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  ) p-n-p-nتيريستور (يا يكسو كننده قابل كنترل -1-1

تيريستور يك وسيله نيمه هادي چهار لايه سه اتصالي با سه خروجي است و از لايـه هـاي   

انتهـايي آنـد ،    pسيليكوني كه به طور متناوب قرار گرفته اند ساخته شده انـد .. ناحيـه    nو  pنوع 

است . آند از طريق مدار بـه طـور سـري بـه      1چه يا گيتداخلي دري pانتهاي كاتد و ناحيه  nناحيه 

كاتد وصل مي شود . اين وسيله اساساً يك كليد است و همواره تا زماني كه بـه پايانـه هـاي آنـد و     

دريچه ولتاژ مثبت مناسبي به كاتد اعمال نشده است در حالت قطع (حالت ولتاژ مسـدود كننـده )   

خود نشان خواهد داد . در حالت وصـل و عبـور جريـان بـدون     باقي مي ماند و امپدانس بينهايتي از 

(يا ولتاژ) بيشتري روي دريچه به عبور جريان ادامه خواهد داد . در اين حالت به  2احتياج به علامت

طور ايده آل هيچ امپدانسي در مسير جريان از خود نشان نمي دهد . براي قطع كليد و يا برگرداندن 

بايستي روي دريچه علامت و يا ولتاژي نباشد و جريان در مسير آند به  تيريستور به حالت خاموشي

  كاتد به صفر تقليل يابد . تيريستور عبور جريان را فقط در يك جهت امكان پذير مي سازد . 

اگر به پايانه هاي تيريستور ولتاژ باياس خارجي اعمال نشود ، حاملهاي اكثريت در هر لايـه  

به وجود آمده از انتشـار بيشـتر حاملهـا جلـوگيري كنـد ،       3وستاتيكي داخليتا زماني كه ولتاژ الكتر

منتشر مي شوند . اما بعضي از حاملهاي اكثريت انرژي كافي جهت عبور از سد توليـد شـده توسـط    

هر اتصال را دارد . اين حاملها پس از عبور ، تبديل به حاملهاي اقليت مي  4ميدان الكتريكي ترمزكن

                                                           

1 -Gate      2-signal 
 

3-Built - in voltage    2-Retarding electric field 
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ند با حاملهاي اكثريت تركيب شوند . حاملهاي اقليت هر لايه نيز مي تواننـد توسـط   شوند و مي توان

ميدان الكتريكي ثابتي در هر يك از اتصالها شتابدار شوند ، ولي چون در اين حالت (از خارج ولتاژي 

اعمال نمي شود) مدار خارجي وجود ندارد مجموع جريانهاي حاملهاي اقليت و اكثريت بايستي صفر 

  .  شود

حال اگر يك ولتاژ باياس با يك مدار خارجي براي حمل جريانهاي داخلي منظور شود ، اين 

  جريـــــــــــان هـــــــــــا شـــــــــــامل قســـــــــــمتهاي زيـــــــــــر خواهنـــــــــــد 

  بود. 

  ناشي از : 1Iجريان 

  1Jعبور حاملهاي اكثريت (حفره ها ) از اتصال -1

   1Jصال عبور حاملهاي اقليت از ات-2

ــال   -3 ــه اتصـ ــده بـ ــق شـ ــاي تزريـ ــره هـ ــه   2Jحفـ ــق ناحيـ ــه از طريـ ــاعه  nكـ   اشـ

  را قطع مي كند . 1Jمي يابند اتصال 

عبور كـرده   1Jاشاعه يافته و از اتصال  nكه از طريق ناحيه  2Jحاملهاي اقليت از اتصال -4

  از چهار قسمت تشكيل خواهد يافت .  3Iنيز از شش قسمت و  2Iاست . عيناً 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٣

مدلهاي ديودي و يـا دو ترانزيسـتوري    1براي تشريح اصول كار تيريستور از دو روش متشابه

  مي توان استفاده كرد . 

  

  هاي ديودي تيريستور (الف) مدل

تيريستور كه يك نيمه هادي سه اتصالي ، شبيه سه ديودي است كه به طور سـري اتصـال   

يافته اند . اگر دريچه باياس نشود ولي به دو سر آند و كاتد ولتاژ باياسي اعمال شود ايـن ولتـاژ هـر    

واهد داشت تـا از  كه داشته باشد همواره حداقل يك اتصال معكوس باياس شده ، وجود خ 2قطبيتي

  هدايت تيريستور جلوگيري كند . 

اگر كاتد توسط ولتاژ منبع تغذيه (نسبت به آند ) منفي شود و دريچه نسـبت بـه كاتـد بـه     

دريچه توسط كاتد از الكترون لبريز مي شود و خاصيت خودش را بـه   pطور مثبت باياس شود لايه 

  به ديود هدايتي معادلي تبديل مي شود .  از دست مي دهد . در نتيجه تيريستور pعنوان لايه 

  

  (ب)مدل دو ترانزيستوري تيريستور 

                                                           

1 -Analogue     2-Polarity 
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را مي توان به صورت دو ترانزيسـتور بـا دو ناحيـه پايـه در نظـر گرفـت .        p-n-p-nپولك 

كه جريان كلكتورش اضافه  p-n-p، جريان محركي براي پايه ترانزيستور  n-p-nكلكتور ترانزيستور 

  است ، مهيا كند .  n-p-nپايه ترانزيستور  1ه جريان محركجريان دريچه به مثاب

از  n-p-nبراي روشن كردن تريستور جريان دريچه بـه جـزء خيلـي حسـاس ترانزيسـتور      

اعمال مي شود . اولين ده درصد افـزايش جريـان آنـد ، در اصـل جريـان كلكتـور        p-n-p-nاتصال 

باردار  n-p-nوسط جريان كلكتور ترانزيستور ت p-n-pترانزيستور  nاست . پايه  n-p-nترانزيستور 

بـه منظـور افـزايش     p-n-pمي شود . در نتيجه فيدبك مثبتي توسط جريـان كلكتـور ترانزيسـتور    

داير مي شود . به اين ترتيب جريان تيريستور شروع  n-p-nترانزيستور  pبارهاي ايجاد شده در پايه 

ي رسد و جريان تيريستور فقط توسط امپدانس بـار  به افزايش مي كند ، به سرعت به مقدار اشباع م

  محـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدود 

  مي شود . 

بهتر است به منظور تشريح مشخصه و خواص تيريسـتور حالتهـاي مختلـف آن را (از نظـر     

  باياس ) مورد بررسي قرار دهيم . 

  

  مشخصات تيريستور -1-2

                                                           

1 -Drive 
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قرار داد و از آنهـا   براي اينكه بتوان وسيله هاي الكترونيكي را با كيفيت كافي مورد استفاده

محافظت كرد بايستي مشخصات و خواص آنها كاملا معلوم شوند . مشخصات تيريستور را مي تـوان  

  با ملاحظه سه حالت مختلف اصلي اين وسيله تعيين كرد :

   1شرايط باياس معكوس - 1

   2باياس مستقيم و مسدود - 2

   3باياس مستقيم و هدايت - 3

  ت به آند مثبت) باياس معكوس تيريستور (كاتد نسب-1-2-1

در اين حالت اتصالات اول و سوم به طور معكوس  اتصال دوم به طور مستقيم بايـاس مـي   

  مقدار كمي جريان نشتي از كاتد به آند عبور خواهد كرد .  p-nشوند و درست مثل يك اتصال 

اعمال ولتاژ محرك مثبتي به دريچه تيريستور در حالي كه آند هنوز منفي است سبب مـي  

كه تيريستور رفتاري شبيه ترانزيستور داشته باشد و جريان معكوس نشتي آند تـا مقـدار قابـل     شود

ملاحظه مقايسه اي با جريان دريچه افزايش يابد ، از اين رهگذر اتلاف قدرت قابـل ملاحظـه اي در   

  .  شود 4تيريستور وقوع خواهد يافت . زياد گرم شدن اتصال مي تواند سبب افسار گسيختگي حرارتي

  جريان آند با جريان اشباع معكوس اتصال اول به اضافه كسري از 

                                                           

1-Revers bias    2-Forward bias and blocking  
 
3 -Forward bias and conducting 
4 -Termal runaway 
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جريان دريچه برابر است . جريان اشباع بستگي به درجه حـرارت دارد . بنـابراين بـالا رفـتن درجـه      

حرارت اتصال باعث افزايش جريان اشباع مي شود كه آن نيز موجب گرم شدن بيشـتر اتصـال مـي    

در شرايط باياس معكوس غالباً توسط سازندگان براي محدود كـردن اثـر   شود . ولتاژ بيشينه دريچه 

  حرارت معين مي شود . 

افزايش ولتاژ باياس معكوس باعث پهن شدن لايه هاي تهي اتصالات اول و سوم مي شـود .  

اتصال اول معمولاً بخش اعظم ولتاژ آند به كاتد را مسدود مي كند ، لذا منطقه تهي اين اتصال غالباً 

به  2Jو  1Jهن است . به خاطر اينكه ولتاژ مسير سوراخ كني توسط تماس لايه هاي تهي اتصالات پ

  وسطي را كمي  پهن مي سازند .  nوجود نيايد لايه 

  

  تيريستور باياس مستقيم و مسدود (آند نسبت به كاتد مثبت)-1-3-2

  يــــاس مســــتقيم و اتصــــال دوم بايــــاس معكــــوس     اتصــــالات اول و ســــوم با 

باياس معكـوس وجـود دارد ، خيلـي كـم      p-nمي شود . جريان آند در خلال مدتي كه يك اتصال 

است و مقدارش برابر با جريان اشباع اتصال دوم به اضافه قسمتي از جريان دريچـه اسـت . جريـان    

اشد جريـان آنـد را افـزايش مـي     دريچه در طول اين شيوه عمل با اين كه خودش بايستي كوچك ب

  دهد . 

  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٧

  

  تيريستور باياس مستقيم و هدايت -1-2-3

چهار روش براي روشن كردن تيريستور وجود دارد و به محض اينكـه هـدايت شـروع شـد     

امپدانس صفر در مسير عبور جريان از خود نشان مي دهد . همان طوري كه از مشخصه كلي ولتـاژ  

ماني كه تريستور هدايت مي كند افت ولتاژ بين آند و كاتد در حدود جريان يك تريستور ، در طول ز

تيريستور وجود دارد  1ولت است و اصولاً مستقل از جريان آند است . چهار روش راه اندازي 5/1تا  1

)ولتـاژ بايـاس   4)ولتاژ باياس مستقيم با دامنه زياد  و 3) علائم الكتريكي   2) فعال سازي نوري  1: 

ميزان صعود سريع وجـود دارد . روش دوم ، يعنـي راه انـدازي توسـط علائـم الكتريكـي       مستقيم با 

كـه دارد   2مهمترين و معمول ترين روش است ، در حالي كه آخرين روش به علت طبيعت مزاحمي

  قابل اجتناب است . 

  

  توسط نور  3(الف) روشن كردن

ــد ،      ــال كاتـ ــوي اتصـ ــه سـ ــه بـ ــه از دريچـ ــوري كـ ــعاع نـ ــك شـ ــت داده  3Jيـ   جهـ

مي شود ، مي تواند انرژي كافي براي شكسـتن پيونـدهاي الكترونيكـي در نيمـه هـادي را توليـد و       

  حاملهاي اقليت اضافي لازم جهت وصل كليد يا روشن كردن تريستور را مهيا كند . 

                                                           

1-Triggerring      2-Spurious 
 

3-Turn - on 
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  (ب) روشن كردن توسط علائم الكتريكي اعمال شده به دريچه :

ياس مستقيم قرار داشته باشد ، تزريق جريان به دريچه منجر بـه روشـن   اگر تريستور در با

شدن تريستور مي گردد . اين كار با اعمال پالس مثبت مناسب بين گيت و كاتد عملي خواهد شد . 

  ، با افزايش جريان دريچه ، ولتاژ سد كنندگي مستقيم كاهش پيدا مي كند . 

ريچه و لحظه هدايت تيريستور را زمـان روشـن   تاخير زماني بين لحظه اعمال سيگنال به د

tonشدن 
بنا به تعريف برابر است با فاصله زماني بين لحظه اي كه جريان دريچه  tonمي ناميم .  1

% جريان حالت پايدار روشـن شـدن   90) و جريان تيريستور Gl.10% جربان حالت پايدار دريچه (10

  ) مي رسد . Tl.90خود (

ton 2مجموع زمان تاخير td 3و زمان صعود tr   . مي باشدtd    بنا به تعريف فاصـله زمـاني

% مقدار نهايي خود و جريان حالت روشـن تيريسـتور بـه    10بين لحظاتي است كه جريان دريچه به 

% 10نياز است تـا جريـان آنـد از    نيز فاصله زماني مورد  ti) مي رسد . Tl.10مقدار نهايي خود ( 10

  %  جريان حالت روشن برسد . 90جريان حالت روشن به 

rdon ttt +=  

  در طراحي مدار كنترل دريچه بايد نكات زير را رعايت كرد :

پس از روشن شدن تيريستور بايد سيگنال دريچه را از روي دريچه برداريم ادامه اعمـال  -1

  را در پيوند دريچه افزايش مي دهد . سيگنال ، تلفات توان 

                                                           

١ - ton  از 	
 ���� ا�� .  tgtه� �� ��م  Data sheetدر ��
2-Delay time     3-Rise time 
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بايد طولاني تر از زمان رسيدن جريان آند به جريـان نگهدارنـده    tgپهناي پالس دريچه -2

Hl    باشد . در عمل پهناي پالس دريچه را بيشتر از زمان روشن شـدن تيريسـتورton    در نظـر مـي

  گيرند . 

(به حداقل جريان لازم  1جريان صعودي آند به جريان قفلي اگر علامت دريچه قبل از اينكه

براي ادامه هدايت ) برسد به صفر تنزل يابد ، تيريستور دوباره خاموش خواهد شد . بلافاصله پس از 

،  2آنكه جريان در آند از جريان قفلي تجاوز كرد تريستور تا زماني كه جريان آند از جريان نگهدارنده

الكتريكي  3فلي است ، كمتر نشده است روشن خواهد ماند (اين مساله پس زنيكه كمتر از جريان ق

است) . در جريانهاي بار كم ، به منظور اينكه در طول روشن بودن تيريستور متجاوز بودن جريان آن 

 4از جريان نگهدارنده تضمين شود ، ممكن است از يك مدار تخليه خـازني يـا مقاومـت سـالم سـاز     

  ريان قفلي با جريانهاي دريچه بزرگتر به آهستگي اضافه مي شود . استفاده شود . ج

در فاصله اولين روشن شدن تيريستور فقط سطح كوچكي در نزديكي الكترود دريچه جريان 

آند را هدايت مي كند به همين علت افزايش قابل ملاحظه اي جريان آنـد در مـدتي كوتـاه ، يعنـي     

dt/di  بل از  گسترش هدايت در بين اتصال ممكن است سبب بالا رفتن حرارت موضعي بزرگ ، ق

به اندازه اي كه كافي براي خسارت ديدن تيريستور است ، شود . اين گرم شدگي بيشـينه تغييـرات   

dt/di     آمپـر بـر ميكروثانيـه محـدود مـي كنـد ، گرچـه         30تـا   3را در طول روشـن شـدن بـين

آمپر بر ميكرو ثانيه را هم  310اي مخصوص سريع ممكن است قابليت تغييرات جرياني تا تيريستوره

را كاهش مي دهد و پس از انكه تريستور  dt/diداشته باشند .يك سلف سري شده با آند تغييرات 

مقدار بيشتري تا  dt/diبرسد و  به هدايت كامل رسيد ممكن است كاري كرد تا سلف به حد اشباع

جريان بار كامل داشته باشد . اين سلف همچنين باعث كاهش تلفات روشن و خـاموش شـدن مـي    

                                                           

1-Iatching (or pickup) current   2-Holding current 
 
3- Electric backlash    4-Bleed resistor 
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شود . ولي قادر است سبب صعود ولتاژ گذاري معكوس ، كه به نوبه خود مخرب اسـت ، نيـز شـود .    

  منجر مي شود .  dt/diآند در مقابل  1دگيجريان دريچه بالاتر نيز به افزايش قابليت ايستا

، شروع روشن شدن تريستور توسط ولتاژ پله اي اعمال شده به دريچـه را معـين    οtزمان 

اسـت .   تاخير زماني بين پيشاني پالس دريچه و شروع افزايش سريع جريان آند 1T 2مي كند . دوره

ثانيه باشد . اتلاف قدرت در تيريسـتور در دوره   1Tبنابراين پالس دريچه بايستي حداقل داراي دوره 

2T       به علت افزايش سريع جريان در روي يك سطح كوچك در حالي كـه افـت ولتـاژ هنـوز قابـل ،

است و نيز مدت  3زمان گسترش رسانندگي 3Tت . دوره ملاحظه است بيشرين مقدار را خواهد داش

  زماني است كه افت ولتاژ در تيريستور به حالت پايدار مي رسد . 

  

   4(پ) روشن كردن با ولتاژ شكست

و همچنـين   2افزايش ولتاژ مستقيم آند به كاتد باعث افزايش پهناي منطقـه تهـي اتصـال    

نده حاملهاي اقليت همان اتصال مي شود . اين حاملها با اتمهاي ثابت برخورد ازدياد ولتاژ شتاب ده

.  5مي كنند و حاملهاي اقليت بيشتري را تا رسيدن به شكست بهمني در اتصال به جلـو مـي راننـد   

رادر جهت مستقيم باياس مي كند ، و در اين حالت جريـان آنـد تنهـا توسـط      2اين شكست اتصل 

  رجي محدود مي شود . امپدانس بار مدار خا

تيريستور از وضعيت ولتاژ زياد در دو سر خود با جريان نشتي خيلي  BOVدر ولتاژ شكست 

 BOVكم به وضعيت ولتاژ خيلي كم با جريان مستقيم زياد تغيير مشخصه مي دهد ، يعني ، با ولتاژ 

ــن   ــتور روشــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   تيريســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  مي شود . 

                                                           

1-witnstand capability     2-Period  
 

3-Conductivity     2-Breakover voltage turn - on  
 
5-Dislodge  
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  را به طور موضعي  1ت سطحي پولك سيليكوني احتمالاً لايه بار فضااثرا

پيوندگاه  2فشرده مي سازد و ولتاژ قطع را كاهش مي دهد . اين پديده معمولاً در اطراف سطح بروني

به طور غيريكنواخت اتفاق مي افتد . در نتيجه ممكـن اسـت كـل جريـان بهمنـي از طريـق سـطح        

از بين برود . در سـاختمان تيريسـتورهاي ولتـاژ     3در اثر گرمازدگي p-nكوچكي عبور كند و اتصال 

 4بالا اين نقيصه محيطي رايج است . كناره مناسب يا پخ بودن لبه پولكي جـايي كـه انتشـار اتصـال    

  سطح را قطع مي كند ، ساخت و توليد تيريستورهاي ولتاژ بالا و قابل اعتمادي را ممكن مي سازد . 

ژ معكوس اسمي بيشتر است ، و ايـن روش روشـن كـردن فقـط بـراي      ولتاژ شكست از ولتا

  مورد استفاده قرار مي گيرد .  p-n-p-nديودهاي چهارلايه 

  

   dt/dv(ت) روشن كردن 

ميزان افزايش سريع ولتاژ مستقيم آند به كاتد سبب مي شود كه توسـط خارنهـاي موجـود    

ريان گذرا در دريچه ايجاد شود . ابن تغيير سريع ولتاژ مي تواند كاتد ج -دريچه و دريچه  -بين آند 

 200الـي   20تيريستور را روشن كند ولي بايستي از آن اجتناب ورزيد . تيريستورها محـدوديتي از  

ولت بر ميكرو ثانيه تغييرات ولتاژ بر حسب زمان در آند دارند ، با اين تيريسـتور هـاي ولتـاژ بـالاي     

ولت بر ميكروثانيـه وجـود دارد كـه در آنهـا حساسـيت       500بيشتر از  dt/dvر ولت با مقدا 1600

براي كليد زني با استفاده از يك مقاومت خارجي در مسير  dt/dvدريچه كمتر است . عملاً مقدار  

  دريچه به كاتد قابل افزايش است . 

  

  خاموش شدن تيريستور -1-2-4

                                                           

1- Space - charge    3-Periphery 
 

3-Overheating     5-Diffused Junction 
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شدن تيريستور به اين معني است كه هدايت در جهت مستقيم قطـع مـي شـود و     خاموش

اعمال دوباره ولتاژ مثبت در آند بدون وجود علامت دريچه باعث عبور جريان نخواهد شـد ، جـا بـه    

  جايي فرآيند خاموش شدن تيريستور است . 

، خاموشي با 1يعيسه روش زير براي قطع تيريستور وجود دارد كه عبارتند از : جابجايي طب

  و خاموشي دريچه .  2باياس معكوس

  

  الف) جابجايي طبيعي 

موقعي كه جريان آند به مقدار كمتر از جريان نگهدارنده كاهش يابد تيريستور خـاموش يـا   

 1000قطع مي شود . به هر حال لازم به تذكر است كه ميزان اسمي جريان آنـد معمـولاً بيشـتر از    

است . از آنجا كه در مدارهاي جريان مستقيم ولتاژ آند نسبت به كاتد همواره برابر جريان نگهدارنده 

  مثبـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــت بـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاقي 

مي ماند ، جريان آند فقط در موقع كليد خط ، افزايش امپدانس مدار ، و يا انشـعاب قسـمتي از بـار    

كـردن   3توسط مدار موازي (از طريق موازي كردن مـداري) باتيريسـتور يعنـي همانـا اتصـال كوتـاه      

ــاهش  تي ــتور مـــــــــــــــــــي توانـــــــــــــــــــد كـــــــــــــــــ   ريســـــــــــــــــ

  يابد . 

  

  

  ب)خاموش يا باياس معكوس :

                                                           

1-Natural Communication    2-Reverse - bias turn - off  
 

3 -Short - cikcuiting     
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به منظور ايجاد ولتاژ باياس معكوس در دو سر تريستوري كه در خط جريان مستقيم قـرار  

دارد ، مي توان از خازنها استفاده كرد . روش تخليه خازن به طور موازي با تيريستور براي خاموشي 

  گويند .  1يتيريستور را ، جا به جايي اجبار

مدارهاي جا به جايي اجباري چون داراي جريان زيـاد هسـتند و افـت حرارتـي در مسـائل      

  مربوط به طراحي اولويت زيادي دارد ، بيشتر مورد توجه قرار مي گيرند . 

اين عمل را به طرق زيادي مي توان عملي كرد . ساده ترين روش ، جا به جايي فـاز اسـت   

ه متناوب است ، پس از نيم سيكل تيريستور به طور معكوس بايـاس ، و  يعني موقعي كه منبع تغذي

ميكروثانيه از زمان مثبت شدن كاتد الزاماً موجـب خاموشـي نمـي     20خاموش خواهد شد . گذشت 

شود ، بلكه تيريستور موقعي قطع يا خاموش مي شود كه جريان مستقيم در آن به صفر تنزل كند و 

اهد داشت . اگر بار خازني باشد جريان قبل از ولتاژ به صفر تقليل مـي  اين بستگي به راكتانس بارخو

يابد ، كه اين خود را ، به مثابه جا به جايي اجباري از طريق تشديد و در حالي كه منبع تغذيه مدار 

از نوع جريان مستقيم است نشان مي دهد . در زير چهار نوع مدار خـاموش كننـده خـازني تشـريح     

  انتخاب يكي از چهار نوع و يا روش ديگر اغلب به كاربرد تيريستور ارتباط دارد . شده است . ليكن 

  

   2(الف) خود جابه جايي توسط مدار تشديد

موقعي كه تيريستور مي خواهد روشن شود و جريان بار را هدايت كنـد   Cخازن  Xصفحه 

(در مدار تشديد  Lمثبت است ، و به محض روشن شدن تيريستور خازن از طريق تيريستور و سلف 

صفحاتش عوض مي شود . جريان تشديد پس از نيم سـيكل معكـوس خواهـد     3) تخليه ، و قطبيت

شد و اگر مقدارش بزرگتر از مقدار جريان بار باشد تيريستور خاموش مي شود . حال اگر بار اتصـال  

ي خـاموش كـردن   كوتاه شود در آن صورت مدار تشديد نمي تواند جريان زيادي به اندازه كافي بـرا 

  تيريستور مهيا سازد . لذا ، بايستي براي كليه بارها رابطه زير برقرار باشد . 

                                                           
 

2 -Self communication by resonance  2-Polarity 
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0FR/tC Loff µ>  

مقاومت بار است . عمـلاً مقـدار    LRزمان جابجايي بر حسب ميكرو ثانيه و  offtكه در آن 

  مقدار كمينه اي كه جابجايي قابل اعتمادي ايجاد كند تقليل مي يابد . از اين مقدار به   Cخازن 

ــراهم       ــدار فـ ــديد مـ ــيت تشـ ــط خاصـ ــوس توسـ ــاژ معكـ ــه ولتـ ــابهي كـ ــدار مشـ   مـ

مي كند يعني اينكه وقتي خازن باردار شد مـدار تشـديد سـعي در ايجـاد جريـان معكوسـي بـراي        

كه مقادير ثابتي هستند تعيين مي  Cو   Lخاموش كردن تيريستور مي كند. دوره هدايت با مقادير 

  شود. 

  

  (ب) خاموش كردن تيريستور توسط مدار تشديد كمكي 

قبل از تيريستور اصلي روشن شود  Cبايستي به منظور باردار شدن خازن  2THتيريستور  

 2TH، تيريسـتور  تا به محض باردار شدن خازن و افت جريان مدار به مقدار زير جريان نگهدارنـده  

 LCمي تواند براي عبور جريـان بـار و جريـان تشـديد مـدار       1THخاموش شود . اكنون تيريستور 

نسبت بـه    Yقطبيت خود را عوض كرد ، يعني موقعي كه صفحه  Cروشن شود . موقعي كه خازن 

صفحه به دو برابر ولتاژ منبع تغذيـه نزديـك شـد ،    مثبت شد و اختلاف پتانسيل بين دو  Xصفحه 

 2THديود از تغيير بيشتر بار در صفحات خازن جلوگيري مي كند . در اين لحظـه اگـر تيريسـتور    

را باياس معكـوس ، و آن را خـاموش    1THبراي دومين بار روشن شود ولتاژ دو سر خازن تيريستور 

كند . همانند قسمت الف در اين مدار بايسـتي بـين ظرفيـت خـازن و زمـان خـاموش شـدن و         مي

  مقاومت بار رابطه زير برقرار باشد . 

0FR/tC Loff µ>  

نبايستي خيلي طولاني شود چون وجود جريان نشتي معكوس  1THزمان هدايت تيريستور 

ليه خازن مي شود و در طول زمـان معينـي ولتـاژ دو سـرخازن بـراي      در ديود و تيريستور باعث تخ

كافي نخواهد بود. بنـابراين معمـولآً از ايـن مـدار در      1THخاموش كردن توام با اطمينان تيريستور 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٥

مواقعي كه جريان مستقيم متوسط متغيري مورد لزوم است استفاده مي شود ، با كليد زنـي سـريع   

  ور و تغيير نسبت به زمان وصل به قطع ، به اين منظور نائل مي شوند . تيريست

  

  (پ)خاموش كردن تيريستور توسط خازن موازي 

طرز كار اين مدار به اين صورت است كه در زير تشريح مي شود : مدار بـا خـاموش بـودن    

از  Yشروع بـه كـار مـي كنـد . صـفحه       1THو هدايت جريان بار توسط تيريستور  2THتيريستور 

تقريباً به علت افت كم ولتاژ در دو سر تيريستور داراي پتانسيل معادل زمين يا صفر اسـت   Cخازن 

از طريـق   Cداراي پتانسيل مثبتي معادل پتانسيل منبع تغذيه خواهد بود ، زيرا خـازن   Xو صفحه 

C  ،R  1وTH اردار مي شود . اگر انرژي ذخيره شده در خازن بC  2موقعي كهTH  روشن مي شود

را به مدتي بـيش از زمـان    1THشروع به خالي شدن مي كند و  Cبه اندازه كافي زياد باشد خازن 

ــي از تير     ــدن يك ــن ش ــد . روش ــي كن ــوس م ــاس معك ــتور) باي ــدن (تيريس ــاموش ش ــتورها خ   يس

ــرار          ــاً تكـ ــتم مرتبـ ــن سيسـ ــود ، ايـ ــي شـ ــر مـ ــتور ديگـ ــدن تيريسـ ــاموش شـ ــث خـ   باعـ

  مي شود . 

بار مصرفي ديگري غير از بار مصرفي اصلي مدار نباشد در انتخاب مقدار آن  Rاگر مقاومت 

بايستي دقت كفي مبذول داشت تا اولاً اتلاف قدرت در آن كمينه ، باشد ثانياً مطمئن شد كه ثابـت  

در مقايسه بامقادير اسمي كليدزني خيلي زياد و طولاني نباشد ، ثالثاً بايستي مقـدار آن   RCي زمان

بيشتر شود ، به عبارت  2THبه حد كافي كوچك باشد تا اينكه جريان عبوري از آن از جريان نشتي 

  را به طور مثبت باردار نخواهد كرد .  Xديگر خازن صفحه 

براي خاموش كـردن مطمـئن تيريسـتور تعيـين      Cمحاسبه مقدار ظرفيت خازن به منظور 

 2THپس از روشن شـدن دوبـاره تيريسـتور     1THزمان لازم براي باياس مستقيم شدن تيريستور 

جريـان بـار كامـل را از     C، خازن باياس معكوس است  1THضرورت دارد . در حالي كه تيريستور 

  خود عبور مي دهد . 
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  ولتاژ منبع تغذيه  باشد جريان بار به صورت زير خواهد بود : Vلذا اگر 

CRL/te
RL

V
i −=

2
  

  عبارت است از :  1THولتاژ دو سر تيريستور 

iRLVVTH −=1  

  يعني :

)e(vV CRL/t

TH

−−= 211  

و زمان لازم براي به صفر رسيدن اين ولتاژ كه همان زمان لازم براي باياس مستقيم شـدن  

  است ، عبارت است از : 1THتيريستور 

LCR/t 70=   

  بيشتر باشد ، يعني : 1THكه بايستي از زمان خاموش شدن تيريستور 

Loff CR/t 70<  

  و يا :

Loff R//tC 70>  

توصيه مي شود كه از خازني با ظرفيت بيشتر از مقدار محاسبه شده استفاده شود ، و سپس 

را به حدي كاهش داد تا كمي بيشتر از مقداري شود كه به ازاي آن جا به جـايي   Cدر عمل خازن 

كاهش مي يابد . با اين حال  Cظرفيت خازن  امكان پذير نخواهد بود . اگر بار شامل القا باشد مقدار

  مطالب گفته شده در بالا براي هر نوع باري مي تواند مورد استفاده قرار گيرد . 

  

  

  (ت)خاموش كردن تيريستور توسط خازن سري 
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يكي از روشهاي خاموش كردن با خازن سري در مدار وارونگر (معكوس كننـده) كـه داراي   

وصل باشد جريان بار عبور خواهد  1THقطع و  2THاگر تيريستور  موج ولتاژ خروجي مربعي است

  جريان از بار در جهت معكوس عبور خواهد كرد .  2THو وصل  1THكرد و در صورت قطع 

نوسي شـكل اسـت . كـه در آن صـورت     اغلب ، جريان خروجي مورد درخواست از مدار سي

و تضعيف زياد در فركانسهاي ناخواسته (يا هارمونيكهـا)   1براي داشتن تنظيم صفر در فركانس اصلي

از صافي استفاده مي شود . اگر اتصال صافي وارونگر (معكوس كننده) ، بار مدار را خازني كند ، اين 

مي شـود . جريـان معكـوس از طريـق      امر موجب معكوس شدن جريان قبل از معكوس شدن ولتاژ

ديود عبور ، و يك ولتاژ باياس معكوسي در دو سر تيريستور ايجاد مي كند ، كه باعث خاموش شدن 

تيريستور مي شود . قابل توجه است كه در اين حالت ولتاژ معكوس از افت ولتاژ مستقيم در دوسـر  

  ديود ، يعني ، حدود يك ولت بيشتر نخواهد بود . 

سلف وخازن در مدار با فركانس اصلي در حال تشديد هستند و امپدانس صفري بين عناصر 

 LCمدار وارونگر (معكوس كننده) و فركانس مورد احتياج ايجاد مي كنند ، به اين ترتيـب عناصـر   

طـور   بـه  tCمثل يك صافي پايين گذر عمل ، و فركانسهاي ناخواسته را تضعيف مي كنند . خـازن  

موازي با بار اتصال مي يابد تا بار را خازني كند ، در نتيجه جريان از نظر فاز از ولتاژ جلو مي افتـد و  

  تيريستور به راحتي خاموش مي شود . 

  براي تكميل يك سيكل كامل در مدار چهار مرحله به ترتيب زير وجود دارد :

  قطع  2THهادي و  1THتيريستور  )1(

  قطع  2THو  1THهادي و  1Dديود  )2(

  قطع  1THهادي و  2THتيريستور  )3(

  قطع  2THو  1THهادي و  2Dديود  )4(

                                                           

1-Fundamental frequency 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٨

هرگز نبايستي دوتيريستور تواماً و در يك لحظه روشن ، و باعث اتصال كوتاه منبـع تغذيـه   

  شوند . 

  

  (پ) خاموشي دريچه 

بعضي از تيريستورهاي مخصوص طوري طراحي شده اند كه اعمال جريان منفي به دريچـه  

  يا با برداشتن سيگنال فرمان باعث خاموشي تيريستور مي شود . 

  زمان خاموشي تيريستور -1-2-5

زمان خاموشي زماني است كه در طول آن بارهاي الكتريكي حاضر در ساختمان سـيليكون  

به نزديكي سطح تراز انرژي حالت قطع ، نزول كنند . اگر در طول اين فاصله زمـاني ، ولتـاژ بايـاس    

موشـي بـه درجـه    مستقيمي به تيريستور دوباره اعمال شود هدايت شـروع خواهـد شـد .  زمـان خا    

درجه سانتي گراد دو برابر مي شود . زمان خاموشـي بـراي    125تا 25حرارت حساسيت دارد و بين 

ميكروثانيه است ، در صـورتي كـه در    100تا  10تيريستورهاي معمولي در جابه جايي طبيعي بين 

مل تيريستور هاي ميكروثانيه خواهد بود ، ولي اين اعداد شا 20تا  7جابجايي اجباري اين زمان بين 

مخصوص نيست . اگر بخواهيم كمي دقيق تر و مشخص تر گفته باشيم، زمان خاموشي تيريستورها 

  حدوداً به قرار زير است :

  ميكروثانيه براي تيريستورهاي ولتاژ كم و جريان كم  10

  ولت  500ميكروثانيه براي مقادير اسمي  20كمتر از 

  ولت  800اسمي  ميكروثانيه براي مقادير 35كمتر از 

  ولت  1200ميكروثانيه براي مقادير اسمي  50كمتر از 

  ولت  2000تا  1500ميكروثانيه براي مقادير اسمي  200تا  100و 

  

  مدارهاي محافظ گيت :-1-2-6
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كاتد با اجزاء حفاظت گيت  -معمولاً خروجي مدارهاي آتش براي اتصال به پايانه هاي گيت 

  همراه هستند . 

  تايريســــتور را افــــزايش داده ، زمــــان قطــــع     dt/dv: توانــــايي gRمقاومــــت 

ــده (   ــان نگهدارنـــ ــرده و جريـــ ــم كـــ ــده ( HIرا كـــ ــت كننـــ ــزايش LI)و تثبيـــ   ) را افـــ

  مي دهد . 

ــازن  ــا :  gCخــ ــويز فركــ ــرد و  مولفــــه هــــاي نــ   نس بــــالا را از بــــين مــــي بــ

  تيريســـــتور و همچنـــــين زمـــــان تـــــاخير گيـــــت را افـــــزايش       dt/dvتوانـــــايي 

  مي دهد . 

گيت را در برابر ولتاژ منفي محافظت مي كند . البته در تيريستورهاي نامتقارن :  Dgديود 

  و  dt/dvبه منظور بهبود بخشيدن به تواناي هاي 

  كاهش زمان قطع بهتر است كه ولتاژ منفي كوچكي روي گيت اعمال شود . 

  فقط به پالس هاي مثبت اجازه عبور مي دهد . :  D1ديود 

ــت  ــدود     :  R1مقاومـ ــت را محـ ــان گيـ ــرده و جريـ ــين بـ ــذرا رااز بـ ــانهاي گـ   نوسـ

  مي سازد. 

  

  

  : dt/dvحفاظت در برابر -1-2-7

اعمـال گـردد    T1بسته شود ، يك ولتـاژ پلـه بـه دوسـر تيريسـتور       t=0در  S1اگر كليد 

dt/dv     ممكن است به حدي بزرگ باشد كه تيريستور روشن شـود . ايـن پديـده درSwitching 

  ، اينورتورهاي فركانس بالا و سيكلوكانورتوها مشاهده مي شود .  ACبارهاي 

روشن مي گردد ،  T1را محدود كرد. وقتي كه تيريستور  dt/dvمي توان با اتصال خازن ، 

  محدود مي شود .  SRجريان تخليه خازن توسط 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٢٠

مي ناميم . نـرخ زمـاني ولتـاژ بطـور      1كه آن را مدار پيشگيري RCبا استفاده از يك مدار 

  آيد .  تقريبي از رابطه زير بدست مي

SS

SS

CR

V.

T

V.

dt

dv 63206320
==  

مشخص مي توان مقدار  SVتوسط سازندگان داده مي شود و يك  dt/dvباتوجه به اينكه 

SSCRTثابــــــــــــــت زمــــــــــــــاني پيشــــــــــــــگيري      را بدســــــــــــــت  =

  آورد . 

  بدست مي آيد :  ITDيه با توجه به جريان تخل RSمقدار 

ITD

V
R S

S =  

SC  ، بـــراي كـــاهش تلـــف ضـــربه گيـــر و حفـــظ مقـــدار مطلـــوب نســـبت ميرائـــي  

  براي كاهش جريان تخليه مي تواند بزرگ باشد .  RSمي تواند كوچك باشد و  

  

  : dt/diحفاظت در برابر -1-2-8

 هم گفته شد ، اگر نرخ افزايش جريان آند در مقايسـه بـا سـرعت فرآينـد     همانطور كه قبلاً

موضعي ايجاد مـي  » نقطه داغ«روشن شدن ، خيلي سريع باشد ، به واسطه چگالي جريان زياد يك 

  شود و ممكن است در اثر بالا رفتن دما ، قطعه صدمه ببيند .

حفاظـت كنـيم . در حالـت پايـدار      dt/diدر عمل ، بايد قطعات را در برابر تغييرات شديد 

بـه   MDهدايت مي كند . اگر در حالي كه ديود  MDخاموش است ، ديود  T1وقتي كه تيريستور 

و تنهـا توسـط   بـزرگ شـده    dt/diشود ، مقدار  آتش مي T1هدايت خود ادامه مي دهد تيريستور 

  اندوكتاني پراكندگي مدار محدود مي شود . 

 dt/diمحـدود مـي شـود . نسـبت      SLبااضافه كردن يك سلف سـري   dt/diهدر عمل 

  مستقيم برابر است با: 
                                                           

1-Snubber circuit 
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S

S

L

V

dt

di
=  

كه در آن 
S

L . اندكتانس سري مي باشد  
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  : BT151مشخصات تيريستور -1-3

1-
DRM

V  (ولتاژ لحظه اي مستقيم) : در اين ولتاژ يا كمتر از آنSCR    تيريسـتوري كـه)

براي يكسوسازي برق شهر بكار مي رود .) فقط با يك پالس گيت مناسب روشن مـي شـود . مقـدار    

مي  500Vكه در انجام اين پروژه مورد استفاده قرار گرفته است   BT151يستوراين ولتاژ براي تير

  باشد . 

2-
DSNRMS

V\V  (ولتاژ لحظه اي معكوس) : اين ولتاژ شبيه به ولتاژ معكوس ديود است و

ي م ـ  BT151  500Vبايد ولتاژ را كمتر از اين مقدار نگه داشت . مقدار اين ولتاژ براي تيريستور 

  باشد . 

3-
T

V           افت ولتاژ آند بـه كاتـد در حالـت وصـل تيريسـتور اسـت ، كـه بـراي تيريسـتور :

BT151  1.75، اين مقدار كمتر ازV   است . اين پارامتر تابع دما و جريان عبوري از تيريسـتور در

و سر تيريسـتور در حالـت   باياس مستقيم مي باشد . هر چه جريان مستقيم بيشتر باشد افت ولتاژ د

  وصل ، بيشتر خواهد بود . 

4-
RMS
I  ماكزيمم جريان :rms    كه تيريستور در حالت وصل از خود عبور مي دهد مقـدار

  مي باشد .  BT151  ،12Aاين جريان براي تيريستور 
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  ٢٣

5-
TSM
Iستور مي تواند به طور متناوب از خـود  (جريان ناگهاني) : ماكزيمم جرياني كه تيري

  باشد .  مي BT151  ،100Aعبور دهد . مقدار اين جريان براي 

6-
H
I  (جريان نگهدارنده) : حداقل جريان مستقيم تيريستور مي باشد كه بايد از تيريستور

كمتـر از   BT151بـراي  در حالت روشن عبور كند تا تيريستور خاموش نشود . مقدار ايـن جريـان   

20mA  . مي باشد  

جريان قفلي (تثبيت كننده) (-7
L
I         حـداقل جريـاني اسـت كـه بايـد بـين آنـد و كاتـد : (

تيريستور برقرار شود تا تيريستور در صورت اعمال پالس گيت مناسـب روشـن گـردد . مقـدار ايـن      

   40mAكمتــــــــــــــــــــر از  BT151جريــــــــــــــــــــان بــــــــــــــــــــراي  

  مي باشد . 

8-
GT

V  (ولتاژ تريگر گيت ) : ولتاژ گيت و كاد بايد بيشتر از اين مقدار باشد تا جريان گيت

  مي باشد .  1.5V، اين ولتاژ بيش از  BT151كافي براي روشن كردن تيريستور فراهم شود . براي 

9-
RMG

V اژ منفــــي كــــه (مــــاكزيمم ولتــــاژ معكــــوس گيــــت ) : حــــداكثر ولتــــ  

،  BT151مي توان بين گيت و كاتد ايجاد كرد بدون اينكه تيريستور خراب شود . اين ولتـاژ بـراي   

5V  . مي باشد  

10-
GT
I   (جريان تريگر گيت ) : حداقل جريان گيتي كه براي روشن كردن تيريسـتور لازم

  مي باشد .  15mAبيشتر از  BT151مي باشد ، مقدار اين جريان براي 
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11-
dt

dv
روي  pn(سرعت تغييـرات ولتـاژ) : در حالـت گـذرا ظرفيـت خـارني پيونـدهاي         

مشخصه تيريستور تاثير مي گذارد . اگر تيريستور در حالت قطع باشد ، اعمال ولتاژ ناگهاني كوچكي 

پيوند مي گردد . جريان خازن بـه  به دو سر آن ، منجر به عبور جريان قابل ملاحظه اي از خارنهاي 

  صورت زير بيان مي شود :

dt

dvj
cj

dt

dcj
Vj)Vjcj(

dt

d

dt

)qj(d
ij

2
2

2
222

2
2

+===  

كه 
2

vj  2cj  در آن به ترتيب ظرفيت خازني و ولتاژ پيوندj2  . مي باشند  

اگر سرعت تغييرات ولتاژ آند به كاتد يعني 
dt

dv
نيـز   ij2شد در اينصورت جريـان  بزرگ با 

  بزرگ شده ، در نتيجه تيريستور به نحو نامطلوبي روشن مي گردد . 

12-
dt

di
(سرعت تغييرات جريان ) : تغيير ناگهاني جريان باعث گرم شدن سريع نقطه عبور  

قطـه و بـالاخره   جريان در سطح اتصال وكاهش مقاومت آن نقطه و افـزايش بيشـتر جريـان در آن ن   

  مي نامند .  Hot - Spotسوختن آن نقطه ودر نتيجه سوختن تيريستور خواهد شد. اين نقطه را 

  

  بلوك دياگرام كلي مدار -2-1

  

  

  

�ق �
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  تفاوتهاي مدار عملي با مدار شبيه سازي شده :-2-2

دستي مي دهيم در حالي كه در مدار عملـي  در مدار شبيه سازي شده ولتاژ كنترل را -الف

  ولتاژ كنترل توسط ميكروكنترل مي شود . 

(ترانزيسـتور اسـتفاده شـده در مـدار عملـي)       BD135با توجه به اينكه جريان كلكتور-ب

از  BD135مـي باشـد بـه همـين خــاطر در مـدار شـبيه سـازي شـده بـه جــاي            1/5Aحـدود  

FZT690B  1/5كه جريان كلكتور آن نزديكA باشد استفاده شده است .  مي  

مدار شبيه سازي شده براي نيم موج شبيه سازي شده است ولي مدار عملي تمام مـوج  -پ

  است . 

مي باشد ولي در مدار شبيه سازي شـده از   BT151تيريستور بكار رفته در مدار عملي -ت

MCR506-6  . استفاده شده است  

  

  : Circuitmakerز تحليل و شبيه سازي مدار توسط شبيه سا-2-3

كردن موتـور   soft-startابتدا تحليلي مختصر از فرايند كنترل زاويه آتش تيريستور (براي 

  ) به عمل مي آوريم و سپس هر كدام از طبقات بلوك دياگرام مدار را بررسي مي كنيم . 

و  DCداشته باشيم و با تغييـر سـطح    DCو يك شكل موج  RAMPاگر يك شكل موج 

مي توانيم زاويه آتش تيريستور را تعيين كنيم زيـرا محـل برخـورد     RAMPدر داخل  انداختن آن
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زاويه آتش را مشخص مي كنند . لازم بـه تـذكر مـي باشـد كـه       RAMPو شكل موج  DCسطح 

  مي باشند .  LM339خروجي  pull up، مقاومت هاي  k7/4مقاومتهاي 

  

  طبقه ترانس كاهنده :-2-3-1

از دو ترانس  circuitmakerدر شبيه ساز 
1

10
و 

1

5
استفاده شده است . بنـابراين نسـبت    

خروجي به ورودي ترانس 
1

50
  خواهد شد .  

  

  طبقه آشكارساز عبور از صفر :-2-3-2

Auموج سينوسي و خروجي 
2

Bu(موج سينوسي خروجي  2-2و  
2

) اگر ولتاژ پايه پشت  

امپ به اشباع  -امپ باشد خروجي آپ  -امپ (در سيستم حلقه باز ) بزرگتر از پايه منفي آپ  -آپ 

AUمثبت و در غير اينصورت به اشباع منفي مي رود و چون مشتقگيري كه به خروجـي  
2

وصـل   

Buو ... و مشتقگيري كه به خروجي   40ms و  20msو  0هست در زمانهاي 
2

وصل مي باشد در  

و ... پالسهاي سوزني مثبت توليد مي كنند و با توجه به اينكـه   50msو  30msو  10msزمانهاي 

ديودها پالسهاي منفي را از خود عبور نمي دهند ، خروجي ديودها پالسهاي سوزني مثبت در نقـاط  

  ر خواهد بود . عبور از صف
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  : RAMPطبقه توليد -2-3-3

همانطور كه گفته شد خروجي ديودها پالسهاي سوزني مثبت در نقاط عبور از صفر خواهـد  

بود . اين مسئله باعث مي شود كه ترانزيستور 
1

Q    در نقاط عبور از صفر به حالت اشـباع و در بقيـه

زمان اشباع ترانزيستور زمانها به حالت قطع برود . در 
1

Q  خازن ،
3

C  اتصال كوتاه شده و باعث مي

شود ولتاژ صفر به خروجي 
1
u   منتقل شود . از طرف ديگر در زمانهاي قطع ترانزيسـتور

1
Q   منبـع

ولت از خروجي  -15تغذيه 
1
u جريان كشي كرده و باعث مي شود خازن

3
C   شارژ شود و خروجي

1
u به صورتRAMP     بالا برود . نكته قابل توجه در اين فراينـد ثابـت زمـاني

31
CR    . مـي باشـد

 RAMPباشد تا در هم نيم سيكل يك شكل موج  10msاندازه اين ثابت زماني بايستي در حدود 

  با حداكثر دامنه داشته باشيم . 

  

  : Zero-spanطبقه -2-3-4

Cu(پايه منفي  zero-spanرابطه خروجي طبقه 
2

  ) با ولتاژ كنترل بصورت زير مي باشد : 

)V(
K.Rzero

K
VC

KRspan

K
V

O
15

65

10

302

10
3 −








+
−








+

−=  

  در نتيجه :

8131053 .VCV
o

+−=  
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) از  DC(سـطح   Zero-spamولت ، خروجي  9ال با تغيير ولتاژ كنترل از صفر ولت تا ح

ولت تاصفر ولت تغيير مي كند . و به اين ترتيب مي توانيم زاويـه اتـش تيريسـتور را كنتـرل      8/13

  كنيم . 

  

cuطبقه مقايسه گر (-2-3-5
2

  ) و مشتق گير :

cuپايه مثبت همانطوريكه قبلاً گفته شد 
2

cuو پايه منفي  RAMPشكل موج  
2

سـطح   

DC  متغير (متناسب با ولتاژ كنترل متغير) مي باشد . در زمانهاي برخوردRAMP   با سـطحDC 

cuخروجي 
2

ه آتش تيريسـتور مشـخص   تغيير اشباع داده و در اين زمانها (پالسهاي بالارونده) زاوي 

cuمي شود . خروجي 
2

پالسهاي نسبتاً كشيده مي باشد و اين پالسهاي نسبتاً كشيده باعث اشـباع   

ترانس پالس (طبقه ايزولاسيون) و اعوجاج خروجي آن مي شوند . براي جلوگيري از اين عمل بعد از 

  عرض پالسها را كاهش دهد .  طبقه مقايسه گر طبقه مشتق گيز گذاشته شده تا

  

  طبقه تقويب جريان و ايزولاسيون :-2-3-6

براي راه اندازي تيريستور بايستي جريان كافي به گيت تيريستور برسد به همـين خـاطر از   

  يك زوج دارلينتون استفاده شده است . 
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چـوك  در طبقه ايزولاسيون همانطور كه گفته شد از ترانس پالس (كـه در بـازار اصـطلاحاً    

راديو گفته مي شود ) استفاده شده است . مقاومت ورودي و خروجي ترانس پـالس در حـدود چنـد    

  اهم مي باشد (مدار عملي ) . 

البته مقاومت ترانس پالس نبايستي بزرگ باشد زيرا اين مسئله باعث افت جريان و عدم راه 

  اندازي تيريستور مي شود . 

حدود چند ميلـي هـانري (مـدار عملـي و شـبيه      هانري ورودي و خروجي ترانس پالس در 

  سازي شده ) مي باشد . 

  

  مدار عملي ساخته شده همراه با نرم افزار :-2-4

  نكات قابل توجه :

  بار استفاده شده ، موتور پمپ آب كولر مي باشد .  - 1

ميكـرو بـه    31خارجي نداريم به همـين خـاطر پايـه     EPROMچون در مدار عملي  - 2

VCC  . وصل شده است  

  ، ديود هرزگرد مي باشد كه نقش حفاظت از ترانزيستور ها را به عهده دارد .  3Dيود د - 3

، جريان ترانس پالس را محدود و از اشباع ترانس پـالس جلـوگيري    20Rمقاومت  - 4

  مي كند . 
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فرمـان گيـت ،    به دليل تغييرات ولتاژ دو سر تيريسـتور ممكـن اسـت در نبـود پـالس      - 5

بين گيت و  22Rو  13Rتيريستور روشن شود . براي اجتناب از اين عمل مقاومتهاي  

  تيريستور را افزايش دهند .  dtdvكاتد تيريستور گذاشته شده تا توانايي 

جابجايي) اجباري براي خـاموش كـردن   بدليل هانري كم موتور از مدارات كماتاسيون ( - 6

  تيريستور استفاده نشده است . 

ديودهاي   -7
4

D  5وD  . گيت تيريستور را از ولتاژهاي منفي محافظت مي كنند  

نقش حفاظت در برابر  9Cو  19Rمقاومت  -8
dt

dv
را بر عهده دارند . و باعث مي شـوند   

  ولتاژ موتور به نرمي تغيير كند .  

ــدود    18Rمقاومــــت  -9 ــها را محــ ــرانس پالســ ــاژ تــ ــاني ولتــ ــاي ناگهــ   و خيزهــ

  مي كند .

بسياري از طبقات مدار عملي همانند شبيه سازي شده مي باشـد . همانطوركـه در قسـمت    

كنترل مي شود  D/Aتوسط ميكرو و  Voltage Controlگفته شد در مدار عملي  2-2

را بررسي مي كنيم تا نحـوه نوشـتن نـرم افـزار ميكـرو       D/Aبه همين خاطر ابتدا كاركرد 

  مشخص شود . 

  

  ولت مي باشد : 10طبق رابطه زير برابر  D/Aحداكثر ولتاژ طبقه :  D/Aطبقه -2-4-1
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







+++=
25642

10 821 A
...

AA
)A/D(Vout  

مـي باشـند . از طرفـي     89c51ميكروكنترلـر  οPبيت هاي پـورت   8Aتا  1Aكه در آن 

ولتاژ خروجي ميكـرو (پـورت    D/Aولت مي باشد . بنابراين طبقه  5ميكرو  ΟPحداكثر ولتاژ پورت 

Οp  351) را دو برابر مي كند .پتانسيومتر موجود در شبكه فيـدبكLF     جريـان موجـود در پايـه ،

را به ولتاژ تبديل مي كند . بديهي است با تغييـر ايـن پتانسـيومتر مـي تـوانيم       0808DACچهار 

  ولتاژهاي كنترل مختلفي بدست آوريم . 

  

  فزار ميكرو :نرم ا-2-4-2

در طراحي نرم افزار دو نكته بايد مدنظر باشد . اول اينكه ولتاژ اوليه موتور بايستي در حدي 

باشد تا موتور در لحظات اوليه شروع به چرخيدن كند زيرا در غير اينصورت موتور انرژي دريافتي را 

تغيير كند . دوم اينكه درجه  90به صورت حرارت تلف مي كند زاويه آتش تيريستور هم بايستي تا 

اين ولتاژ را دو برابر مي كند . حال با  D/A) ، طبقه οPبه ازاي ولتاژ خاص خروجي ميكرو (پورت 

اين مقدمات نحوه كاركرد نرم افزار را بررسي مي كنيم . همچنين نرم افزار سيسـتم بـا شـبيه سـاز     

  فرانكلين قابل شبيه سازي مي باشد . 
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  ٣٣

)ولت مي شـود . طبقـه   οP 74/1 )02/0  ×87ولتاژ پورت  οP Movو  Aسط دستور تو

D/A  ولت مي رسد . حـال بـا تـاخير     5/3اين ولتاژ را دوبرابر كرده ، ولتاژ كنترل به مقدار تقريبي

  % ولت) افزايش مي دهيم . 02% ولت ، 2را يكي يكي ( οPولتاژ  ms/130زماني در حدود 

  ) ولـــت شـــد ، حلقـــه بـــي نهايـــت آغـــاز οP 5/2 )02/0×125وقتـــي ولتـــاژ پـــورت 

 5لـت ولتـاژ كنتـرل    ولت بماند . بنابراين در ايـن حا  5/2در مقدار  οPو باعث مي شود ولتاژ پورت 

  ولت باقي مي ماند . 

S5 )38130نتيجه آنكه ولتاژ كنترل با تاخير زماني تقريباً  ×
ms

ولـت   5ولت تا  5/3) از /

  مي شود .  Soft Startتغيير مي كند و بدين ترتيب زاويه آتش تيريستور كنترل و موتور 

  

 


