته 
.میشودواردباربهبارجریانچاپردراین:Aکلاسچاپر

ه عمل جریان و ولتاژ هر دو مثبت هستند، این چاپر یک چاپر تک ربعی است و مشابه یک یکسو کنند
.میکند

.در این چاپر جریان بار از بار خارج میشود: Bچاپر کلاس 
یکندمکاردومربعدرامااستربعیتکچاپریکچاپرنیزایناست،منفیبارجریانومثبتبارولتاژ

(استBکلاسچاپربهمربوطزیرشکل).میکندعملاینورتریکومشابه



یانجرواستمثبتهمیشهبارولتاژآندرکهاستربعیدوچاپریکچاپراین:Cکلاسچاپر
.استمنفییامثتبار

.آورندپدیدCکلاسچاپریکوشوندترکیبمیتوانندBوAکلاسچاپرهای
.کندعملاینورتریکهمانندهمویکسوکنندههمانندمیتواندچاپراین

(استcکلاسچاپربهمربوطزیرشکل)



ندمیتواولتاژومثبتهمیشهچاپرایندرجریان،استدوربعیچاپریکچاپراین:Dکلاسچاپر
ازنمونهیکرزیشکل).باشداینورترهموکنندهیکسوهممیتواندنیزچاپراین.باشدمنفییامثبت

(استچاپراین



منفیایمثبتمیتوانندچاپرایندرجریانوولتاژاست،ربعیچهارچاپریکچاپراین:Eکلاسچاپر
(میدهدنشانولتاژشقطبیتهمراهبهراچاپرنوعاینازنمونهیکزیرشکل).باشند



روشیقطرازمعمولاکردنتثبیت.میدهدنشانراحالتدهندهتغییررگولاتوریکاجزاءزیرشکل
معمولاکلیدزنیعنصرومیگیردانجامثابتفرکانسیکدرپالسپهنایمدولاسیون

BJT,Mosfet,IGBTمیباشدقدرت.
شاملوناپیوستهمقاومتیبارباdcچاپریکخروجیکهدریافتمیتوانکنترلسیگنالهایشکلاز

.میشودکاستهLCفیلتریکازاستفادهبامعمولاریپلمقدار.میباشدهارمونیک



چهار توپولوژی پایه برای رگولاتورهای تغییر دهنده وجود دارد
باک1.
بوست2.
بوست_باک3.
کیوک4.



ار در یک رگولاتور باک مقد
تر متوسط ولتاژ خروجی کم

.از ولتاژ ورودی است

نمودار مدار یرک رگولاترور 
قردرت BJTباک که از یک 

ل اسرتفاده میکنرد در شررک
روبرررو نشرران داده شررده 

ر است که مشابه یک چراپ
.کاهش پله ای است



ولتاژبوسترگولاتوردر
ربیشتورودیولتاژازخروجی
ازنمونهیکروبرودرمیباشد،

ازاستفادهبارگولاتوراین
MOSFETدادهنشانقدرت

استشده



اندمیتورگولاتورایندرخروجیولتاژ
رودیوولتاژازبیشترحتییاوکمتر

.باشدآن
تاژولبامخالفخروجیولتاژقطبیت
نامبارگولاتورایناستورودی
اختهشننیزکنندهمعکوسرگولاتور
ازاینمونهروبروشکلدرمیشود

شدهدادهنشانBJTبارگولاتوراین
.است



هاییکسوکنندهانواعکاراییپارامترهای
دیودی



6-5-3-1(دیودهای نیمه هادی قدرت)فصل دوم 

13-11-8-7-6-4(مدارهای دیودی یکسو کننده)فصل سوم 

9-8-7-4-2(تریستورها)فصل چهارم 

25-23-19-16-13-11-10-2(یکسوکننده های کنترل شده) فصل پنجم 

6-5-3-2-1(کنترل کننده های ولتاژ متناوب) فصل ششم 

3-4-5-8-9-10(DCچاپرهای )فصل نهم 

)تمرین های پیشنهادی هر فصرل        
(رشید. ه . کتاب الکترونیک قدرت، م



90زمستان 




