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  كاربرد الكترونيك قدرت 

از سالها پيش ، نياز به كنتـرل قـدرت الكتريكـي در سيسـتم هـاي محـرك موتورهـاي        

ايـن نيـاز ، در ابتـدا منجـر بـه      . الكتريكي و كنترل كننده هاي صنعتي احساس مي شد 

متغيـري بـراي كنتـرل     dcلئونارد شد كـه از آن مـي تـوان ولتـاژ      -ظهور سيستم وارد 

الكترونيك قدرت ، انقلابي در مفهـوم كنتـرل   . به دست آورد  dcي محركهاي موتورها

قدرت ، براي تبديل قدرت و كنترل محركهاي موتورهاي الكتريكي ، بـه وجـود آورده   

  .است 

در كنترل ، مشخصـات  . الكترونيك قدرت تلفيقي از الكترونيك ، قدرت و كنترل است 

در قـدرت ،  . رسـي مـي شـود    حالت پايدار و ديناميـك سيسـتم هـاي حلقـه بسـته بر     

تجهيزات ساكن و گردان قدرت جهت توليد ، انتقال و توزيع قـدرت الكتريكـي مـورد    

الكترونيك درباره قطعـات حالـت جامـد و مـدارهاي پـردازش      . مطالعه قرار مي گيرد 

مي توان . سيگنال ، جهت دستيابي به اهداف كنترل مورد نظر تحقيق و بررسي مي كند 

كاربرد الكترونيك حالت جامد براي كنتـرل و  : ت را چنين تعريف كرد الكترونيك قدر

ارتباط متقابل الكترونيك قدرت با الكترونيك ، قدرت و كنترل .تبديل قدرت الكتريكي 

  .در شكل نشان داده شده است 
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بـا توسـعه   .الكترونيك قدرت مبتني بر قطـع و وصـل افزارهـاي نيمـه هـادي قـدرت       

قدرت ، توانايي در كنترل قـدرت و سـرعت و وصـل افزارهـاي     تكنولوژي نيمه هادي 

/ پيشـرفت تكنولـوژي ميكروپرسسـور    . قدرت به طور چشمگيري بهبود يافتـه اسـت   

ميكروكامپيوتر تاثير زيادي روي كنترل و ابداع روشهاي كنترل براي قطعات نيمه هادي 

ديهـاي قـدرت   نيمـه ها ) 1(تجهيزات الكترونيك قدرت مـدرن از  . قدرت داشته است 

از ) 2(اســتفاده مــي كنــد  كــه مــي تــوان آنهــا را ماننــد ماهيچــه در نظــر گرفــت ، و  

  .ميكروالكترونيك بهره مي جويد كه داراي قدرت و هوش مغز است 

الكترونيك قدرت ، جايگاه مهمي در تكنولوژي مدرن به خود اختصـاص داده اسـت و   

نند كنترل كننده هاي حرارت ،نـور ،  امروزه از ان در محصولات صنعتي با قدرت بالا ما

موتورها ، منابع تغذيه قدرت ، سيستم هاي محرك وسايل نقليه و سيسـتم هـاي ولتـاژ    

مشـكل بتـوان حـد مـرزي بـراي      . با جريان مستقيم استفاده مي كننـد  ) فشار قوي(بالا 

و كاربرد الكترونيك قدرت تعين كرد ، بويژه باروند موجود در توسعه افزارهاي قدرت 

جدول زير بعضـي  . ميكروپروسسورها ، حد نهايي الكترونيك قدرت نا مشخص است 

  .از كاربردهاي الكترونيك قدرت را نشان مي دهد 
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  تاريخچه الكترونيك قدرت 

شـروع   1900تاريخچه الكترونيك قدرت با ارائه يكسو ساز قوس جيوه اي ، در سـال  

يكسو ساز لامپ خلاء بـا شـبكه قابـل    سپس ، به تدريج يكسو ساز تانك فلزي ، . شد 

تـا دهـه پنجـاه بـراي كنتـرل      . كنترل ، اينگنيترون ، فانوترون ، و تايراترون ارائه شدند 

  . قدرت از اين افزارها استفاده مي شد 

 1948اولين انقلاب در صنعت الكترونيك بـا اختـراع ترانزيسـتور سـيليكوني در سـال      

اغلب تكنولـوژي  . غاز شد  درآزمايشگاه تلفن بل ، آتوسط باردين ، براتين ، و شاكلي ، 

در طـي سـالها ، بـا رشـد و     . هاي الكترونيك پشرفته امروزي مديون اين اختراع است 

پيشـرفت غيـر   . ميكروالكترونيك جديد به وجود آمـد   تكامل نيمه هاديهاي سيليكوني ،

، اختــراع در آزمايشــگاه بــل بــه وقــوع پيوســت  1956منتظــره بعــدي نيــز ، در ســال 

، كه به تايريستور يـا يكسوسـاز قابـل كنتـرل سـيليكوني       PNPNترانزيستور تريگردار 

)SCR  ( معروف شد.  

با سـاخت تايريسـتور تجـاري توسـط كمپـاني       1958انقلاب دوم الكترونيك در سال  

از آن . اين آغاز عصر نويني در الكترونيـك قـدرت بـود    . جنرال الكتريك ، شروع شد 

اع مختلف افزارهاي نيمه هادي قدرت و تكنيكهاي گونـاگون تبـديل قـدرت    زمان ، انو

انقلاب ميكروالكترونيك توانايي پردازش انبـوهي از اطلاعـات را بـا    . ابداع شده است 
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انقلاب الكترونيك قدرت ، امكان تغييـر شـكل و   . سرعتي باورنكردني به ما داده است 

  . اي فراهم ساخته است كنترل قدرتهاي بالا رابا راندمان فزاينده 

امروزه با پيوند الكترونيك قدرت ، ماهيچه ، بـا ميكروالكترونيـك ، مغـز ، بسـياري از     

كاربردهاي بالقوه الكترونيك قدرت ظهور مي كند و اين رونـد بـه طـور مسـتمر ادامـه      

در سي سال آينده الكترونيك قدرت انرژي الكتريكي را در هـر نقطـه از   . خواهد يافت 

تغيير شكل مي دهـد و بـه صـورتي مناسـبي تبـديل          نتقال، بين توليد و مصرف ،مسير ا

انقلاب الكترونيك قدرت از اواخردهه هشتاد و اوايل دهه نود تحرك تازه اي . مي كند 

  .يافته است 

  الكترونيك قدرت و محركهاي الكتريكي چرخان 

كـاربرد وسـايل نيمـه     به بعد تكاپوي شديدي در توسـعه ، توليـد ، و   1950از سالهاي 

ميليون وسيله در هر سال توليد مي شود  100امروزه بيش از . هادي وجود داشته است 

ايـن تعـداد بـه تنهـايي     . ميليـون وسـيله در سـال اسـت      10و ميزان رشد آن بيشتر از 

  .مشخص كننده اهميت نيمه هاديها در صنايع الكتريكي است 

شـروع شـد    1960اديها از اوايل سال هـاي  كنترل بلوكهاي بزرگ قدرت توسط نيمه ه

بلوكهاي بزرگ قدرت كه قبلاً به چندين كيلو وات اطلاق مي شـد ، امـروزه متضـمن    .

  .چندين مگا وات است 
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آمپـر از خـود عبـور     5/7اينك توليد تعداد نيمه هاديهايي كه قادرند جريـاني بيشـتر از   

ميليـون ليـره    5/8در حـدود  ميليون در سال است كـه ارزش كـل انهـا     5دهند بالغ بر 

نرخ رشد نيمـه هاديهـاي   . است ) ميليارد رسال  5/1و يا (ميليون دلار  20استرلينك يا 

  .قدرت كه به تيريستور موسومند به پاي نرخ رشد ترانزيستور رسيده است 

عمده ترين جزء مدارهاي الكترونيك قدرت تريسـتور اسـت ، و آن يـك نيمـه هـادي      

ت كه كاركردش مدوله كردن قدرت سيسمتهاي الكتريكـي جريـان   سريعاً راه گزين اس

عناصر ديگر مورد استفاده در الكترونيك قدرت تمامي . مستقيم و جريان متناوب است 

مدوله كردن قدرت بين . به منظور فرمان و محافظت تريستورها به كار گرفته مي شوند 

ر با ترتيب زماني خـاص  مگا وات با روشن و خاموش كردن تريستو 100وات تا  100

  .امكان پذير است 

خانواده تيريستور كه يك گروهي از وسايل چهـار لايـه سـيليكوني اسـت ، مركـب از      

مهمترين كليد نيمه هادي قابل كنترل كه در كنترل قـدرت  . ديود، تريود ، وتترود است 

طرفـه  به كار ميرود يكسو كننده قابل كنترل سيليكوني است ، كه يك كليد قدرت يـك  

  . است ، و نيز ترياك كه به صورت يك كليد قدرت دو طرفه  عمل كي كند

كليدهاي فوق مي توانند در عمل يكسو سازي ، عمل تبديل جريان مستقيم بـه جريـان   

جاي تعجب نيست كه مـردم  . متناوب و عمل تنظيم توان الكتريكي به كار گرفته شوند

با قابليت تبادل قـدرتي نزديـك بـه يـك      از ديدن كليدي به اندازه يك بند انگشت ولي
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اين كليد اصولاً يك ابـزار دو  . مگاوات برانگيخته شوند تيريستور اين چنين كليد است 

است ، لكن اگز از خروجي نسبت به زمان ميانگين گرفتـه شـود   ) قطع و وصل(حالتي 

  .ت لذابراي كنترل محركهاي الكتريكي مفيد اس. مي تواند به طور خطي كنترل شود 

تيريستور به علت قابليت ارائه يك آمپدانس بي نهايت يا صفر در دو سر خروجي خود 

سيسـتم تيريسـتوري       . محسـوب مـي شـود    ) مبدلها(يك عنصر ايده ال براي واگردانها 

مثلاً ايجاد . مي توان يك منبع قدرت نا مناسب را به يك منبع تغذيه مناسب تبديل كند 

تقيم از يك منبع تغذيه جريان متناوب و يا بـه دسـت آوردن   يك منبع تغذيه جريان مس

يك منبع تغذيه فركانس متغير از يك منبع فركانس ثابت ،تنوع زياد الكترونيك قـدرت  

  .را نشان ميدهد 

  محركهاي الكتريكي چرخان 

. يكي از مهمترين موارد استعمال الكترونيك قدرت كنترل محركهاي الكتريكـي اسـت   

ي كاربرد مهم ديگري نيز زا قبيـل واگردانـي معمـولي قـدرت الكتريكـي      البته زمينه ها

كـوره  (ايجـاد حـرارت القـايي    ) مبدلهاي جريان مستقيم به جريان متناوب و بالعكس (

و گوش به زنگ نگه داشتن منابع )در لامپهاي الكتريكي (كنترل شدت نور ) هاي القايي

  .تغذيه يدكي وجود دارد 

يكـي از عمـده تـرين پارامترهـاي تنظـيم      ) محركهاي الكتريكي ()ورودي (ولتاژ پايانه 

. كردني است كه براي كنترل مشخصه هاي يك موتور، مورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد     
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قبـل از اختـراع   . مهمترين مشخصه مورد كنترل در موتورهاي الكتريكي سرعت اسـت  

يـا اسـتفاده    تيريستور روشهاي مرسوم براي تنظيم سرعت افزودن مقاومـت بـه خـط و   

در اين روشها موتورهـاي كموتـاتوري مناسـبتر و    . ژنراتور بود  -ازدستگاههاي موتور 

گاهي نيز سيتم تغيير فركانس و يا تغيير قطب مورد استفاده قرار . رضايتبخش تر بودند 

همچنين زماني يكسو كننده هاي جيوه اي و تقويت كننده هاي مغناطيسي . مي گرفتند 

رل جايگاهي پيدا كردند، اما اكنون به نظر مي رسـد كـه فقـط در مـوارد     در سيتهاي كنت

خاصي سيستمهاي كنترل تيريستوري نتوانسته اند جايگزين روشـهاي  كنتـرل قـديمي    

  . شوند 

تيريستورها براي كنترل محركهاي الكتريكي ، از وسايل خانگي مثل مته برقي ، مخلوط 

ه تا سيستمهايي بـا محركهـاي فركـانس متغيـر     كنها ، آسيابها و دستگاههاي تهويه گرفت

مگـا وات و يادسـتگاههاي كنتـرل     5مورد استفاده در كارخانه هاي نساجي ، به قدرت 

آلترناتور ها در كارخانه هاي نـورد فـولاد بـه     -شده با نيمه هادي براي تحريك توربو 

  .مگاوات مورد استفاده قرار گرفته اند  50قدرتهاي 

  جريان مستقيم محركهاي الكتريكي 

دارد و از موتـور جريـان   ) كموتـور  (موتور جريان مستقيم برغم اينكه جا بـه جـا كـن    

متناوب با موتور اسمي مشابه بزرگتر است ، ولي به علت اماكن وسيع كنترل سـرعتش  

به اين منظور منبـع  . كه توسط كنترل ولتاژ ورودي آن صورت مي گيرد ، رايجتر است 



  مدارهاي برشگر چرخان

 

٨

. وسته به نحو موثري توسط مدار تيرستوري قطع و وصل مي شـود تغذيه به طور غير پي

با تغيير نسبت زمان قطع به وصل منبع تغذيه مي توان مقدار متوسط ولتـاژ را در پايانـه   

فركانس قطع و وصل با كليد زني تيريسـتور  . موتور تنظيم كرد ) دو سر ورودي (هاي 

بـا مقـدار متوسـط ولتـاژ كـار          به قدري سريع است كه موتور به جاي ضربه هاي تكي 

  .مي كند 

در شكل زير براي مدوله كردن مقدار متوسط ولتاژ مستقيم در پايانه هاي موتـور چهـار   

در دو روش اول منبع تغذيه جريان متناوب اسـت و ايـن   . روش نشان داده شده است 

وش در ر. جريان توسط پل يكسو ساز قابل كنترل  به جريان مستقيم تبـديل مـي شـود   

كنترل سيكلي انتگرالي يك يا چند تا از نيم سيكلها درخروجي يكسو ساز در يك زمان 

اين روش فقط در جريانهاي متناوب فركانس بـالا بـراي اجتنـاب از    . حذف مي شوند 

در اين روش ضريب قـدرت  . نوسان موتور در حوالي سرعت متوسطش مناسب است 

  . زيادي است a.cبار الكتريكي مربوط به طرف 
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درروش كنترل فاز براي كنترل مقدار متوسط ولتـاژ مسـتقيم تيريسـتور فقـط در طـول      

در اين روش ضريب قدرت با  . قسمت معيني از هر يك از نيم سيكلها هدايت مي كند 

درجه در  180به علت امكان روشن شدن تريستور از صفر تا (كمتر ، ولي گسنره ولتاژ 

  .يعتر است وس) نيم سيكلهاي مثبت موجود 

موتور موقعي كه از منبع تغذيـه ولتـاژ   ) ورودي (دو روش دوم براي تنظيم ولتاژ پايانه 

تيريستور با قطع و وصل خيلي سـريع خـود   . ثابت استفاده مي شود ، مشابه يكديگرند 

در خروجي مـدار تيريسـتور يـك سـري پـالس ولتـاژ       . ولتاژ ورودي را برش مي دهد 

اين مـدار تيريسـتوري را مـدار    . ژ ورودي است ايجاد مي كند متوسطي كه كمتر از ولتا

و يـا زمـان    Tonبا وجود اينكه در هر دو روش زمان هدايت تيريستور . برشگر گويند 

  .ثابت است ، ليكن در مواقع ضروري مي توان هر دو را تغيير داد  Toffقطع آن 

ه تيريسـتور در حـال   به علت اينك ـ(براي كنترل سرعت اكثر موتورهاي جريان مستقيم 

هدايت ، در آخر نيم سيكل به خاطر پايين آمدن سطح ولتـاژ تـا صـفر ولـت بـه طـور       

طبيعي خاموش مي شود و در نتيجه مدار كمكي جهت قطع جريان تريستور مورد نيـاز  

زيرا در اينجا تيريستور براي .استفاده از منبع تغذيه جريان متناوب معمول است ) است 

اما مواقعي كه منبع تغذيه موتورهاي جريـان  . كلي مواجه نمي شودخاموش شدن با مش

. مستقيم بايستي باطريها و پيلهاي سوختي باشند ، از مدارهاي برشگر استفاده مي شـود 

در ايـن مـدارها   . در كليد زني سريع بايستي از تيريستورهاي مخصوصي استفاده شـود  
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تقيمي بين كاتد و انـد وكاتـدش   چون پس از روشن شدن تيريستور هموراه ولنتاژژ مس

چنانچه پيداست كنترا از طريق برشگر پيچيده اسـت ،  . خاموشي تيريستور استفاده كرد 

ايـن روش مـوارد اسـتعمال زيـادي در     .(ولي با وجود اين مورد استفاده قرار مي گيـرد  

  ).خودروهاي برقي دارد 

رعت قابـل تنظـيم سـابقاً    در كارخانجات نورد فولاد ، موتورهاي جريان مستقيم و با س

متغير و برگشت پذيري را فراهم ي كرد  dcتوسط دستگاههاي موتور ژنراتور كه ولتاژ 

كنترل مي شد ، اين سيستم در حال حاضر با دستگاههاي الكترونيك قدرت جـايگزين  

در نتيجه بازده و قابليت اعتماد آن بيشتر هزينه ترميم و نگهداري كمتر ، و . شده است 

سيسـتم الكترونيـك قـدرت بـرخلاف سيسـتم      . دهي سريع حاصل شده اسـت  جواب 

است ، قادر به ايجـاد  ) همزمان (ژنراتور كه در ان موتور يك ماشين سنكرون  -موتور 

  .ضريب قدرت پيش فاز نيست و اين تنها عيب اين سيستم است

بـه   در خودروهاي الكتريكي موتورهاي مجهز به جابه جا كن جريان متناوب تـك فـاز  

علت مشكلات جا به جايي با موتورهاي جريان مستقيم كنتـرل تيريسـتوري جـايگزين    

  .شده اند 
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  dcبرشگرهاي 

 dcثـابتي بـه منبـع ولتـاژ      dcدر بسياري  از كارهاي صنعتي لازم است كه منبـع ولتـاژ   

 dcتبديل مي كنـد و آن را مبـدل    dcرا به  dcمستقيماً  dcبرشگر . متغيري تبديل شود 

  .نيز مي نامند  dc به

در نظر گرفت كه نسـبت دورهـاي آن بـه     acترانسفورمر  dcبرشگر را مي توان معادل 

مانند ترانسفورمر مي توان براي افزايش يـا   dcاز برشگر . طور پيوسته قابل تغيير باشد 

  .استفاده كرد  dcكاهش ولتاژ منبع 

اتومبيلهـاي برقـي ، واگـن     برشگرها كاربرد گسترده اي در كنترل موتورهاي كششي در

آنها . هاي برقي شهري ، جرثقيلهاي دريايي ، بالابرها و وسايل باركشي در معادن دارند 

شتاب را با ملايمت و يكنواختي كنترل  مي كننـد ، رانـدمان زيـاد و پاسـخ دينـاميكي      

گشت انرژي بـه منبـع   براي بر dcبرشگرها در ترمز بار توليد موتورهاي . سريعي دارند 

تغذيه به كار مي روند ،و اين مشخصه باعث صرفه جويي انرژي در سيستم هاي حمل 

و  dcبرشگرها در گورلاتورهاي ولتاژ . و نقلي مي شود كه داراي توقفهاي مكرر باشند 

بـويژه بـراي اينـورتر منبـع      dcهمچنين در اتصال با يك سلف براي ايجاد منبع تغذيـه  

  .مي روند جريان به كار 
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  اصول كار كاهش ولتاژ 

بـه   SWهنگامي كه سوئيچ . اصولي كلي كار را مي توان با شكل پائين ا الف شرح داد 

اگـر سـوئيچ بـه مـدت     . به دو سر بار مي افتـد   Vsبسته باشد ، ولتاژ ورودي  t1مدت 

ي و شكل موجهاي ولتاژ خروج ـ. باز بماند ، ولتاژ دو سر بار صفر خواهد بود  t2زمان 

سوئيچ برشگر را مي توان با اسـتفاده  . جريان بار نيز در شكل ب نشان داده شده است 

تايريســـتور ) 4(، يـــا  GTO (3)قـــدرت ،  MOSFET (2). قـــدرت  BJT(1)از 

 2Vتـا   5/0افزارهاي عملي ، افت ولتاژ محـدودي بـين   . باكموتاسيون اجباري ساخت 

زارهـاي نميـه هـادي قـدرت صـرف نظـر             و براي سادگي از افت ولتـاژ ايـن اف  . دارند 

  .مي كنيم 

  

  

  

  : متوسط ولتاژ خروجي از رابطه زير بدست مي آيد 

كاركرد  K=t1/Tدوره تناوب برش ،  Tكه  Ia= Va/R = KVs/Rو متوسط جريان بار 

ثابـت نگـه   ) tيا دوره تناوب برش (  Fفركانس برش . فركانس برش است  fبرشگر و 

پهنـاي  پـالس تغييـر         . ، تغييـر داده مـي شـود     t1ن روشن بودن ، داشته مي شود و زما

  .ناميده مي شود ) PWM(مي كند و اين نوع كنترل مدولاسيون عرض پالس 
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ثابت  t2، يا زمان خاموش بودن ،  t1زمان روشن بودن ، . تغيير مي كند fفركانس برش 

فركـانس بايـد در   . شود  اين روش مدولاسيون فركانس ناميده مي. نگهداشته مي شود 

ايـن  . محدوده وسيعي تغيير داده شود تا محدوده كامل ولتـاژ خروجـي حاصـل شـود     

روش كنترل باعث ايجاد هارمونيكهاي در فركانسهاي غير قابل پيش بينـي مـي شـود و    

  .طراحي فيلترها مشكل خواهد بود 

روشن مي شـود و  برشگر  1در حالت . كار برشگر را مي توان به دو حالت تقسيم كرد 

برشگر خـاموش مـي شـود و     2در حالت . جريان از منبع تغذيه به بار جاري مي شود 

مدارهاي معادل بـراي ايـن دو   . جاري مي شود  Dmجريان بار از طريق ديود هرز گرد 

شـكل موجهـاي جريـان بـار و ولتـاژ      . حالت در شكل زير الف نشان داده شده اسـت  

  .ه شده است خروجي در شكل زير ب نشان داد
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اگر زمان خاموشي بويژه در فركانس پايين و ولتاژ خروجي كم طولاني باشـد ، جريـان   

يـا     L/R>>Tجريان بار هنگامي پيوسته خواهد بود كه . بار ممكن است ناپيوسته شود 

Lf>> R   باشد.  

  اصول كار افزايش 

يش مداري كـار افـزايش در   استفاده كرد و آرا dcاز برشگر مي توان براي افزايش ولتاژ 

بسته مـي شـود ،    t1به مدت  SWهنگامي كه سوئيچ . شكل الف نشان داده شده است 

اگـر سـوئيچ بـه    . ذخيره مـي شـود    Lجريان سلف افزايش مي يابد و انرژي در سلف 

بـه بـار منتقـل            D1باز بماند ، انرژي ذخيـره شـده در سـلف از طريـق ديـود       t2مدت 

با فرض پيوسـته بـودن جريـان ، شـكل مـوج      . ان سلف افت مي كند و جري. مي شود 

  .جريان سلف در شكل پائين  ب نشان داده شده است 

  

  

  

  

  :هنگامي كه برشگر روشن مي شود ولتاژ دو سر سلف عبات است از 
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همانطور كه در شكل بالا الف با خط چين نشان داده شده است ،  CLاگر خازن بزرگ 

همان مقدار متوسـط   V0، ولتاژ خروجي پيوسته خواهد بود و  به دو سربار وصل شود

Va  را خواهد داشت.  

افـزايش داد و حـداقل ولتـاژ     Kولتاژ دو سر بار را مـي تـوان بـا تغييـر دوره كـاركرد      

اما برشگر نمـي توانـد بـه طـور مـداوم      . است  Vsباشد ، برابر  K=0خروجي ، هرگاه 

كـه بـه سـمت يـك ميـل كنـد ، ولتـاژ         Kدير به ازاي مقـا . شود  K=1روشن  باشد تا 

خروجي بسيار بزرگ و همانطور كه در شكل بالا ج نشان داده شده است بـه تغييـرات   

K  بسيار حساس  مي شود .  

  پارامترهاي عملكرد 

افزارهاي نيمه هادي قدرت احتياج به حداقل زماني براي روشن و خاموش شدن دارند 

 Kmaxو مقدار حـداكثر   Kminمي توان بين حداقل   را فقط Kبنابراين دوره كاركرد . 

فركانس . كنترل كرد ، و بدين  طريق حداقل و حداكثر ولتاژ خروجي محدود مي شود 

ضربان جريان بار به طور معكوس به فركـانس  . سويچينگ برشگر نيز محدود مي شود 

 ـ   . بستگي دارد  fبرش  ان بـار را  فركانس بايستي تا حد ممكن بالا باشـد تـا ريپـل جري

  .كاهش دهد و اندازه سلف اضافي سري در مدار بار را به حداقل برساند 
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  طبقه بندي برشگر 

برشگرها را مي توان بر حسب جهت عبور جريان و ولتاژ به پنچ نوع زير طبقـه بنـدي   

  : كرد 

  Aبرشگر كلاس 

  Bبرشگر كلاس 

  Cبرشگر كلاس 

  Dبرشگر كلاس 

  Eبرشگر كلاس 

همانطور كه در شكل نشـان  . يان بار به داخل بار جاري مي شود جر: Aبرشگر كلاس 

ايـن برشـگر يـك ربعـي     . الف داده شده است ولتاژ و جريان بار هر دو مثبت هسـتند  

  . است و مانند يكسو ساز عمل مي كند 
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همـانطور كـه در شـكل    . جريان بار به خارج از بار جاري مي شود  : Bبرشگر كلاس 

اين برشگر نيز يك . است ولتاژ بار مثبت ولي جريان بار منفي است  ب نشان داده شده

 Bبرشگر از نوع . ربعي است ولي در ربع دوم فعال است و مانند اينورتر عمل مي كند 

قسـمتي از بـار اسـت و ممكـن      Eدر شكل الف نشان داده شده است كه در ان بـاتري  

  .باشد  dcاست نيروي ضد محركه الكتريكي موتوري 

برقـرار مـي كنـد و     Lجريان رادر سلف  Eوصل مي شود ولتاژ  S1گامي كه سوئيچ هن

بـه ترتيـب در    il-و جريـان بـار    VLولتاژ لحظه اي بـار  . صفر مي شود  VLولتاژ بار 

كه در  حال افزايش است با رابطـه زيـر    ilجريان . شكل ب و ج نشان داده شده است 

  :بيان مي شود 

ه در شكل ج نشان داده شده است جريان بـار مثبـت يـا    همانطور ك:  Cبرشگر كلاس 

اين برشگر به برشـگر دو ربعـي معـروف اسـت     . منفي و ولتاژ بار هميشه مثبت است 

       A,Bهمانطور كه درشكل نشـان داده شـده اسـت بـا تركيـب برشـگر هـا در كـلاس         .

عمـل   Aبه عنوان برشگر كـلاس   S1,D2. را به دست آورد  Cمي توان برشگر كلاس 

بايسـتي دقـت لازم بـراي    . عمل مي كنند  Bبه عنوان برشگر كلاس  S2,D1. مي كند 

در غيـر ايـن   . صورت گيـرد  .جلوگيري از اينكه دو سوئيچ باعث آتش همديگر شوند 

مـي توانـد هـم بـه      Cبرشگر كلاس . اتصال كوتاه خواهد شد  Vsصورت منبع تغذيه 

  .عنوان يكسو ساز و هم اينورتر عمل كند 
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همانطور كه در شـكل د نشـان داده   . جريان بار هميشه مثبت است  : Dرشگر كلاس ب

همانطور كه در شـكل نشـان داده شـده اسـت     . شده است ولتاژ يا مثبت يا منفي است 

 S4و  S1اگـر  . نيز مي تواند به عنوان يكسو ساز يا اينورتر عمل كند  Dبرشگر كلاس 

مثبـت   ilقطـع شـوند ، جريـان بـار      S1,S4اگر . مثبت مي شوند  VL,Ilوصل شوند ، 

. خواهد شد و در بارهايي با خاصيت سـلي زيـاد بـه جريـان خـود ادامـه خواهـد داد        

  . معكوس مي شود  Vlمسيري را براي جريان بار تامين مي كنند و  D2,D3ديودهاي 

همانطور كه در شكل ه نشان داده شده است جريان بار يا مثبـت يـا   :  Eبرشگر كلاس 

اين برشـگر بـه برشـگر چهـار ربعـي      . ولتاژ بار نيز يا مثبت يا منفي است . ي است منف

. پولاريته هاي ولتاژ و جريان بار در شـكل ب نشـان داده شـده اسـت     . معروف است 

بـراي  . افزارهايي كه در ربعهاي مختلف فعال هستند در شكل ج نشان داده شده است 

اين برشـگر اسـاس اينـورتر    . عكوس شود بايستي م Eكار در ربع چهارم جهت باتري 

  .تمام پل تك فاز است 

  رگولاتورهاي سويچينگ 

معمـولاً   dcمي توان به عنوان رگولاتورهاي سويچينگ بـراي تبـديل    dcاز برشگرهاي 

رگولاسـيون معمـولاً بـا    . خروجي تنظـيم شـده اسـتفاده كـرد      dcتنظيم نشده به ولتاژ 

ت انجام مي گيـرد و افـزار سـويچينگ معمـولاً     مدولاسيون عرض پالس در فركانس ثاب

BJT,MOSFET , LGBT   قدرت است .  
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. در بـازار موجـود اسـت     ICروگولاتورهاي سويچينگ به صورت مـدارهاي مجتمـع   

اسـيلاتور فركـانس ، فركـانس سـويچينگ را      R,Cطراح مي تواند بـا انتخـاب مقـادير    

وش تجربي حـداقل دوره تنـاوب   براي حداكثر كردن راندمان بر اساس ر. انتخاب كند 

برابر زمان سويچينگ ترانزيستور باشـد ، بـراي مثـال اگـر زمـان       100اسيلاتور بايستي 

باشـد ، يعنـي    S   50باشد دوره تناوب اسيلاتور بايد  S   0/5سويچينگ ترانزيستوري 

ايـن محـدوديت ناشـي از تلافـت     . باشـد   20KHZحداكثتر فركـانس اسـيلاتور بايـد    

بـا افـزايش فركـانس سـويچينگ تلفـات سـويچينگ       . ر ترانزيستور است سويچينگ د

علاوه بر اين تلفات هسته سلفها كـار را  . ترانزيستور افزايش و راندمان كاهش مي يابد 

از مقايسه ولتاژ خروجـي بـا مقـدار     Vcولتاژ كنترل . در فركانس بالا محدود مي سازد 

مي توان  dcبراي برشگر  PWMل كنترل براي توليد سيگنا. مورد نظر به دست مي آيد 

Vc  را با ولتاژ دندان اره ايVr  چهار آرايش اساسي براي رگولاتور هـاي  . مقايسه كرد

  : سويچينگ وجود دارد 

  رگولاتورهاي كاهنده  -1

  رگولاتورهاي افزاينده   -2

  افزاينده  -رگولاتورهاي كاهنده -3

  رگولاتورهاي كاك-4
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  رگولاتورهاي كاهنده

. اسـت   Vsكمتر از ولتـاژ ورودي   Vaتورهاي كاهنده متوسط ولتاژ خروجي در رگولا

اين نوع رگولاتور كاربرد زيادي دارد وايـن  . بسيار مناسب است » كاهنده «بنابراين نام 

. كار مدار را مي توان به دو حالت تقسـيم كـرد   . رگولاتور مشابه برشگر كاهنده است 

جريـان ورودي  . روشن شود  t=0و  Q1يستور هنگامي آغاز مي شود كه ترانز 1حالت 

حالت . و مقاومت بار جاري مي شود  Cكه در حال افزايش است از طريق سلف فيلتر 

 Dmديود هرز گـرد  . خاموش شود  t=t1و  Q1وقتي شروع مي شود كه ترانزيستور  2

بـار   L,Cدر اثر انرژي ذخيره شده در سلف هدايت مي كند و جريان سـلف از طريـق   

دوبـاره در   Q1جريان سـلف تـا هنگـامي كـه ترانزيسـتور      . ادامه مي يابد  Dmد و ديو

بسته بـه فركـانس سـويچينگ سـلف فيلتـر و      . سيكل بعدي روشن شود افت مي كند 

  .ظرفيت خازن جريان سلف مي تواند ناپيوسته باشد 

 رگولاتورهاي كاهنده كه فقط به يك ترانزيسـتور احتيـاج دارد سـاده اسـت و رانـدمان     

بـا وجـود ايـن    . جريان بار را محدود مـي كنـد    L di.dtدارد يلف % 90بالايي بيش از 

ولتـاژ  . چون جريان ورودي ناپيوسته است معمولاً فيلتري در ورودي مورد نيـاز اسـت   

در ضـمن  . خروجي اين رگولاتور داراي يك پلاريته و جريان آن نيز يك طرفه اسـت  

  .سر ديود نياز به مدار محافظ است  به دليل احتمال اتصال كوتاه شدن دو
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  رگولاتورهاي افزاينده 

بنـابراين نـام   . در رگولاتورهاي افزاينده ولتاژ خروجي بزرگتر از ولتـاژ ورودي اسـت   

. كار مدار را مي توان به دو حالت تقسيم كـرد  . براي ان انتخاب شده است » افزاينده «

جريـان  . روشـن شـود    t=0در  M1هنگامي آغاز مـي شـود كـه ترانزيسـتور      1حالت 

. جاري مي شـود   Q1و ترانزيستور  Lورودي كه در حال افزايش است از طريق سلف 

جرياني كـه  . خاموش شود  t=t1در  M1وقتي شروع مي شود كه ترانزيستور  2حالت 

جريـان  .  جاري مي شود  Dmبار ديود  L,Cاز ترانزيستور عبور مي كرد حال از طريق 

دوبـاره در سـيكل بعـدي روشـن شـود افـت               M1كه كه ترانزيستور سلف تا هنگامي 

  .به بار منتقل مي شود  Lانرژي ذخيره شدهدر سلف . مي كند 

ايـن  . رگولاتور افزاينده بدون ترانسفورمر مي توانـد ولتـاژ خروجـي را افـزايش دهـد      

 ـ. رگولاتور به علت اسـتفاده از يـك ترانزيسـتور رانـدمان بـالايي دارد       ان ورودي جري

ولتـاژ  . ولي بايد جرياني با پيك بـالا از ترانزيسـتور قـدرت عبـور كنـد      . پيوسته است 

بسيار حساس است و ايـن باعـث مشـكل     Kخروجي نسبت به تغييرات دوره كار كرد 

از متوسـط  ) K-1(متوسط جريان خروجي بـا ضـريب   . بودن تثبيت رگولاتور مي شود 

. جريان عبوري از خازن فيلتر بسـيارزياد اسـت   جريان سلف كمتر است و مقدار موثر 

اين امر باعث كاربرد فيلتر خازني و سلفي بزرگتري نسبت به خازن و سلف رگولاتـور  

  .كاهنده مي شود 
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  افزاينده  -رگولاتورهاي كاهنده 

افزاينده مي تواند ولتاژ خروجي كمتر يا بيشتر از ولتـاژ ورودي   -رگولاتورهاي كاهنده 

پلاريته . براي آن انتخاب شده است » افزاينده  -كاهنده «به همين دليل نام  . تامين كند 

ايـن رگولاتـور بـه نـام رگولاتـور      . ولتاژ خروجي مخالف پلاريته ولتاژ ورودي اسـت  

  .معكوس كننده نيز مشهور است 

روشن است  Q1ترانزيستور  2در حالت . كار مدار را مي توان به دو حالت تقسيم كرد 

جريان ورودي كه در حال افزايش است از . در گرايش معكوس قرار دارد  Dmو ديود 

خاموش  Q1ترانزيستور  2در حالت . جاري مي شود  Q1و ترانزيستور  Lطريق سلف 

و بـار جـاري    L.C.Dmجاري بـود از راه   Lمي شود و جريان كه قبلاً از طريق سلف 

مـي شـود و جريـان سـلف تـا      به بار منتقـل   Lانرژي ذخيره شده در سلف . مي شود 

دوباره سيكل بعدي روشن شود بار منتقل مي شـود و افـت    Q1هنگامي كه ترانزيستور 

  .مي كند 

افزاينده بدون ترانسورمر معكوس پولاريته ولتاژ خروجـي را توليـد    -رگولاتور كاهنده 

 di/dtدر شـرايط غيـر عـادي ترانزيسـتور     . اين رگولاتور راندمان بالايي دارد . مي كند 

محافظـت خروجـي   . خواهد بـود   V/Lمحدود شده  و برابر با  Lجريان توسط سلف 

اما بـا وجـود ايـن جريـان     .مدار در مقابل اتصال كوتاه شدن بسادگي امكان پذير است 

  .زياد است  Q1ورودي ناپيوسته است و مقدار اوج جريان عبوري از ترانزيستور 
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  مدارهاي برشگر تايريستوري 

تايرستوري كه از تايريستور سريع خاموش شونده به عنوان سوئيچ استفاده مدار برشگر 

روش هاي گوناگوني . مي كند احتياج به مدار كموتاسيون براي خاموش كردن آن دارد 

در اولين مرحله توليد تايرستورهاي سريع . براي خاموش كردن تايرستورها وجود دارد 

مدارهاي متنوع محصـول تـلاش بـراي    . خاموش شونده چندين مدار برشگر ابداع شد 

  : تامين معيارهاي معيني بود 

  كاهش محدوده حداقل زمان روشن بودن  -1

  فركانس كار بالا   -2

  كار قابل اطمينان   -3

هـا   GTOبه عنوان مثال ترانزيستورهاي قدرت ،  (البته با پيشرفت افزارهاي سوئيچگ 

يژه كنترل موتورهـاي كششـي   كاربرد مدارهاي تايرستوري به سطوح قدرت بالا و بو) 

 .محدود شده است 
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