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 نکات ایمنی کار در آزمایشگاه الکترونیک صنعتی 

 )مطالب این صفحه را قبل از شروع آزمایشگاه حتماً مطالعه بفرمایید.( 

آزمایشگاه   -1 این  در  آنجایی که  لحیم از  لوازم  باید مراقب قسمت کاری کار میبا  تا  کنید،  باشید  داغ  های 

لوازم لحیم سوختگی با  اوایل کار  البته سوختگی جزئی دست بخصوص  نیاید.  تا  های جدی پیش  کاری 

 کاری درست پیروی کنید. حدودی طبیعی است. ولی به هر حال باید کاملاً مراقب باشید و از اصول لحیم 

در این آزمایشگاه ممکن است با ولتاژهای بالا سر و کار داشته باشید، بنابراین اصول ایمنی در برابر برق   -2

 گرفتگی را باید کاملاً رعایت کنید. در این راستا موارد زیر را حتماً باید رعایت کنید: 

خواهید تغییری در مدار ایجاد کنید حتماً با مدار دارای برق به هیچ وجه تماس نداشته باشید، اگر می -

 اول تغذیه مدار را قطع و یا خاموش کنید. 

 بدون اجازه و هماهنگی استاد درس یا مسئول آزمایشگاه، مدار خود را برقدار نکنید. -

 از استشمام گازهای تولید شده در حین لحیم کاری جداً پرهیز کنید.  -3
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 آشنایی با کلیات آزمایشگاه الکترونیک صنعتی 

 روش ساخت مدار در آزمایشگاه

های آزمایشگاهی آماده  در آزمایشگاه الکترونیک صنعتی برای یادگیری هرچه بهتر و بیشتر نکات عملی، از مجموعه 

دار  آزمایش را روی بردهای فیبر سوراخ ها دانشجویان مدار مربوط به آن  شود و در هر یک از آزمایش استفاده نمی 

فیبر سوراخ سازی می پیاده برد  از  نمونه  تصویر یک  )کنند.  روند،  1دار در شکل  این  نشان داده شده است. در   )

کنند. همچنین، برای این که دسترسی به ورودی و  کاری نیز بیش از پیش کار می بندی و لحیمدانشجویان با سیم 

های مخصوص برای این کار استفاده خواهد شد.  تر باشد، از ترمینال خروجی مدار برای اتصال به منبع و بار راحت

 ( نشان داده شده است. 2های مورد استفاده در مدارهای الکترونیک قدرت در شکل ) تصویر چند نمونه از ترمینال 

 

 دارتصویر یک نمونه برد فیبر سوراخ (:  1شکل )

 

 های مورد استفاده در مدارهای الکترونیک قدرتنمونه از ترمینالتصویر چند (:  2شکل )
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ها و عبارات رایج در آزمایشگاه الکتورنیک صنعتی آشنایی حاصل شود. در ادامه اطلاعات ضروری  لازم است با واژه 

 شود.آورده می 

است. اگر در مورد این کلیدها اطلاعات ندارید  MOSFETو یا  IGBTکلید: منظور کلید الکترونیک قدرت از نوع 

 های الکترونیک قدرت و همچنین اینترنت اطلاعات کافی کسب کنید.توانید در کتاب می 

ها روی مدار  : هر قطعه الکترونیکی و یا الکترونیک قدرت که دارای پایه بوده و هنگام نصب این قطعه DIPقطعه  

 شوند. کاری می های قطعه از طرف دیگر برد بیرون آمده و لحیم پایه

وجود دارد که دارای پایه نیستند و بلکه دارای اتصالات    SMDهای  قطعه   DIPهای  قطعه   مقابل : در  SMDقطعه  

فقط در بردهای مدار    SMDشوند. توجه کنید که امکان استفاده از قطعات  انتهایی هستند که روی برد لحیم می 

در شکل    دار بسیار مشکل است.مدارها مانند فیبر سوراخ ها در سایر  ( وجود داشته و استفاده از آن PCBچاپی )

 نشان داده شده است. SMDو   DIP( مقاومت با دو پکیج 3)

 DIPهم به شکل    و غیره(   MOSFETو    IGBTتوجه: تقریباً تمام قطعات مدار )مانند مقاومت، سلف، خازن، دیود،  

شود. البته  ترجیح داده می   SMDوجود دارند و اتقاقاً در مدارهای صنعتی استفاده از قطعات    SMDو هم به شکل  

های  باید توجه کرد که قطعات توان بالا )ولتاژ بالا و جریان بالا( مانند کلیدهای الکترونیک قدرت توان بالا، خازن 

 هستند. DIPهای جریان بالا همچنان به شکل های توان بالا و سلف ولتاژ بالا، مقاومت

 

 SMD، )ب(  DIPتصویر مقاومت، )الف( (:  3شکل )

 کاری و لوازم آن لحیم 

برد های الکترونیکی از قطعات سخت افزاری متفاوتی تشکیل شده که باید اتصال قطعات به صورت صحیح انجام  

  .شود. لحیم کاری یکی از روش های کاربردی و پر طرفدار برای وصل کردن قطعات روی برد الکترونیکی می باشد 

برای متصل کردن دو قطعه فلز از   .لغوی لحیم، “آلیاژ” می باشد که به معنای ترکیب دو یا چند فلز استمعنی  

 .فلز سومی که مذاب بوده و پس از این که سرد می شود، قطعات فلز را در کنار یکدیگر محکم نگه می دارد
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مهارت لحیم کاری نیاز به دقت بالا داشته و تعمیرکاران لوازم الکترونیکی باید با تمرین زیاد، لحیم کاری را با  

 .سرعت بالایی انجام دهند 

 هویه 

مختلف در    یها  ی ژگیبا و  یها در انواع متعدد   هیباشد. هو  یم  یکار  می ابزار مورد استفاده در لح  نیمهم تر  هیهو

( تصویر دو نمونه هویه نشان داده شده است.  4در شکل )آن ها مشابه است.    یبازار وجود دارد، اما عملکرد همگ 

زدن به برد    بیبدون آس   ی در بازار وجود دارد. مدل نوک مخروط  ی در دو مدل نوک اسکنه و نوک مخروط  هیهو

بزرگ    یکردن قسمت ها  م یلح  ی. برا د یکن  م یلح  ی قطعات کوچک را با ظرافت کاف  گر،ید   ی بخش ها  و   ی کیالکترون

 شود.  یتر است، استفاده متر از مدل نوک اسکنه که نوک آن پهن

های مخصوص  شود، نباید آن را روی میز کار گذاشت، برای این کار از پایه به دلیل اینکه هویه در هنگام کار داغ می 

 ( نشان داده شده است.5شود که تصویر یک نمونه از آن در شکل )نگهدارنده هویه استفاده می 

      

 (: تصویر دو نمونه هویه 4شکل )
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 (: تصویر یک نمونه پایه هویه 5شکل )

 سیم لحیم 

در قطرهای مختلف متناسب با  سیم های لحیم( نشان داده شده است.  6تصویر یک نمونه سیم لحیم در شکل )

کاری اثر مستقیم بگذارد.  نیاز کار لحیم تولید می شوند در نتیجه انتخاب قلع مناسب می تواند در کیفیت لحیم  

.  است  سرب  درصد   40  و   قلع   درصد   60   سیم لحیم ترکیبی از آلیاژ قلع و سرب می باشد. بهترین درصد ترکیب

درصد باشد زیرا قلع نقطه ذوب    60  حدود   قلع  درصد   که   است  نیاز  الکترونیکی  قطعات  کاری   لحیم   در   بخصوص 

پایین تری نسبت به سرب دارد و با دمای کمتری می توان آن را ذوب کرد در نتیجه می توان از رسیدن آسیب  

 .احتمالی به قطعات الکرتونیکی جلوگیری کرد

 

 تصویر سیم لحیم (:  6شکل )

 خمیر لحیم 

که که به آن    ی درآمده و زمان  یر یقلع( که در آن قلع به کمک ماده فلاکس به شکل خم  ر ی)خم  ی کار  م یلح  ریخم

مونتاژ    یقلع برا   ر ی. خمردیگی صورت م  ی کار  م یحرارت داده شود، با خشک شدن فلاکس و ذوب شده قلع لح

 ( نشان داده شده است.7تصویر یک نمونه خمیر قلع در شکل )  کاربرد دارد. SMDقطعات 
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 کاری )خمیر قلع( (: خمیر لحیم 7شکل )

 اسفنج نسوز 

کردن قلع های اضافی نوک هویه کاربرد دارد. توجه داشته باشید هنگام استفاده از اسفنج،  برای تمیز  اسفنج نسوز  

 ( نشان داده شده است.8تصویر یک نمونه اسفنج نسوز در شکل )   کمی آن را با آب مرطوب نگه دارید.

 

 (: تصویر یک نمونه اسفنج نسوز 8شکل )

 قلع کش 

لحیم روی برد باشد و یا قلع در جای مناسب قرار نگرفته باشد و  ممکن است هنگام لحیم کاری، حجم زیادی از  

تصویر  .  است  یا قطعه ای اتصال مناسبی نداشته باشد در نتیجه قلع کش ابزار مناسبی برای برداشتن اضافات قلع 

برای این منظور باید ابتدا نقطه مورد نظر را با هویه گرم کرده و سپس توسط قلع  (  9کش در شکل ) یک نمونه قلع 

 کش، قلع را از روی برد برداشت.
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 کش(: تصویر یک نمونه قلع 9شکل )

 روغن لحیم 

روغن لحیم کاری به صورت یک خمیر شیمیایی بوده که از یک اسید ضعیف برای تمیز کردن نوک هویه و اجزا  

اکسید شدن نوک هویه در  باقی مانده روی هویه مورد استفاده قرار می گیرد. هم چنین روغن لحیم کاری مانع از 

 .زمانی که مورد استفاده قرار نمی گیرد، می شود

 فتیله لحیم 

که یکی از قطعات مورد استفاده در انجام لحیم کاری برای پاک کردن قطعات از  )فتیله لحیم( جذب کننده لحیم 

روی برد می باشد. جذب کننده به صورت نواری شکل بوده و از سیم های مسی نازک به هم تابیده شده، تشکیل  

تصویر یک نمونه    .به وسیله سیم مسی موجود در جذب کننده لحیم، لحیم های اضافی پاک می شوند  .شده است

 ( نشان داده شده است.10فتیله لحیم در شکل )
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 (: سیم جذب کننده لحیم )فتیله لحیم( 10شکل )

 ماژیک ذوب کننده لحیم 

به منظور نرم کردن قطعات سخت و انجام اتصالات  Fluex شیمیایی به نامماژیک ذوب کننده لحیم از ماده ای  

تر ساخته شده است. پس از انجام لحیم کاری باقی مانده های ماژیک ذوب کننده لحیم را  لحیم بهتر و با کیفیت 

 .از روی برد الکترونیکی پاک کنید 

 گیره 

  ش یتواند باعث افزا  یم  نیکه ا  رد،ی ثابت قرار گ یکار  می تواند به شما کمک کند تا قطعه شما هنگام لح  یم رهیگ

 کاری در شکل زیر نشان داده شده است.تصویر یک نمونه گیره لحیم و دقت هنگام کار گردد. تیامن

 

 (: تصویر گیره برد 11شکل )

 سیم چین 

تصویر یک   .جداسازی بخش های اضافی احتیاج به یک سیم چین خواهید داشتبعد از لحیم کاری قطعات برای 

 چین در شکل زیر نشان داده شده است. نمونه سیم 
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 چین(: تصویر یک سیم 12شکل )

 ی رکالحیم 

شود که عملیات لحیم کاری در محیطی  باشد، توصیه می به دلیل این که گازهای حاصل از لحیم کاری خطرناک می 

  30تا    20تهویه مناسب و با استفاده از ماسک و محافظ انجام شود. سعی کنید هویه و سیم لحیم را در فاصله  با  

   .سانتی متری از صورت خود قرار دهید 

شود پس در حین کار مراقب باشید. از ایمنی محل کار مطمئن شوید. بهتر است در حین نوک هویه واقعا داغ می 

 .کار از عینک محافظ استفاده کنید 

 دهد. این مراحل عبارتند از: کاری را نشان می (، مراحل لحیم 13تصویر نشان داده شده در شکل )

 .موقعیت برد را تنظیم نمایید  1

 .تنظیم کنید  درجه سانتیگراد350دمای هویه را در صورت امکان روی   2

 نوک هویه را مقدار بسیار کمی به قلع آغشته کنید  3

مورد نظر را با هویه حرارت دهید )توجه کنید از نوک هویه استفاده نکنید، از چند  هم پایه قطعه و هم پد   4

 (میلیمتر بالاتر و از پهلوی آن جهت گرم کردن استفاده کنید 

 .شود ذوب تا ( نچسبانید  هویه  نوک  به )کنید  نزدیک نظر  مورد سپس سیم لحیم را به پایه و پد  5

 .ابتدا سیم لحیم و سپس هویه را از کنار قطعه فاصله دهید  6

 .لحیم صحیح باید شبیه به قیف معکوس باشد و شکل گرد یا توده ای نشان از لحیم کاری نامرغوب است 7
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 کاری(: تصاویر مراحل لحیم 13شکل )

توجه کنید اگر لحیم کاری به صورت درست انجام شود، به صورت قیف معکوس بوده و پس از اتمام کار، از روغن  

 .کردن سطح لحیم کاری و برد الکترونیکی استفاده می شودلحیم برای تمیز  
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 دیودیموج  نیم: یکسوساز  1آزمایش شماره 

 های آزمایشگاهیموج نحوه عملکرد یکسوساز دیودی و مشاهده و تحلیل شکل اآشنایی ب هدف آزمایش:

  DCموج  به شکل   ACموج  های الکترونیک قدرت هستند که برای تبدیل شکلیکسوسازها مبدل   کلیات و تئوری: 

ولتاژ  به کار می  اینکه شبکه برق در دسترس دارای  به  با توجه  بارهای    ACروند.  برای تغذیه  مانند    DCاست، 

و مدارهای الکترونیکی باید از یکسوساز استفاده شود. یکسوسازها انواع و ساختارهای مختلفی دارند.    DCموتورهای  

  یتوان به دو گروه کنترل نشده )دیودی( و کنترل شده )تریستوری( تقسیم کرد. البته یکسوسازهایکسوسازها را می 

شده توان جزو گروه کنترل شود، می ها هم از دیود و هم از تریستور استفاده می نکه در آ نیز  نیمه کنترل شده را  

همچنین از  بندی کرد. موج تقسیمموج و تمامها را به دو دسته نیم توان آن موج نیز می در نظر گرفت. از نظر شکل 

 بندی کرد. فاز تقسیمفاز و سه ها را به تک توان آنلحاظ تعداد فاز نیز می 

شود و بنابراین در شکل موج ولتاژ خروجی فقط نیم  در یکسوساز تکفاز نیم موج دیودی از یک دیود استفاده می 

( یک یکسوساز نیم موج دیودی را به همراه شکل موج ولتاژ ورودی و خروجی  1-1شود. شکل ) سیکل ظاهر می

دهد. البته باید توجه کرد که شکل موج نشان داده شده در شکل مورد نظر فقط برای بار اهمی صحیح  نشان می

بود.   خواهد  متفاوت  ولتاژ خروجی  موج  باشد، شکل  نیز  اندوکتانس  دارای  اهمی  قسمت  از  غیر  بار  اگر  و  است 

 تغییر خواهد کرد.  روجی همچنین اگر در خروجی یکسوساز یک خازن فیلتر قرار داده شود، شکل موج ولتاژ خ

 

 (: یکسوساز تک فاز نیم موج دیودی و شکل موج ولتاژ ورودی و خروجی آن با بار اهمی1-1شکل )
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توان  ولتاژ خروجی( را می   dcدر یکسوساز نیم موج دیودی با بار اهمی، رابطه مقدار متوسط ولتاژ خروجی )مقدار  

 به صورت زیر نوشت: 

(1-1 ) 
0

1
sin( ) ( )

2

m
dc m

V
V V t d t


 

 
= = 

 ای آن است.فرکانس زاویه  ωدامنه ولتاژ ورودی یکسوساز و   mVکه در آن، 

 آید:رابطه زیر بدست می ( از  rmsVمقدار موثر ولتاژ خروجی )

(1-2 ) 2 2

0

1
sin ( ) ( )

2 2

m
rms m

V
V V t d t


 


= = 

شود. روابط  سنجیده می  2(FFو ضریب شکل ) 1( RFعملکرد یکسوسازها در حالت کلی با دو کمیت ضریب ریپل )

 شود:این دو کمیت به صورت زیر بیان می 

(1-3 ) 
2 2

2 1

rms

dc

rms dc

dc

V
FF

V

V V
RF FF

V

=

−
= = −

 

هر چقدر ضریب شکل نزدیک به یک و ضریب ریپل نزدیک به صفر باشد، شکل موج ولتاژ خروجی به یک ولتاژ  

dc آل نزدیکتر است. باید توجه کرد که حداقل مقدار ضریب شکل برابر با یک است. ایده 

 

 : شرح آزمایش

 سازی کنید.  دار پیاده موج دیودی را طبق نقشه نشان داده شده در شکل زیر روی فیبر سوراخ مدار یکسوساز نیم 

 

 موج دیودی  (: مدار آزمایشگاهی یکسوساز نیم 1-2شکل )

 
1 Ripple Factor 
2 Form Factor 
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سازی مدار و اطمینان از درستی آن و بعد از کنترل آن توسط استاد درس، قبل از اتصال  کاری و پیاده بعد از لحیم 

های زیر،  در حالت ترانسفورمانور به برق، خروجی ترانسفورماتور کاهنده را به کانکتور ورودی یکسوساز وصل کنید.  

و همچنین جریان ورودی    )ولتاژ آند نسبت به کاتد(  عکس شکل موج ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی، ولتاژ دو سر دیود

 یکسوساز )ولتاژ دو سر مقاومت سری( را ذخیره کرده و در گزارش کار خود استفاده کنید.

ها گیری اسیلوسکوپ استفاده کرده و مقادیر متوسط و موثر تمام شکل موج توجه: حتماً از قسمت اندازه 

 موج داشته باشید. را در کنار شکل 

 

 بار اهمی الف( 

های اشاره شده  مدار را تغذیه کنید. شکل موج در این حالت، مقاومت بار را به کانکتور خروجی وصل کرده و سپس  

 در بالا را ثبت کنید. 

 فیلتر خازن بدون بار و دارای ب( حالت 

در این حالت، خازن الکترولیتی دارای پلاریته را با رعایت پلاریته به خروجی مدار وصل کنید ولی بار )مقاومت(  

 های فوق را ثبت کنید.به خروجی وصل نکنید. در این حالت نیز تمام شکل موج 

 ج( حالت دارای بار و خازن فیلتر

های اشاره شده را ثبت  در این حالت، هم خازن و هم مقاومت بار را به خروجی وصل کرده و دوباره شکل موج 

 کنید.

 

گزارش کار کامل از آزمایش تهیه کرده و تا شروع آزمایش بعدی به استاد درس ارسال کنید. در تهیه گزارش کار  

 حتماً به موارد زیر دقت کنید. 

ها را قرار داده و به صورت کامل تحلیل کنید. منظور از تحلیل، توضیح کافی در مورد هر  تمام شکل موج  -

ها در گزارش کافی نبوده و در مورد هر خروجی  شکل موج است. بدیهی است صرفاً قرار دادن شکل موج 

باید به صورت مجزا توضیح کافی داده شود. مثلاً وقتی شکل موج ولتاژ خروجی در یکسوساز قرار داده  

شود باید توضیح داده شود که چرا شکل موج قسمت منفی ندارد. به عبارت دیگر، تفسیر کامل شکل  می 

 ها باید در گزارش کار آورده شود. همچنین، مقایسه نتایج با روابط تئوری هم ضروری است.موج 
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های  های بالا بدست آورده و نتایج را در حالت ضریب شکل و ضریب ریپل ولتاژ خروجی را در تمام حالت  -

 ذکر شده با هم مقایسه کنید. 

 چرا جریان ورودی در سه حالت اشاره شده متفاوت است؟ -

 جریان ورودی چیست؟ موج ولتاژ خروجی و تاثیر مقدار ظرفیت خازنی در شکل -

 موج ولتاژ خروجی و جریان ورودی چیست؟ تاثیر مقاومت بار در شکل  -

( قابل  dcکند، جریان ورودی در یکسوساز نیم موج مقدار متوسط )همان طور که در نتایج مشاهده می  -

 تواند ایجاد کند؟چه مشکلاتی می  acدر شبکه برق  dcکنید جریان توجهی دارد، فکر می 
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 یکسوساز تمام موج دیودی   2آزمایش شماره 

 آشنایی با نحوه عملکرد یکسوساز تمام موج دیودی و مقایسه آن با یکسوساز نیم موج  هدف آزمایش:

همان طور که در آزمایش قبلی مشاهده کردید، یکسوساز نیم موج دیودی دارای مشکلاتی است  کلیات و تئوری:  

آل( و همچنین وجود  ایده  dcتوان به ضریب ریپل و ضریب شکل بالا )تشابه کمتر به شکل موج  که از آن جمله می 

شود؟( اشاره کرد. در این آزمایش، یکسوساز تمام موج  مقدار متوسط در جریان ورودی )چرا عیب محسوب می 

شود تا نحوه عملکرد و  سازی شده و آزمایش می دیودی )به عنوان یکسوساز بهبود یافته نسبت به نیم موج( پیاده 

 و فرق آن با نوع نیم موج آشکار شود. 

شود. یک حالت این  سازی است که در شکل زیر مشاهده می قابل پیاده یکسوساز تمام موج به دو صورت در عمل 

الف( استفاده شود و حالت  -1-2است که از ترانسفورماتور سروسط و دو دیود به صورت نشان داده شده در شکل )

ب( است. پل دیودی شامل چهار دیود است  -1-2( مطابق شکل )diode bridgeدیگر استفاده از یک پل دیودی )

که دو دیود بصورت کاتد مشترک و دو دیود به صورت آند مشترک هستند. از نظر شکل موج خروجی این دو  

 ساختار یکسوساز تمام موج فرقی با همدیگر ندارند.  

 

 )الف(                                                 )ب( 

 (: یکسوساز تکفاز تمام موج دیودی، )الف( با ترانسفورماتور سر وسط، )ب( با پل دیودی 1-2شکل )

 

موج، در یکسوساز تمام موج قسمت  داده شده است، بر خلاف یکسوساز نیم ( نشان  2- 2همان طور که در شکل )

شود و بنابراین بدیهی است که مقدار متوسط شکل موج  منفی شکل موج نیز قرینه شده و در خروجی ظاهر می 

 توان نوشت:کند. در یکسوساز تمام موج روابط زیر را میخروجی نسبت به نیم موج افزایش پیدا می 

(2-1 ) 
0

21
sin( ) ( ) m

dc m

V
V V t d t


 

 
= = 
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 ای آن است.فرکانس زاویه  ωدامنه ولتاژ ورودی یکسوساز و   mVکه در آن، 

 آید:( از رابطه زیر بدست می rmsVمقدار موثر ولتاژ خروجی )

(2-2 ) 2 2

0

1
sin ( ) ( )

2

m
rms m

V
V V t d t


 


= = 

 

 

 خروجی آن موج ولتاژ (: یکسوساز تکفاز تمام موج با پل دیودی و شکل2-2شکل )

 

 شرح آزمایش: 

برد سوراخدار پیاده  آماده  مدار را طبق نقشه زیر روی  سازی کنید. توجه کنید که که به جای یک پل دیودی 

شود.  سازی در آزمیشگاه از پل دیودی آماده استفاده می توان از چهار دیود استفاده کرد ولی برای راحتی پیاده می 

سازی مدار و اطمینان از درستی آن و بعد از کنترل آن توسط استاد درس، قبل از اتصال  کاری و پیاده بعد از لحیم 

های زیر،  ترانسفورمانور به برق، خروجی ترانسفورماتور کاهنده را به کانکتور ورودی یکسوساز وصل کنید. در حالت 

عکس شکل موج ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی، ولتاژ دو سر یکی از دیودها )ولتاژ آند نسبت به کاتد( و همچنین  

 ورودی یکسوساز )ولتاژ دو سر مقاومت سری( را ذخیره کرده و در گزارش کار خود استفاده کنید.  جریان
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ها گیری اسیلوسکوپ استفاده کرده و مقادیر متوسط و موثر تمام شکل موج توجه: حتماً از قسمت اندازه 

 موج داشته باشید. را در کنار شکل 

 

 آزمایشگاهی یکسوساز تک فاز تمام موج با پل دیودی (: مدار  3-2شکل )

 

 الف( بار اهمی 

های اشاره شده  در این حالت، مقاومت بار را به کانکتور خروجی وصل کرده و سپس مدار را تغذیه کنید. شکل موج 

 در بالا را ثبت کنید. 

 ب( حالت بدون بار و دارای خازن فیلتر 

در این حالت، خازن الکترولیتی دارای پلاریته را با رعایت پلاریته به خروجی مدار وصل کنید ولی بار )مقاومت(  

 های فوق را ثبت کنید.به خروجی وصل نکنید. در این حالت نیز تمام شکل موج 

 ج( حالت دارای بار و خازن فیلتر

های اشاره شده را ثبت  در این حالت، هم خازن و هم مقاومت بار را به خروجی وصل کرده و دوباره شکل موج 

 کنید.

 

گزارش کار کامل از آزمایش تهیه کرده و تا شروع آزمایش بعدی به استاد درس ارسال کنید. در تهیه گزارش کار  

 حتماً به موارد زیر دقت کنید. 

های  های بالا بدست آورده و نتایج را در حالت ضریب شکل و ضریب ریپل ولتاژ خروجی را در تمام حالت  -

 ذکر شده با هم مقایسه کنید. همچنین نتایج بدست آمده از این آزمایش را با آزمایش قبلی مقایسه کنید. 
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 چرا جریان ورودی در سه حالت اشاره شده متفاوت است؟ -

 موج ولتاژ خروجی و جریان ورودی چیست؟ تاثیر مقدار ظرفیت خازنی در شکل -

 موج ولتاژ خروجی و جریان ورودی چیست؟ تاثیر مقاومت بار در شکل  -

( قابل  dcکند، جریان ورودی در یکسوساز نیم موج مقدار متوسط )همان طور که در نتایج مشاهده می  -

 آیا این مزیت این یکسوساز نسبت به یکسوساز نیم موج است؟  توجهی ندارد، دلیل چیست؟
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 آشنایی با عملکرد تریستور  3آزمایش شماره 

 روشن و خاموش شدن آن تریستور و نحوه عملکرد و با   ییآشنا :شیهدف آزما

قطعه    ک یاست که به صورت  سه پایه  قدرت    یرسانامهین   کی(،  Thyristor)  ستوریریتا  ا ی  ستوریرت  : یو تئور  اتیکل

آند، کاتد    انهیسه پا  ستوری. ترالف( نشان داده شده است-1-3که در شکل )  شودی ساخته م   P-N-P-N  یاهچهارلای

گِ پا  ت یو  با    ه یدارد.  با  Aآند  کاتد   ،Kگ و  م  شینما  Gبا    ت ی،  پایه .  ب(-1- 3)شکل    شوند ی داده  در  ها  ترتیب 

ب( است یعنی اگر از روبرو به تریستور  -1-3تریستورهای موجود در بازار نوعاً به صورت نشان داده شده در شکل ) 

های آن به ترتیب، کاتد، آند و گیت هستند. باید توجه شود که بدنه تریستور نیز به آند وصل است  نگاه شود، پایه 

با عایق  بالا حتماً مدنظر قرار گرفته و بدنه  ولتاژ  باید در مدارهای  از گرماگیر )هیت  و این نکته  های مخصوص 

 سینک( از لحاظ الکتریکی عایق شود.  

. از  کشد ی م ی به مراتب کمتر ان یبه مدار کنترل وصل شده و جر ت یو گ شوند ی متصل م  درتآند و کاتد به مدار ق

 . شودی روشن و خاموش استفاده م داریدر دو حالت پا  ستوریتر

 

 )الف( 

 

 )ب(

 های تریستورهای موجود در بازارب( نماد مداری و آرایش پایه )هادی تریستور، الف( ساختار نیمه)(: 1-3شکل )
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در   شود،ی کنتاکتِ بازِ رله بسته م چ،یپم ی. همانگونه که در رله با اعمال ولتاژ به س کند ی مشابه رله عمل م  ستوریتر

 یها. از تفاوت شودی آند و کاتد برقرار م  یهاه یپا  نیب  انیجر  ت،یکاتد و گِ  یهاهیبا اعمال ولتاژ به پا  زین  ستوریتر

که صدا و جرقه    یکیالکترون  د یکل  کی  ستوریاست اما تر  یکیالکترومکان  د یکل  کیاست که رله    نیو رله ا  ستوریتر

 شودی از آند به کاتد برقرار م   شه یدر آن هم  ان یاست و جر  جهتهک ی  د یکل  ک ی   ستوریتر  گری. از طرف دکند ی نم  د یتول

. تفاوت  می کن  ی با هم مواز  ، یگر یبرعکس د  ی کیرا،    ستوریدو تر  د یبا  م یدوطرفه داشته باش   ان یجر  میو اگر بخواه

با قطع    ستور یتر  شود،ی رله خاموش م  چ،یپم یها که با قطع ولتاژ س است که بر خلاف رله   نیو رله در ا  ستور یتر  گرید

 آن را خاموش کرد.  د یخاموش نخواهد شد و با تیولتاژ گ

 :برقرار باشد  ریز ط یشرا د یبا ردیقرار بگ  تیهدا تی در وضع  ستوریتر  نکه یا یبرا

 .ولتاژ آند نسبت به کاتد مثبت باشد  •

 .از ولتاژ کاتد شود( شتریب  تیکند )ولتاژ گ افتیپالس مثبت در  ک ی تیگ •

((  holding current)بیشتر از جریان نگهدارنده )  اد یز  کافیبه اندازه    د یآند با  انیجر  ستور یروشن ماندن تر  یبرا    

 .که مقدار این جریان در برگه اطلاعات هر تریستور توسط سازنده مشخص شده است باش 

  ار یکاتد بس- ولتاژ آند   ستوریشدن تر. پس از روشن نامند یمدار آتش م   کند ی م  د یرا تول   ت یگ  ان یکه پالس جر  یمدار

در هنگام    ستور یگفت که تر  توان ی و م  رند یگی در نظر م  AKV≈0  یکه در مقاصد عمل  ی خواهد شد به طور  زیناچ

  ی زمان لازم برابه مدت   شود،ی روشن م   ع یسر  ار یبس  ستوری. ترکند ی کوتاه عمل ماتصال  ک یمانند    باًیتقر   تیهدا

است.    هیکروثانیم 3تا   1و حدود    شودی داده م  شینما  ontکه با   ند یگوی م  یساززمان روشن  ستور یروشن کردن تر

  هی کروثانیم   50تا    10حدود    شودی استفاده م  ستوریشدن ترروشن   ی که برا  ت یبه گ  یاعمال  انیپالس جر  یپهنا

 دارد.   آمپری لیم  200تا   20حدود  یااست و دامنه 

 آتش زاویه 

موج  می برای  ورودی  متناوب  بیانهای  که  افقی  محور  تا  توان  از صفر  درجه  برحسب  را  است  موج  فازِ    360گر 

توان پالس اعمالی  بودن آند نسبت به کاتد برقرار باشد، می  اگر شرط مثبت .رادیان  تا  بندی کرد )معادل صفر  تقسیم 

خصوص از شکل موج ورودی تریستور روشن شود که این لحظه  ای به ای تنظیم کرد که در لحظه به گیت را به گونه 

  توانمی  مناسب آتشبا تعیین زاویه  . گویند می  تریستور  آتشای معین خواهد بود. به این زاویه، زاویه معادل زاویه 

های  یکسوکننده ولتاژ خروجی را تغییر داد که از آن در مدارهای کنترل دور موتورهای جریان مستقیم،   مقدار مؤثر

 است.  درکقابل   ( 2-3)مفهوم زاویه آتش در شکل  .شوداستفاده می  اندازهای نرمشده و راه کنترل 
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(: مفهوم زاویه آتش و شکل موج ولتاژ ورودی، جریان گیت، ولتاژ خروجی و جریان خروجی در یک  2-3شکل )

 تریستور متصل به یک بار مقاومتی 

 

 ناگهانی ولتاژ شدن با تغییر روشن 

اگر به صورت ناگهانی ولتاژ مستقیم زیادی به تریستور اعمال شود، حتی بدون وجود جریان گیت، تریستور ممکن  

نامند که ممکن است در عملکرد مدارها مشکل ایجاد کند.  می  dv/dt سازیاست روشن شود، این پدیده را روشن 

 د. شو( به همراه تریستور استفاده می RC  خازنی-مقاومتی اسنابر)  برای جلوگیری از این اتفاق از یک مدار حفاظتی

 شدن تریستور خاموش 

روش  خاموش به  تریستور  های  مدارهای  می   کموتاسیون کردن  در  متناوبگویند.  خودکار   جریان  تغییر  علت  به 

حالت  ش می   خاموش   خودکار  صورت   به  تریستور  کاتد،   و   آند   سر  دوپلاریته   این  به  که  طبیعی ود    کموتاسیون 

 ست.ا رخ داده  کموتاسیون اجباری در مقابل اگر جریان بالاجبار صفر شود . گویند می 

 . است باید یکی از شرایط زیر برقرار شودشدهکردن تریستوری که روشن برای خاموش 

 .ولتاژ آند نسبت به کاتد منفی شود .1

 .کمتر از مقدار بحرانی برسد(جریان عبوری از آند قطع شود )به   .2
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اگر تریستور روشن شده باشد، با به صفر رسیدن جریان گیت، خاموش نخواهد شد. در روش اول خاموش کردن  

مستقیم خواهد داشت، در    بایاس گیرند و پیوند سوم معکوس قرار می  بایاس تریستور، دو پیوند از سه پیوند آن در 

دهد. اگر ولتاژ معکوس بیش از حد زیاد شود و مقدار آن  این حالت تریستور جریان نشتی کمی از خود نشان می 

  تلفات   اثر  بر   محدودنشدن،  صورت   در  که  داد  خواهد   رخ  تریستور  در  بهمنیبرسد، پدیده    به ولتاژ فروپاشی معکوس 

  تریستور   کنیم  عبور  آن  از  اگر   که  آند   بحرانی  جریان  به  دوم،  روش   در.  برسد   آسیب  تریستور   به  است  ممکن  توان

دهند؛ در این حالت تریستور به حالت سدکننده  نمایش می  hI گویند و آن را بامی   جریان نگهدارنده  شود می   خاموش 

 . گرددبازمی  مستقیم 

 مدار کموتاسیون 

  معکوس بایاس   در   را   آن   باید   کنیم،   قطع   مشخص اگر بخواهیم به صورت ناگهانی جریان تریستور را در یک لحظه 

گویند، از مدار کموتاسیون  منفی شود(. برای انجام این کار که به آن کموتاسیون اجباری می   AKV)  دهیم   قرار

شود. در بیشتر مدار کموتاسیون خازنی از پیش شارژشده وجود دارد که ولتاژ آن به دو سر تریستور  استفاده می 

معکوس قرار بگیرد. پس از اعمال این ولتاژ جریان آند تریستور به سرعت کاهش یافته   بایاس شود تا در اعمال می

کشد تا تریستور بتواند  مدتی طول می  .گرددشود و برای لحظاتی جریان معکوس نیز برقرار می تا اینکه صفر می 

  ولتاژ   سد   برای  تریستور   شدن  آمادهدوباره ولتاژ مستقیم را سد کند. مدت زمان بین صفرشدن جریان آند تا لحظه  

 .گویند تریستور می  شدنزمان خاموش  را مستقیم 

 شدنزمان خاموش 

مستقیم به آن اعمال شود، حتی با وجود صفر بودن    بایاس اگر بلافاصله پس از صفرشدن جریان آند تریستور، ولتاژ  

مستقیم را سد کند،    بایاس برای آنکه تریستور بتواند ولتاژ   .جریان گیت، تریستور ممکن است دوباره هدایت کند 

زمان  دهند،  نمایش می  offt معکوس قرار داد. این مدت را که با  بایاس باید برای مدتی معین تریستور را در حالت  

می ت  شدنخاموش  زمان خاموش ریستور  عبارت دیگر  به  لحظه  گویند.  از  است که  زمانی  تریستور، حداقل  شدن 

 .کشد می   طول مستقیم ولتاژ سد  برای تریستور آمادگی تا آند   جریان صفرشدن

 . گیردمی  قرار سریع کلیدهایتریستور در دسته   اگر  و  گیرد می  قرار  کند  کلیدهایتریستور در دسته اگر 

 زمان قطع مدار

زمان قطع    کاتد،  و   آند   دو   به   مستقیم  ولتاژ  دوباره  اعمال  لحظه   تا  آند   جریان  صفرشدن  لحظه   بین  زمانی به فاصله  

قطع مدار از  ای انجام شود که زمان دهند. در مدارهای عملی باید طراحی به گونه نمایش می  qt گویند و بامی  مدار
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باشد، در غیر این صورت تریستور، ناخواسته روشن خواهد شد  off>tqt شدن دیود بیشتر باشد یعنیزمان خاموش 

 .گویند می  کموتاسیون ناموفقکه به این حالت  

 جریان -مشخصه ولتاژ 

صفر و   g(i (اگر جریان گیت تریستور( نشان داده شده است.  3- 3ولتاژ تریستور در شکل )- مشخصه نوعی جریان

از سه پیوند نیمه  باشد، دو پیوند  از کاتد  آند بیشتر  مستقیم قرار    بایاس های موجود در تریستور در  هادی ولتاژ 

معکوس است و تریستور در مقابل جریان مقاومت زیادی از خود نمایش    بایاس گیرند، اما یکی از پیوندها در  می 

دهد. اگر افزایش ولتاژ آند نسبت به کاتد ادامه پیدا کند، به ولتاژ بحرانی خواهد رسید و تریستور به مرحله  می 

گویند. در شکل  می  ولتاژ فروپاشییا    ولتاژ شکست مستقیم  تریستور   در  را  بحرانی   ولتاژ  این.  رسد می   قوی   هدایت

مستقیم را   فروپاشی ولتاژ  توانمی   گیت است. با اعمال جریان به پایانه  نمایش داده شده  BOV رو به رو این ولتاژ با

به کلی از بین خواهد رفت و  .مستقیم  سد   ناحیه  باشد   زیاد  کافی کاهش داد و در صورتی که این افزایش به اندازه  

 . خواهد کردعمل  دیودتریستور مشابه یک 

 

 .تریستور جریان -ولتاژمنحنی مشخصه  (: 3-3شکل )

 

برای حفاظت تریستور در برابر تغییرات  .  سوزدزیاد باشد، تریستور می  (di/dt) اگر نرخ تغییرات جریان تریستور

های سازنده  توسط کارخانه di/dt کنند. میزان مجازناگهانی جریان از یک اندوکتانس )سلف( قبل از آن استفاده می 

 شود.می  اعلام تریستور

 شرح آزمایش: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thyristor_I-V_diagram.svg?uselang=fa
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شود، ببندید. توجه کنید که  مدار نشان داده شده در شکل زیر در بردهای سوراخدار که در اختیارتان گذاشته می 

دهید تا اتصال بار و منبع به مدار به راحتی  های قبل، برای ورودی و خروجی ترمینال قرار می همانند آزمایش

ضروری    S2( بهتر است قرار داده شود. وجود کلید  push buttonاز نوع کلید فشاری )  S1پذیر باشد. کلید  امکان

کاری مستقیم تریستور به مدار اجتناب کرده  شود برای اتصال تریستور به مدار از لحیم همچنین تاکید می نیست.  

ترتیب پایه  به  اتصال کانکتور به مدار،  این کار استفاده کنید. در  برای  پایه  از کانکتور سه  های تریستوری که  و 

مراحل زیر را انجام داده و با ثبت شکل موج  ای آن داخل کانکتور قرار خواهد گرفت حتماً باید توجه شود.  هپایه

 ولتاژ دو سر بار، مشاهدات خود را شرح دهید. 

را از صفر   dcدر مرحله اول آزمایش، اسیلوسکوپ را دو سر بار وصل کرده و بدون فشار دادن کلید، منبع  -

 شود؟ چرا؟ولت افزایش دهید. مشاهدات خود را یادداشت کنید. آیا تریستور روشن می  30تا 

ولت افزایش دهید.    30را از صفر تا    dcدر مرحله دوم، کلید را فشار داده و نگه دارید و همزمان ولتاژ منبع   -

   .کنید مشاهدات و شکل موج ولتاژ دو سر بار را ثبت  

مرحله سوم کلید را قطع کنید و باز هم شکل موج ولتاژ خروجی را ثبت کنید، آیا تریستور خاموش  در   -

 شود؟ چرا؟  می 

را به آرامی کاهش دهید تا تریستور    dcدر مرحله چهارم در حالی که کلید خاموش است، مقدار ولتاژ منبع   -

 گیرید؟ ای در مورد خاموش شدن تریستور می خاموش شود. چه نتیجه 

       

 تریستور (: مدار آزمایشگاهی 4-3شکل )
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  : یکسوساز تریستوری 4آزمایش شماره 

 تریستور و نحوه عملکرد و روشن و خاموش شدن آن با   ییآشنا :شیهدف آزما

ل زاویه آتش تریستور  رتوان با کنتدر یکسوسازهای تریستوری برخلاف یکسوسازهای دیودی، می   :یو تئور  اتیکل

توان در بسیاری از کاربردهای عملی  مقدار متوسط و موثر ولتاژ خروجی )ولتاژ بار( را تغییر داد. از این ویژگی می 

و کنترل روشنایی لامپ استفاده کرد. در این آزمایش، با کنترل زاویه آتش در    DCمانند کنترل سرعت موتورهای  

 شوید. یک یکسوساز تریستوری آشنا می 

 شرح آزمایش: 

آید. با اعمال تغییرات مورد نیاز  مدار مورد نظر در این آزمایش، با اعمال تغییراتی در مدار آزمایش قبلی بدست می 

 سازی کنید: در مدار قبلی، مدار زیر را پیاده 

 

 (: مدار آزمایشگاهی یکسوساز تریستوری 1-4شکل )

اسیلوسکوپ را به دو سر بار وصل کرده و مدار را از طریق کانکتور ورودی، به خروجی ترانسفورماتور کاهنده وصل  

با تغییر مقاومت متغیر، زاویه آتش تریستور تغییر یافته و بنابراین مقدار متوسط و موثر ولتاژ خروجی تغییر  کنید. 

یابد. با تغییر مقاومت متغیر، حداقل و حداکثر مقدار زاویه آتش این مدار عملی را از روی شکل موج ولتاژ  می 

خروجی محاسبه کنید. همچنین، شکل موج ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی )در سه زاویه آتش مختلف( و مقادیر  

یان گیت را ثبت کنید. در گزارش کار، نتایج  متوسط و موثر آن، ولتاژ دو سر تریستور )ولتاژ آند نسبت به کاتد(، جر

 های ثبت شده را به طور کامل شرح دهید و به سوالات زیر پاسخ دهید. کل موج و ش 

 زاویه آتش چه تاثیری در مقدار متوسط و موثر ولتاژ خروجی دارد؟  -

 چرا شکل موج جریان گیت سوزنی است؟ -
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 چرا خازن به کار رفته در مدار باید از نوع بدون پلاریته باشد؟  -

آزمایش انجام شد، ضریب شکل و ضریب ریپل ولتاژ خروجی را محاسبه  در سه زاویه آتش مختلفی که   -

 کنید. ضریب ریپل چه ارتباطی با زاویه آتش دارد؟ 
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 )یک جلسه(   IGBT/MOSFET: آشنایی با عملکرد  5آزمایش شماره 

 و عملکرد و چگونگی روشن و خاموش کردن آن  MOSFETیا  IGBTآشنایی با  :آزمایش هدف

اثر    ستور یترانز نیترمعروف   (MOSFET) ماسفِت ای  3فلز-د یاکس  رسانام ی ن  یِدانیاثرِ م  ستور یرانزتکلیات و تئوری:  

نبا-د یاست. اصطلاح »اکس  تال یجیآنالوگ و د  کی الکترون  یدر مدارها  دانیم   لز« ف  دِیبه اشتباه »اکس  د یفلز« را 

  ر یدر ز SiO)2 (ومیسیلیس   دِ یاکس  ه یلا  ک ی  ستور، یترانز  ن یاست که در ساختمان ا  نی ا  یگذارنام   ن یا  ل یخواند. دل

 .(د ی نیرا بب زیراست )شکل قرار گرفته  ت یگِ ه یپا یِاتصال فلز 

      

 MOSFETهای صنعتی رایج برای نماد مداری و پکیجهادی، (: ساختار نیمه 1-5شکل )

  ی ریکارگشد. در آن هنگام، ساخت و به   ی معرف  ی لادیم1926بار در سال    ن ینخست  دانیاثر م  ستور یگونه از ترانز  نیا

پنج دهه فراموش   ی برا ، یرو   نیهمراه بود و از هم ی به سبب نبود علم و ابزار و امکان، با دشوار ستورها،یترانز نیا

ها افتاد و  ها به ماسفت نگاه  گردی  بارِ  ، 70. در آغازِ دهه  اندند بر کنار م  ک یالکترون  یهاشرفت یپ  دانِیشدند و از م

 .مجتمع به کار گرفته شدند   یساختنِ مدارها یبرا

با سه (FET) دانیاثر م  ستوریترانز  ، یکیالکترون  یمدارها  در نام   هیپارا  دِرِ(Gate)  تیگِ  یهابه  ، و (Drain)  نی، 

که از نام  و چنان   کشد،ینم  ی انی(، جری کنترل  ه ی)پا  تیگ  ستور، یترانز   نی. در ارند یگیدر نظر م  (Source) سورس 

کنترل   FET از  یعبور  انیجر  رسانا،م یدرون ن  یکیالکتر  دانیم  جادیتنها با اعمال ولتاژ و ا  داست،یپ  ستوریترانز

بر    ی اثر بارگذار  چیه   شود،ی در نظر گرفته م  ستوریترانز  ن یا  ی به عنوان ورود   ت یگ  ی وقت   ، ی رو  نی. از همشودی م

دارد. عمده    ییبالا  اریبس  یحالت امپدانس ورود   نیدر ا  ستوریو ترانز  گذاردیخود در مدار نم  یطبقات قبل  ی رو

 
3 Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) 
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 میسیلیس   د یاز اکس  یاهیماسفت توسط لا  یستورهایترانز  ت یاست که گ  نیدر ا JFET ستوریتفاوت ماسفت با ترانز

)2(SiO   مجزا  تیها، فِت با گبه ماسفت  لیدل نیاست. به ااز کانال مجزا شده (IGFET )4  شودی گفته م  زین. 

  ی ستورهایترانز  هیمجتمع بر پا  یتر از مدارهاو ساده   زتری ر  اریبس  توانی ماسفت را م  یفناور   ه یمجتمع بر پا  یمدارها

  ا ی  ود یبه مقاومت، د  یازیبزرگ( ن   یهااس یو مق  دهیچی پ  یهادر مدارها و تابع   یآن که )حت  ی ساخت، ب  ی دوقطب

اکنون  چندان که هم   کند،ی ها را آسان مانبوهِ آن   دِیتول  ،ی ژگیو  نیداشته باشند. هم  ی کیالکترون  یهاقطعه   گرید

 .شوند ی و ساخته م یطراح MOS یِفناور  ه یمجتمع، بر پا  یدرصدِ مدارها  85از  شیب

. در آغازِ  شوند ی م  دهینام  Pکانال    ای  Nکانال    رد،یگی ها شکل مکه در آن   ی، بسته به کانالMOS  یستورهایترانز

تر است و مساحتِ  آسان  Nبود. اما از آن جا که ساختنِ کانال    MOS  ی پرکاربردتر در فناور  ستورِ یترانز  Pکار، کانال  

  ان، یماسفت، جر  یستورهای در ترانز  ، یدوقطب  یستورهایترانز   فِ گرفت. بر خلا  ی شیپ  Pاز کانال    رد، یگی هم م  یترکم 

  ی قطبرا تک   ستورهایترانز نیرو، ا  نیاست و از ا  وندهایپ   انِیحفره( در م  ایحامل )الکترون    ک یشارشِ تنها    جهینت

 .نامند ی هم م

به سورس را   ن یاز در ی عبور ان یجر ت، یگ  ه یاست که پا G تیو گ S ، سورس D نیدر  یهابا نام هیپاسه  ی فت دارا

نسبت به سورس    ت یکه گ  ی کانال زمان N کانال هستند. در فت نوع P کانال و N دو نوع  ی ها دارا. فت کند ی کنترل م

ساکن    ته یسیبا الکتر  یحساس بوده و حت  اریبس  لاًها معموFET .کند ی به سورس عبور م  ن یاز در  انیمثبت باشد جر

  ی دانیاثر م  ی ستورهایترانز  گریحساس هستند. نوع د   اریبس   ز ینسبت به نو  لیدل   نی. به همگردند ی م  ک یتحر  ز یبدن ن

 .ها در مدار استکمتر آن  ز یها نوماسفت  یهات یمز نیتریاز اساس  یکیها هستند. ماسفت

که نسبت   یاه یپا   یعنی  م؛ یکنی م  دایرا پ   تیگ  هینخست پا  متر، ی با مولت  Nتست کردن فت کانال    یبرا

است. معمولاً    تینهایمقاومت آن ب  گریدارد و در جهت د  ییرسانا   یجهت مقدار  کیدر    گرید  هیبه دوپا

  ه یپا  توانی م  قیطر   نیاست که از ا  شتریو سورس ب  نی در  هیاز مقاومت پا   تیو گ  نیدر  هیپا   نیمقاومت ب

 داد.  صی را از سورس تشخ  نیدر

 .استشده  یبالا طراح یهاماسفت است که به منظور کارکرد در توان  ستور یاز ترانز یخاص ینوع 5ماسفت قدرت 

 

 
4 Insulated Gate FET (IGFET) 
5 Power MOSFET or VMOSFET 
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ماسفت قدرت، سرعت    یا یمزا  ن یترمهم   ستور، یتر  ا ی(  IGBTقدرت مانند )  ک یادوات الکترون  گریبا د  سه یمقا  در 

کارا  نگیچیسوئ و  ولتاژها  ییبالا  در  همانند    نییپا  یخوب  گIGBTاست.  از  هم  قدرت  ماسفت  در    ق ی عا  تی، 

بکار    ز یماسفت در بهره کم ن  ن یکند. ای را آسان م  ستوری ترانز  ی امر عمل راه انداز  نی است که ااستفاده شدهشده

 از ولتاژ تحت کنترل باشد.  شتریب  ستور یترانز ت یکه بعضاً لازم است ولتاژ گ ییتا جا رودی م

( است که معمولاً در مدارات  ولت  200)کمتر از    نییپا  یمورد استفاده در ولتاژها  د یکل  نیماسفت قدرت، پرکاربردتر

 . رودی موتور بکار م  یهاکنندهو کنترل  ACبه  DC یهامبدل  ه، یمنابع تغذ 

.  دهد ی و سورس از خود نشان م  ن یدر  یهاه یپا  نیرا ماب  ی که ماسفت قدرت در حالت روشن قرار دارد، مقاومت  یمانز

مقاومت    نیاز چند   یمجموع  شود،ی م   دهینام  on,DSRمقاومت که    نیا  شود،ی م   دهید  ( 2-5)همانطورکه در شکل  

 است. 

 

 ( on,DSRسورس ماسفت )-(: اجزای تشکیل دهنده مقاومت حالت روشن درین2-5شکل )

عملکرد در ولتاژها    تیقابل  یقدرت است که دارا  یهایهادمهیناز    6(IGBT)   شده  قیعا  تیبا گِ  یدو قطب  ستوریترانز

  ، یبرق  ی از لوازم مدرن از جمله خودرو  یار یدر بس  ستوریترانز  نیاست. ا  عیسر  نگیچ یسوئ  زیبالا و ن  یهاان یو جر

س   هیتهو  یهادستگاه  ها،خچال یقطار،   تقو  ویاستر  یهاستم یمطبوع،  م   یهاکننده   تیو  استفاده  . شودی قدرت 

 .کاربرد دارد ز ین UPS هیو منبع تغذ  یترانس جوشکار نورترها،یدر ساخت ا نیهمچن

استفاده کرد. به    DCکنترل سطح ولتاژ    یها برااز آن   توان یبالا م  یهادر فرکانس   ستورهایکردن ترانز  چییسو  با

  ن یرا تحمل کند. به هم  ادیز  نگیچیفرکانس سوئ  ز یو ن  اد یز  یهاان یبتواند ولتاژها و جر  د یبا  ستور یمنظور، ترانز  نیا

. اما با بالا رفتن قدرت،  شودی ( استفاده مPower Mosfet)   تماسفت قدر  ستوریمنظور از از ترانز  نیا  ی برا  لیدل

 
6 Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 
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  ی ایو مزا  ی ارزان  ل یبه دل   ریاخ   یهاسال . در  شودی استفاده م   IGBTمشکل از    ن یرفع ا  ی. برا شودی م  اد یتلفات آن ز

 است. شده  یاد یقطعه از آن استفاده ز نیا

  IGBT.  و ماسفت است BJT ستوریاز دو ترانز  ی بیترک  IGBT( نشان داده شده است،  3-5همان طور که در شکل ) 

هستند که از نقطه    یاتیخصوص  ی ماسفت دارا  و  BJT.  است BJT کی  ی خروج  د یماسفت، و از د  کی  ، یورود  د یاز د

 .کنند یم  لیرا تکم گریکد ی یینظرها

 

 

 )الف( 

 

 )ب(

های صنعتی موجود برای  شکل مداری و پکیج ، )ب( IGBTهادی و مدار معادل (: )الف( ساختار نیمه3-5شکل )

IGBT 

 

C 
G 

E 



31 
 

BJT ها به خصوص  آن   نگیچیزمان سوئ  که یهستند، درحال  یکمتر  یتیتلفات هدا  یها در حالت روشن )وصل( دارا

تلفات    نیقطع و وصل شوند، بنابرا  عتریها قادرند که به مراتب سراست. ماسفت  تریهنگام خاموش شدن طولان

 و ماسفت را باهم دارد؛ مانند  BJT یایاست که مزا ی ستوریترانز IGBT .است شتریها بآن تیهدا

 بالا )مانند ماسفت( ی امپدانس ورود •

  (BJT)مانند  افت ولتاژ و تلفات کم •

 ( (BJTمانند  ولتاژ حالت روشن )وصل( کم  •

 هم از  تر یاز ماسفت، و کلکتور و ام  تیاست؛ گِو ماسفت گرفته شده  BJT یهاه یهم از نام پا IGBT یهاه یپا  نام

BJT    .کردن  چ ییسرعت سوگرفته شده است IGBT  1طور نمونه  محدود است، بهKHz     50 تاKHz   بین  که در کل

 .ردیگی و ماسفت قرار م BJTسرعت کلیدزنی  

 بالا است. یهاان یجر نگیچیی، سوIGBT یی تنها کارا باً یو تقر  نیترمهم

 اند.در جدول زیر سه نوع کلید مهم الکترونیک قدرت با هم مقایسه شده 

 قدرت BJT، ماسفت قدرت و IGBTمقایسه (:1-5) جدول

  IGBT  ماسفت قدرت قدرت  BJT مشخصه قطعه 

  High <1kV  High <1kV  Very high >1kV بازه ولتاژ

  High <500A  High >500A  High >500A بازه جریان 

Input drive 
Current ratio hFE 

20– 200   

Voltage VGS 

3-10 V  

Voltage VGE 

4-8 V  

ورودی امپدانس   Low  High  High  

  Low  Medium  Low امپدانس خروجی 

  Slow (µs)  Fast (ns)  Medium سرعت سوئیچینگ 

  Low  Medium  High هزینه 
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 شرح آزمایش: 

ها، بار و منبع  بعد از کنترل اتصالات مدار و اطمینان از درستی آن مدار شکل زیر را روی برد سوراخدار ببندید.  

وصل کنید. فعلاض منبع تغذیه باید خاموش باشد. با اتصال سیگنال ژنراتور به اسیلوسکوپ، یک پالس  تغذیه را  

را تنظیم کنید. پس از   50%( duty cycleکیلوهرتز و چرخه کاری )  30تا   20ولتی و فرکانس   10مربعی با دامنه  

خروجی سیگنال ژنراتور را به کانکتور مربوط به خودش متصل کنید. سپس  حصول اطمینان از سیگنال مربعی،  

ولت افزایش دهید.    30اسیلوسکوپ را به دو سر بار وصل کنید. منبع تغذیه را روش کرده و ولتاژ آن را به آرامی تا  

و جریان گیت ماسفت را   GSماسفت، ولتاژ   DSمشاهدات خود را ثبت کنبد. همچنین، شکل موج ولتاژ بار، ولتاژ 

ون تغییر در دامنه و فرکانس، چرخه کاری پالس مربعی را تغییر دهید، مشاهدات خود  ثبت کنبد. در مرحله بعد بد 

متفاوت نیز ثبت کنید. مقدار متوسط ولتاژ خروجی    Dهای اشاره شده یکبار دیگر در یک  را ثبت کرده و شکل موج 

 کند؟ چه تغییری می 

همچنان به مدار وصل بوده و روشن است، خروجی سیگنال   DCدر مرحله بعدی آزمایش، در حالی که منبع تغذیه  

 افتد؟  ژنراتور را قطع کنید. چه اتفاقی می 

ها را تهیه کنید و به سوالات زیر نیز پاسخ  موج گزارش کار کامل با تفسیر و توضیح کامل مشاهدات و نتایج و شکل 

 دهید.

 شود و از این نظر چه تفاوتی با تریستور دارد؟ به چه صورتی روشن و خاموش می  IGBTیک ماسفت و یا   -

شود.  برای قطع و وصل جریان استفاده می   IGBTهمان طور که مشاهده کردید در واقع از ماسفت و یا   -

و یا    IGBTتوان به جای  دهد، آیا می همین کار را یک رله الکترومغناطیسی و یا کنتاکتور هم انجام می 

 ماسفت در مدارهای الکترونیک قدرت از رله و یا کنتاکتور استفاده کرد؟ چرا؟ 

 

 IGBTیا  MOSFET(: مدار آزمایشگاهی برای آشنایی با 4-5شکل )
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 افزاینده )دو جلسه(   DC-DC: مبدل 6آزمایش شماره  

 افزاینده   DC-DCانداز گیت کلید الکترونیک قدرت و مبدل آشنایی با مدار راه  :آزمایش هدف

است    DC-DCهای  ( یکی از انواع مبدلboost DC-DC converter)افزاینده    DC-DCمبدل    کلیات و تئوری:

توان به  رود. این نوع مبدل کاربردهای عملی زیادی دارد که از آن جمله می به کار می   DCکه برای افزایش ولتاژ  

از آن در سیستم  اشاره کرد. مدار یک مبدل  استفاده  انرژی فتوولتاییک  مانند  انرژی تجدیدپذیر    DC-DCهای 

نشان داده شده است. اساس (  2-6های آن به صورت نوعی در شکل ) موج و برخی از شکل(  1-6افزاینده  در شکل ) 

یابد و به  کار این مبدل به این صورت است که وقتی که کلید روشن است، واضح است که جریان سلف افزایش می 

شود، دیود روشن شده  شود. هنگامی که کلید خاموش می ناطیسی سلف ذخیره می این ترتیب انرژی در میدان مغ

ثانیه  -ثانیه و ولت -یابد. با استفاده از قوانین مداری و قانون آمپرو انرژی ذخیره شده در سلف به خروجی راه می 

توان ثابت کرد که در حالت عملکرد دائم ولتاژ خروجی بیشتر از ولتاژ ورودی خواهد بود وبدیت ترتیب این یک  می 

مبدل افزاینده است. خازن خروجی در این مبدل نقش فیلتری داشته و باعث محدود شدن ریپل ولتاژ خروجی  

شود. همچنین سلف موجود در مدار علاوه بر عملکرد اصلی خودش که همان ذخیره و انتقال انرژی بود، موجب  می 

رابطه  یان پیوسته )که در آن جریان سلف پیوسته است(،  در مد جر شود.  محدود شدن ریپل جریان ورودی هم می 

 ولتاژ ورودی و خروجی به صورت زیر است:آل چیست؟( بین )منظور از ایده آل ایده

(6-1 ) 1

1

o

s

V

V D
=

−
 

 توان از روابط زیر استفاده کرد: مقدار سلف و خازن در مبدل افزاینده می برای طراحی و محاسبه 
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 شود: همچنین مقدار بحرانی سلف برای اینکه جریان آن پیوسته باشد، از رابطه زیر محاسبه می
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 (: )الف( مدار مبدل افزاینده، )ب( مدار در مد کلید روشن، )ج( مدار در مد کلید خاموش 1-6شکل )

 

های مهم در مبدل افزاینده، )الف( ولتاژ دو سر سلف، )ب( جریان سلف، )ج( جریان دیود،  موج (: شکل 2-6شکل )

 )د( جریان خازن 
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آل صحیح هستند. در حالت واقعی، اجزای مختلف مدار دارای تلفات توان هستند. مثلاً  ایده روابط فوق در حالت  

کند که به صورت گرما ظاهر شده و  سلف موجود در مدار در عمل دارای مقاومت بوده و بنابراین انرژی تلف می 

های به کار رفته در مدار )دیود و کلید الکترونیک قدرت( نیز  هادی شود. علاوه بر آن، نیمه موجب گرم شدن آن می 

شود و  تلفات هدایتی نامیده می دهد که یکی  دارای تلفات توان هستند. در دیود عمدتاً دو نوع تلف انرژی رخ می 

به دلیل افت ولتاژ مستقیم دیود و مقاومت معادل سری دیود است و دیگری به دلیل بازیابی معکوس در دیود که  

افتد.  ( وابسته است. این نوع تلفات در لحظات روش و خاموش شدن اتفاق می rrt)   به زمان بازیابی معکوس دیود

 اگر فقط مقاومت سلف در نظر گرفته شود، رابطه ولتاژ خروجی به صورت زیر است:

(6-5 ) 
2

1

1 1 / [ (1 ) ]
o

L

Vs
V

D r R D

  
=    −  + − 

 

( سلف است. همان طور که  ESRبه ترتیب مقاومت بار خروجی و مقاومت معادل سری )  Lrو    Rدر رابطه فوق،  

دهد، هر چقدر نسبت مقاومت سلف به مقاومت بار خروجی بیشتر باشد، افت ولتاژ ناشی از  رابطه فوق نشان می 

 شود.های کاری بالاتر نیز اثر مقاومت سلف بیشتر می مقاومت سلف بیشتر خواهد شد. همچنین در چرخه 

آل )با در نظر گرفتن مقاومت سلف( نشان داده شده  آل و غیر ایدهالف( بهره ولتاژ در دو حالت ایده -3-6در شکل )

، مقدار بهره  1آل با نزدیک شدن چرخه کاری کلید به  دهد، در حالت ایدهمی  است. همان طور که این شکل نشان

های کاری  کند در صورتی که در عمل به دلیل افزایش شدید تلفات توان در چرخه نهایت میل می ولتاژ به سمت بی 

آل، مقدار  کند. همچنین، در حالت غیر ایده های مدار، مقدار بهره ولتاژ کاهش پیدا میبالاتر و افت ولتاژ روی المان

های  خه توان مبدل افزاینده را در چریابد. در نتیجه، از لحاظ عملی نمی بازده نیز با افزایش چرخه کاری، کاهش می 

 برداری کرد. بهره  1کاری نزدیک 
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 )الف(                                                )ب( 

آل، )ب( بازده مبدل افزاینده در دو  آل و غیر ایده (: )الف( بهره ولتاژ مبدل افزاینده در دو حالت ایده3-6شکل )

 آلآل و غیر ایده حالت ایده

 آزمایش: شرح 

انداز راه   ICشود حتماً از لحیم کردن مستقیم  مدار شکل زیر را به دقت روی برد سوراخدار پیاده کنید. توصیه می 

ها بر روی  هشت پایه را با رعایت ترتیب پایه   IC( بر روی برد خودداری کرده و سوکت  TLP250ماسفت )در اینجا  

 قرار گیرد.  ICمورد نظر درون سوکت  ICمدار لحیم کنید تا بعد از اتمام کار 

 

 افزاینده  DC-DC(: مدار آزمایشگاهی مبدل 4-6شکل )

 

 سازی مدار و اطمینان از درستی آن مراحل زیر را انجام دهید. بعد از اتمام پیاده 

 اهم( را به کانکتور مخصوص خود وصل کنید. 100تا   25مقاومتی )ابتدار بار  -
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ولت و آفست صفر و فرکانس    5سیگنال ژنراتور را به اسیلوسکوپ وصل کرده و یک پالس مربعی با دامنه  -

 کیلوهرتز ایجاد کنید و به کانکتور مربوطه وصل کنید.   30تا  20از 

  DCرا به کانکتور مربوطه وصل کرده و روشن کنیدو سپس به آرامی شروع به افزایش ولتاژ    DCمنبع   -

کنید. در هر مرحله اگر جریان زیادی از منبع کشیده شود، منبع را خاموش کرده و مدار خود را بازبینی  

ولت   15را تا حدود    DCشود، افزایش ولتاژ  اگر جریان به طور غیر عادی زیاد از منبع کشیده نمی  کنید.

 ادامه دهید. 

درایور را مشاهده کنید، اگر این سیگنال یک موج مربعی با همان    ICبا اسیلوسکوپ سیگنال خروجی   -

درست   ICولت است،    15فرکانس و چرخه کاری سیگنال خروجی سیگنال ژنراتور ولی با دامنه حدود  

بررسی    ICو همچنین از عدم خرابی    ICکند و کارتان را ادامه دهید وگرنه از اتصالات مربوط به  کار می 

 یابی کنید. کرده و عیب 

سورس ماسفت را نگاه کنید، باید یک شکل موج مربعی با  -کند، ولتاژ درینانداز درست کار میراه  ICاگر   -

ای برابر با ولتاژ خروجی مشاهده کنید، وگرنه ممکن است در  همان فرکانس سیگنال کلیدزنی و با دامنه 

 ماسفت و اتصالات آن ایرادی وجود داشته باشد.

کنند، ولتاژ خروجی را مشاهده کنید، این ولتاژ باید یک  و ماسفت به درستی کار می   ICبا فرض اینکه   -

های ریز و حتماً بیشتر از ولتاژ ورودی باشد. در غیر این صورت مدارتان به درستی  با ریپل  DCموج شکل

 کند.کار نمی 

 مطالعات زیر را انجام دهید: بعد از اطمینان از صحت عملکرد مدار،  -

- ولتاژ دو سر دیود، ولتاژ درین جریان سلف،  موج ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی، ولتاژ دو سر سلف،  شکل -

،  0.6و    0.2مختلف )مثلاً    Dسورس ماسفت، و جریان گیت را در دو مقدار  - ورس ماسفت، ولتاژ گیتس 

 های مختلف اعداد مختلفی را انتخاب کنند( ثبت کنید. البته گروه 

 

 را رسم کنید.  Dجدول زیر را تکمیل و منحنی ولتاژ خروجی بر حسب  -

 

D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

          ولتاژ خروجی 

 

 (، با تغییر فرکانس کلیدزنی، جدول زیر را تکمیل کنید 0.3مشخص )مثلاً  Dبه ازای یک مثدار  -
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 30 25 20 فرکانس کلیدزنی )کیلوهرتز( 

    سلف ریپل جریان 

    ریپل ولتاژ خروجی 

 

ها تفسیر  کار کامل ارائه داده و آن های و جداول بدست آمده را در یک گزارش ها، منحنی موج نتایج، شکل

 کنید.
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 )دو جلسه(  (Buck)  کاهنده  DC-DC: مبدل 7آزمایش شماره 

 (Buckآشنایی با طرز کار مبدل کاهنده )  :آزمایش هدف

رود. مدار این  های است که برای کاهش ولتاژ به کار می های پایه مبدل کاهنده یکی از مبدل   کلیات و تئوری:

( نشان داده شده است. در این مبدل وقتی کلید روشن است، دیود  1-7مبدل به همراه دو مد کاری آن در شکل )

شود، جریان  افتد. هنگامی که کلید خاموش می خاموش بوده و اختلاف ولتاژ ورودی و خروجی دو سر سلف می 

- شود. با استفاده از قانون ولت سلفی باعث روشن شدن دیود شده ولتاژ دو سر سلف برابر با قرینه ولتاژ خروجی می 

 شود که در حالت عملکرد دائم، ولتاژ خروجی کمتر از ولتاژ ورودی خواهد بود.  ثانیه اثبات می 

 

       

سمت راست: )الف( مدار مبدل کاهنده، )ب( مدار معادل مبدل کاهنده در حالت روشن بودن کلید،  (: 1-7شکل )

)ج( مدار معادل مبدل کاهنده در حالت خاموش بودن کلید، سمت چپ: )الف( ولتاژ دو سر سلف، )ب( جریان  

 سلف، )ج( جریان خازن 
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 ، رابطه ولتاژ خروجی به صورت زیر است:CCMآل و در در این مبدل، در حالت ایده 

(7-1 ) o sV DV= 

 توان از روابط زیر استفاده کرد: همچنین برای تعیین اندازه سلف و خازن می 

(7-2 ) ( )

,

1

L pu

R D
L

i f

−
=


 

(7-3 ) 
2

,

1

8 o pu

D
C

L V f

−
=


 

 آید:باشد، از رابطه زیر بدست می  CCMهمچنین، مقدار بحرانی سلف برای اینکه مبدل در  

(7-4 ) ( )1

2

R D
L

f

−
= 

 شرح آزمایش: 

 سازی کنید.مدار شکل زیر را پیاده 

 

 (: مدار آزمایشگاهی مبدل کاهنده  2-7شکل )

 

  ICتواند مشترک با تغذیه  باید توجه کنید که در این مبدل برخلاف مبدل افزاینده  تغذیه ورودی مدار قدرت نمی 

و منبع تغذیه مدار قدرت وجود ندارد. در صورتی که در    ICباشد چرا که در این مدار، نقطه مشترکی بین تغذیه  

مشترک با پلاریته منفی منبع تغذیه قدرت است )اصطلاحاً زمین مشترک    ICمبدل افزاینده، پلاریته منفی تغذیه  



41 
 

متصل    ICتوان از یک منبع استفاده کرد. در مبدل کاهنده، پلاریته منفی تغذیه  دارند( و بنابراین در آزمایشگاه می 

توان از یک  به پلاریته منفی منبع تغذیه ورودی مدار قدرت نیست )اصطلاحاً زمین مشترک ندارند( و بنابراین نمی 

   منبع تغذیه برای آن دو استفاده کرد. 

کیلوهرتز توسط سیگنال    20ولت، آفست صفر و فرکانس کلیدزنی    5مانند آزمایش قبلی، یک موج مربعی با دامنه  

ژنراتور ایجاد کنید. بعد از اینکه همه قطعات و بار را را وصل کردید، سیگنال ژنراتور را به کانکتور مخصوص به آن  

ولت افزایش دهید.    15را نی زبه کانکتور مربوطه متصل کرد و ولتاژ آن را به آرامی تا    ICوصل کنید. بعد از تغذیه  

های اگر جریان غیر عادی از منبع کشیده شد، سریع آن را خاموش کرده و مدار خود را بازبینی کنید.  در هر مرحله 

ر  ولت باشد. حال، منبع تغذیه مدا  15باید مانند آزمایش قبل، یک موج مربعی با دامنه حدود    ICسیگنال خروجی  

 ولت افزایش دهید.   30قدرت را نیز وصل کرده و آن را روشن کنید و به آرامی ولتاژ آن را تا حدود  

، شکل موج ولتاژ ورودی، ولتاژ خروجی، ولتاژ دو سر سلف، جریان سلف، ولتاژ دو سر  Dبرای یک مقدار مشخص  

درین  ولتاژ  گیت-دیود،  ولتاژ  ماسفت،  کنید.  -سورس  ثبت  را  ماسفت  گیت  جریان  همچنین  و  ماسفت  سورس 

 همچنین ریپل جریان سلف و ریپل ولتاژ خروجی را نیز یادداشت کنید. 

 آل مقایسه کنید.منحنی آن را رسم و با منحنی ایده جدول زیر را تکمیل کرده و 

D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

ولتاژ  

 خروجی 

         

 

با استفاده از نتایج بدست آمده، گزارش کار جامعی تهیه کنید. در گزارش کار خود به مقایسه نتایج آزمایشگاهی  

 ها را توجیه و تفسیر کنید. اختلاف آن با نتایج تئوری نیز پرداخته و هرگونه 
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 ( )دو جلسه( Half-bridge: اینورتر نیم پل )8آزمایش شماره 

 پلاینورتر و درایو کلیدهای نیم آشنایی با : آزمایش هدف

  DCهای الکترونیک قدرت است که برای تبدل ولتاژ/جریان  اینورتر یکی از انواع اساسی مبدل   کلیات و تئوری:

های  و سیستم   ACرود. اینورتر در عمل کاربردهای زیادی از جمله کنترل سرعت موتورهای  به کار می   ACبه  

( دارد. اساس کار اینورتر به این صورت  ACبه ولتاژ    PVخروجی    DCانرژی تجدیدپذیر )برای مثال تبدیل ولتاژ  

ترین ساختار یک اینورتر تکفاز،  کند. ساده را به ولتاژ متناوب تبدیل می   DCاست که با کلیدزنی مناسب، ولتاژ  

همان طور که این شکل نشان  ( نشان داده شده است.  الف -1- 8( است که در شکل )half-bridgeپل )اینورتر نیم 

شوند تشکیل شده است که به صورت مکمل هم روشن می از دو کلید الکترونیک قدرت ل از پدهد، اینورتر نیم می 

و نباید باهم روشن شوند )چرا؟( جدول کلیدزنی این اینورتر در جدول زیر نشان داده شده است. مطابق جدول  

مذکور، فقط دو حالت کلیدزنی مجاز )منظور از حالت کلیدزنی مجاز چیست؟( وجود دارد و بنابراین ولتاژ خروجی  

ترین و کم  به متناوب در ساده   DCاگر هدف فقط تبدیل  داشته باشد.    -dcV/2و یا    dc+V/2تواند دو مقدار  فقط می 

- 8ترین حالت ممکن مدنظر باشد، شکل موج ولتاژ خروجی یک شکل موج مربعی خواهد بود که در شکل ) هزینه 

  S1دهد، در نصف دوره تناوب ولتاژ خروجی، کلید  طور که این شکل نشان می همان( نشان داده شده است.  ب-1

روشن شده و ولتاژ    S2باشد و در نصف دیگر دوره تناوب، کلید  می  Vdc/2+روشن شده و ولتاژ خروجی برابر با  

باید نهایت دقت صورت گیرد تا ولتاژ    ACبه    DCاست. باید توجه شود که در تبدیل    Vdc/2-خروجی برابر با  

( نباشد )چرا؟(. بدین منظور، زمان روشن بودن کلیدها باید دقیقاً باهم یکسان  DCخروجی دارای مقدار متوسط )

کند. برای مثال اگر بخواهیم مولفه  باشد. دوره تناوب ولتاژ خروجی را فرکانس مورد نظر ولتاژ خروجی تعیین می 

  10msباشد که در  می   20ms=1/50هرتز باشد، دوره تناوب کلیدزنی    50اصلی )؟( ولتاژ خروجی دارای فرکانس  

 شود.  دیگر کلید دیگر روشن می   10msیک کلید و در 

         

Vdc/2

-Vdc/2

T/2 T

S1

S2
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 )الف(                                                       )ب( 

 شکل موج ولتاژ خروجی ، )ب( پلمدار اینورتر نیم )الف( (: 1-8شکل )

 

 پل (: جدول کلیدزنی اینورتر نیم 1-8جدول )

 ولتاژ خروجی  کلید روشن 

1S /2dcV 

2S /2dcV- 

 

در عمل هدایت کلیدها نباید حتی برای چند میکروثانیه هم همپوشانی داشته باشد. بر عکس، در عمل باید بین  

خاموش شدن یک کلید و روشن شدن کلید دیگر یک تاخیر زمانی مشخص وجود داشته باشد تا از عدم اتصال  

از هدایت همزمان کلیدها اطمینان حاصل شود.   تاخیر زمانی بین پالس کلیدزنی کلیدهای  به این  کوتاه ناشی 

گویند که بر حسب مورد )وابسته به روش و فرکانس کلیدزنی و مشخصات  ( می dead timeاینورتر، زمان مرده )

 میکروثانیه باشد. چند کلیدهای استفاده شده( ممکن است از چند ده نانوثانیه تا 

هایی از  شود. هارمونیک در واقع مولفه های آن سنجیده می موج خروجی اینورتر با میزان هارمونیک کیفیت شکل

ها مضرب صحیحی از فرکاننس پایه )اصلی( است. در حقیقت، با استفاده  ولتاژ و یا جریان هستند که فرکانس آن 

موج سینوسی با دامنه و فرکانس  نهایت شکلتوان به بی موج متناوب غیرسینوسی را می از بسط فوریه، هر شکل

موج سینوسی  نامند. شکلها را مولفه اصلی و بقیه را هارمونیک میمخلف تجزیه کرد که یکی از این سینوسی 

توان با  هایی است که می آل هیچ هارمونیکی ندارد ولی هر شکل موج متناوب غیرسینوسی دارای هارمونیکایده

های فرد  پل دارای هارمونیک موج مربعی ولتاژ خروجی اینورتر نیم بدست آورد. مثلاً شکل استفاده از بسط فوریه  

موج غیرسینوسی بیان کرد، شاخصی به  ها را در مورد یک شکل توان تک تک هارمونیک است. به دلیل اینکه نمی 

موج سینوسی  موج متناوب به شکل ( ارائه شده که بیانگر میزان نزدیکی هر شکل THD)  7نام اعوجاج هارمونیکی کل 

های  کمتر باشد، شکل موج به سینوسی نزدیکتر است )هارمونیک   THDاست. به عبارت دیگر هر چقدر مقدار  

 کمتری دارد(.

 
7 Total Harmonic Distortion (THD) 
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موج سینوسی  نهایت شکلتوان به صورت مجموع بی موج متناوب غیرسینوسی را میطبق بسط فوریه، هر شکل 

 توان نوشت:بیان کرد، به عبارت دیگر می 

(8-1 ) 0

1

( ) sin( )o n n

n

v t V n t 


=

= + 

های مولفه اصلی )هارمونیک اصلی،  فرکانس زاویه   0ام،  nدامنه هارمونیک    nVمرتبه هارمونیک،    nدر رابطه فوق،  

و   اول(  هارمونیک    nهارمونیک  می nفاز  می ام  را  زیر  روابط  کلی،  حالت  در  دامنه  باشد.  محاسبه  برای  توان 

 ا نوشت:ههارمونیک 

(8-2 ) 

2

0

2

0

2 2

1
( )cos( ) ( )

1
( )sin( ) ( )

n
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A v t n t d t
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V A B





 


 


=

=

= +



 

 آید:پل، بسط فوریه ولتاژ خروجی به صورت زیر بدست می موج مربعی ولتاژ خورجی اینورتر نیم برای شکل 

(8-3 ) 0

1,3,5,

4
( ) sindc

o

n

V
v t n t

n






=

=  

 توان بصورت زیر نوشت:را می  THDبا داشتن بسط فوریه، رابطه  

(8-4 ) 
( )

2

, 2 2
1,2

1, 1,

n rms
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V V
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 شرح آزمایش: 

های متفاوتی را به صورت تجاری  ICهای مختلف  شود. سازندهپل استفاده می درایور نیم   ICدر این آزمایش، از  

پل که ضمن ساده بودن و موجود بودن، کاربردی  های درایور نیم ICاند که در بازار وجود دارد. یکی از  تولید کرده 

شود دیتاشیت این  است که در این آزمایش مورد استفاده قرار خواهد گرفت. اکیداً توصیه می  IR2111هم هست، 

IC  .قبل از شروع آزمایش مورد مطالعه قرار گیرد 



45 
 

 مدار شکل زیر را بسازید.

   

 پل (: مدار آزمایشگاهی اینورتر نیم 2-8شکل )

 

تر باشد. بار را به خروجی مدار وصل  هشت پایه استفاده کنید تا تعویض آن راحت   ICانداز از سوکت  راه   ICبه جای  

ولت و   5درصد، دامنه   50هرتز، چرخه کاری  50کنید. با استفاده از سیگنال ژنراتور یک پالس مربعی با فرکانس 

را به کانکتور مربوطه وصل    DCآفست صفر ایجاد کنید و آن را به کانکتور مربوطه وصل کنید. سپس، منبع تغذیه  

کند(. به آرامی  انداز را تغذیه می هم مدار قدرت و هم مدار راه   DCکنید )توجه کنید که در این مدار منبع تغذیه  

ولت    25انداز  راه   ICولت افزایش دهید )طبق دیتاشیت مربوطه، آستانه تحمل    20را تا    DCولتاژ منبع تغذیه  

شود سریع آن را خاموش کرده و مدار خود را بازبینی کنید.  غذیه کشیده می . اگر جریان غیر عادی از منبع تاست(

ولت   20موج خروجی مربعی با دامنه اگر همه کارها درست انجام شده باشد و مدار به درستی کار کند، باید شکل

 هرتز در خروجی مشاهده کنید. 50و فرکانس 

سورس هر دو ماسفت را ثبت کنید. همچنین  -سورس و ولتاژ درین-، ولتاژ خروجی، و ولتاژ گیتDCموج ولتاژ  شکل

مقدار متوسط و موثر ولتاژ خروجی را نیز ثبت کنید. با طلاعات موجود، مقدار موثر مولفه اصلی ولتاژ خروجی و  

 آن را محاسبه کنید. THDهمچنین 

کنید، فرکانس موج مربعی خروجی سیگنال ژنراتور را تغییر  موج ولتاژ خروجی را مشاهده می در حالی که شکل 

 داده و مشاهدات خود را ثبت کنید. 

با استفاده از نتایج و مشاهدات ثبت شده، گزارش کار کاملی را تدوین کنید. در گزارش کار خود به سوالات زیر  

 پاسخ دهید: نیز
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 توان کرد؟ ولتاژ خروجی مقدار بالایی دارد؟ برای کاهش آن چه می  THDچرا  -

 آیا مقدار موثر ولتاژ خروجی توسط این مدار قابل کنترل است؟ چرا؟ -

 موج چه تاثیری در مقدار موثر آن دارد؟ فرکانس شکل  -

 


