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عملكرد عناصر يكسوكننده قدرت    

هدف كلي :  
بررسي نظري و عملي تعدادي از قطعات الكترونيك صنعتي 

  هدف هاي رفتاري :در پایان این فصل از فراگیرنده انتظار می رود که :

1- کاربردهاي الكترونیك قدرت را نام ببرد.
2- انواع دیودهاي قدرت را نام ببرد. 

3-تفاوت دیودهاي قدرت با دیودهاي معمولي را شرح 
دهد. 

4- مشــخصات دیودهــاي با کاربرد معمولي را شــرح 
دهد.

5- کاربرد دیودهاي بازیافت سریع را نام ببرد .
6- مقادیر نامي دیودهاي بازیافت سریع را بیان کند.

7- ساختمان یك دیود شاتكي را توضیح دهد.
8- محدوده ي فرکانس کار دیود شاتكي را شرح دهد. 
9- نحوه ي کار دیود شــاتكي را بارسم یك شكل ساده 

شرح دهد .
10- مزایا و معایب دیود شــاتكي را به طور کامل شرح 

دهد .
11- مقادیرمجاز دیود شاتكي را نام ببرد .

12- دلیل ســري کردن دیودها را بــا یكدیگر توضیح 
دهد .

13- چگونگي محاسبه ولتاژ با یاس مخالف در دیودهاي 
سري را توضیح هد.

14- دلیل اتصال موازي بستن دیودها را شرح دهد .
15- مشخصه هاي دیود شاکلي را توضیح دهد.

16- ساختمان دیودشاکلي را با رسم شكل شرح دهد .
17- عمل قفل ترانزیستوري را توضیح دهد.

18- منحني مشخصه ولت – آمپردیود شاکلي را با رسم 
شكل توضیح دهد .

19- عملكرد تریســتوریا  SCR را با رسم شكل به طور 
کامل شرح دهد .

20- مدارهاي فرمان SCR را توضیح دهد .
21- نقش دیود در مدار SCR را توضیح دهد .
22- دلیل سري کردن تریستورها را شرح دهد.

23- دلیل موازي کردن تریستورها را شرح دهد .
24- کلیــه ي هدف هاي رفتــاري در حیطه عاطفي که 
در فصل اول به آن ها اشــاره شده است را در این فصل نیز 

اجرا کند.  

ساعت آموزش     

توانايي 

جمعشماره 22 عملي  نظري

25 10 15
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پيش آزمون فصل )10(

1- الكترونیــك قدرت ترکیبــي از الكترونیك و قدرت 
است.

 غلط             صحیح
2- برخــي از کاربردهــاي الكترونیك قدرت در منابع را 

نام ببرید .

3- دیودهاي نیمه هــادي قدرت و دیودهاي معمولي چه 
تفاوتي دارند ؟ توضیح دهید. 

4- کــدام یك از دیودهاي زیــر از نوع دیودهاي قدرت 
نیستند.

ب (شاتكي الف ( بازیافت سریع   
ج ( استاندارد                 د ( زنر

5- در دیودهاي ............ زمان بازیافت کم و معمولاً کم 
secµ5 است . تر از 

6- دیود ................ در فرکانس هاي بالا عمل یك ســو 
سازي را به خوبي انجام مي دهد .

7- شكل زیر ، نماد کدام نوع دیود است ؟ 
ب( شاکلي الف(  زنر   

د ( بازیافت سریع  چ ( شاتكي   

8- عیب دیود شاتكي نسبت به دیودهاي معمولي ، پایین 
بودن ولتاژ معكوس آن است. 

 غلط             صحیح
9- کدامیك از جملات زیر صحیح نیست ؟ 

الــف ( از مزایاي دیود شــاتكي ، پایین بــودن ولتاژ زانو 
است.

ب ( زمــان تغییر حالت از بایاس موافق به بایاس معكوس 
را زمان بازیابي معكوس مي نامند.

ج ( دیود شــاتكي پس از اعمــال ولتاژ بایاس معكوس به 
سرعت قطع مي شود .

د (دیود شاتكي در فرکانس پایین کاربرد فراوان دارد .

10-  دیود شاکلي در بایاس موافق ، به مجرد این که ولتاژ 
ورودي از مقدار ولتاژ دیود بیش تر شود .......... مي شود .

11- شكل زیر نماد کدام نوع قطعه است ؟
الف( دیود شاکلي    

ب ( دیود شاتكي   
   SCR) ج

UJT ) د
12-  روش هاي خاموش کردن SCR را شرح دهید .

بــراي کار در ولتاژ ........... مي توانیم چند تریســتور را با 
هم سري  کنیم .

13- هنگامي که تریســتورها را با هــم موازي مي کنیم ، 
.............. بین تریستورها تقسیم مي شود.

14- مقادیــر حد در تریســتور کدام یــك از موارد زیر 
است؟

الف (حداکثري ولتاژ سد تكراري 
ب( جریان موثر در بایاس موافق
ج(جریان معدل در بایاس موافق 

د( همه موارد 
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1-10 ـ آشنايي با الكترونيك قدرت و 
كاربردهاي آن

الكترونيــك قدرت ، تركيبي از قــدرت ، الكترونيك و 
كنترل قدرت اســت كــه به تجهيزات مرتبط بــا توليد انرژي 
الكتريكــي ،انتقال و توزيــع آن مي پــردازد . الكترونيك با 
عناصرالكترونيكي سرو كار دارد و مدارهاي پردازش سيگنال 
و كنترل انرژي الكتريكي را پوشــش مــي دهد . الكترونيك 
قدرت تركيبي از الكترونيك و قدرت است كه »كاربردهاي 
مدارهــاي الكترونيكــي « را بــراي كنتــرل و تبديــل انرژي 
الكتريكي در بر مي گيرد . در منابع مختلف ، الكترونيك 
قدرت نقش بســيار مهمي در توليد ، انتقال وتوزيع 
انرژي الكتريكي دارد . براي مثال مي توانيم دستگاه هاي 
كنترل گرما ، هشدار دهنده ، شارژ كننده هاي باتري ، دزدگير، 
كنترل نور ، سيستم هاي محرك وسيله نقليه، كنترل خودكار 
 ، )HVDC( درب پاركينــگ ، توليدولتــاژ زيــاد مســتقيم
تايمرها ، مدارهاي تلويزيون و دستگاه هاي چاپ را نام برد .

2-10 آشنايي با ديودهاي قدرت و انواع آن 
يكي از انواع ديودها ، ديودهاي نيمه هادي قدرت اســت 
كه نقش بســيار مهمــي را در الكترونيك قــدرت دارند زيرا 
اين ديــود ها مي توانند بــه عنوان كليــد در مدارهايي مانند 
يك ســو كننده ها ، رگولاتورهاي كليد زني )سوئيچينگ ( ، 
شــارژ معكوس خازن در انتقال انــرژي و برگرداندن انرژي 
از بار به منبع مورد اســتفاده قــرار  گيرند. هنگام طراحي يك 
مدار در برخي از كاربردهــا ، ديودهاي قدرت را به صورت 
كليدهاي ايده آل در نظر مي گيرند ، در حالي كه مشخصه هاي  
عملكرد ديودهــا در محيط واقعي با حالــت ايده آل تفاوت 
دارد . ديودهاي قدرت مشــابه ديودهاي PN معمولي هستند 
بااين تفاوت كه ولتاژ و جريان ) قدرت ( بالاتري را مي توانند 
تحمل كنند . هم چنين پاســخ فركانسي يا سرعت كليد زني 

آن ها نسبت به ديودهاي معمولي كم تر است .

انواع ديودهاي قدرت 
ديودهاي قدرت را مي توانيم به شرح زير تقسيم كنيم :

الف : ديودهاي استاندارد با كاربرد عمومي 
ب : ديودهاي بازيافت سريع 

ج : ديودهاي شاتكي 

1-2-10 ديودهاي با كاربرد عمومي 
اگر ديودي در شرايط  باياس معكوس باشد ، فقط جريان 
ناچيز نشتي كه ناشــي از حامل هاي اقليت كريستال ها است  
در مــدار جاري مي شــود . چنان چه ولتاژ مســتقيم به ديود 
اعمال كنيم ، مدت زماني طول مي كشــد تــا ديود از باياس 
مخالــف  به باياس موافق بــرود و جريان از ديود عبور نمايد. 
اين زمــان را »زمان بازيافت مستقيم « يا »زمان روشن 
شدن « مي نامند. ديودهاي يك سو كننده با كاربرد عمومي  
زمــان بازيافت زيادي دارنــد به طور مثال يــك نمونه از اين 
ديودها داراي زمان بازيافت 25ميكروثانيه است.  اين ديودها 
با جريان موافق كم تر از 1A تاچندهزار آمپر، ولتاژ PIV از 

50 ولت تا حدود 5KV ساخته مي شوند .

2-2-10 ديودهاي بازيافت سريع 
در ديودهاي بازيافت سريع ، زمان بازيافت كم و معمولاً 
كم تر از 5 ميكروثانيه  است. اين ديـــــودها در مبـــــدل هاي 
DC بــه DC  و DC-Ac  بــه كار مي روند، زيرا ســرعت 

بازيافت ، بيش ترين اهميت را دارد. 
ايــن ديودها بــا مقادير نامي جريان كم تــر از 1A تا صد 
آمپــر و با ولتــاژ نامي PIV از 50V  تا حدود3KV ســاخته 
مي شوند . در برخي ديودهاي بازيافت سريع ، زمان بازيافت 

بسيار كم در حدود 50ns  )نانو ثانيه ( است .
در شــكل 1-10 چند نمونه از ديودهاي بازيافت سريع را 

مشاهده مي كنيد .
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شكل 1-10 چند نمونه ديودهاي بازيافت سريع 

)Schottkey Diode( 3-2-10 ديود شاتكي
در فركانس هاي كم ، وقتي ديودهاي معمولي در حالت 
هدايــت قــرار دارند ، با معكوس شــدن ولتاژ دو ســرديود ، 
مي توانند به راحتي به حالــت قطع بروند . چنان چه فركانس 
زياد شــود ، ديود نمي تواند به ســرعت از حالت هدايت ) يا 
ازحالــت قطع به حالت هدايت ( برود. زيرا مدت زماني طول 
مي كشــد تا جريان معكوس گذرنده ازديود متوقف شــود و 
جريان موافق عبور كند . اين تاخير زماني ســبب مي شــود تا 

نتوانيم از ديودهاي معمولي در فركانس بالا استفاده كنيم .
زمـــــان تغييــر حالــت از بايــاس موافق به 
معكـــــوس"              زمــــان"بازيابي  را  مخالف  باياس 
)Reverse Recovery Time( مــي نامند و آن را با 

Trr  نشان مي دهد به شكل 2-10 توجه كنيد :

     

شكل 10-2
در مــدت زماني كه ســيگنال ورودي نيم ســيكل مثبت 
را طــي مي كند )t1( ، ديــود در باياس مســتقيم قرار دارد و 

جريــان از ديود عبور مي كند. با معكوس شــدن ولتاژ باياس 
ديــود ، انتظار مــي رود بلافاصله جريان ديودصفر شــود اما 
مدتــي طول مي كشــد تا جريان در بايــاس معكوس به صفر 
برســد . ايــن فاصلــه زماني به صــورت t2 در شــكل 10-2 
نشــان داده شده اســت. يادآور مي شــود كه حتي ديودهاي 
ســيگنال  نيــز نمي تواننــد در فركانــس هاي بــالاي حدود 
10MHz  عمل كنند و عمل يك ســو ســازی را به درستي 
انجام دهند، مگر اين كه براي اين منظور ســاخته شده باشد . 
براي رفع اين اشــكال در يك سو سازي فركانس بالا ، از 
ديود خاصي به نام ديود شــاتكي اســتفاده مي كنند. اين نوع 
ديــود از اتصال يك فلــز ) معمولاً از جنس نقــره ، پلاتين يا 
طلا ( و يك نيمه هادي ) معمولاً نوع N ( مانند شــكل 10-3 

ساخته مي شوند .

كريســتال 
N كاتد 

پيوند فلز و 
نيمه هادي  حيــه ي  نا

فلزي آند

شكل 3-10 ساختمان ديود شاتكي 
در ديود شــاتكي به دليل حداقل بودن حامل هاي اقليت  
در مقايســه با ديودهاي معمولي اتصــال P-N ، اين ديودها 
مي تواننــد در فركانس هاي بالا عمل يك ســو ســازي را به 

خوبي انجام دهند .
در واقع ديود شــاتكي به دليل نداشــتن بار ذخيره شده در 
پيونــد PN ، پــس از اعمال ولتاژ با ياس مخالف به ســرعت 
قطع مي شــود و مي تواند در فركانس هاي بالا حتي بالاتر از 
300MHz  به خوبي عمل يك سوسازي را انجام دهد . نماد 

ديود شاتكي در شكل 4-10 رسم شده است. 

 شكل 4-10  نمادديود شاتكي 
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از مزایاي دیود شاتكي پایین بودن ولتاژ وصل ) ولتاژزانو( 
اســت . این ولتاژ حدود 0/25 ولت اســت که در مقایســه با 
ولتاژ 0/7 ولت دیود معمولي ســیلیكوني ، خیلي کم تر است. 
بنابراین به دلیل کم بودن افت ولتاژ دو ســر دیود شاتكي ، در 
حالــت موافق در هنگام یك ســو ســازي ، مــي توانیم ولتاژ 

خروجي بیش تري را به دست آوریم .
عیب دیود شاتكي نسبت به دیودهاي معمولي ، پایین بودن 
 PIV ولتاژ معكوس آن اســت. در عمل دیود شاتكي داراي
) حداکثر ولتاژ معكوس ( قابل تحمل حدود 50 ولت تا 100 
ولت اســت. میزان جریان مجاز عبــوري از دیود محدودیت 
چندانــي ندارد و دیودهاي شــاتكي تا حــدود 100 آمپر نیز 
ساخته شــده اند . از دیود شاتكي در مدارهاي دیجیتالي و در 
آي سي هاي ســري TTL شاتكي در حد گســترده استفاده 

مي شود .
این آي ســي ها از آي ســي هاي ســري TTL معمولي 
خیلي سریع تر هســتند و در منابع تغذیه کلیدي)سوئیچینگ( 
به کار مي روند. شــكل 5-10 چند دیود شاتكي که در یك 

بسته بندي قرار دارند را نشان مي دهد .

شكل 5-10- چند نمونه ديود شاتكي 

3-10 آشنايي با ديودهاي اتصال سري 
یك دیـــــــود معمولــي نمي توانددر ولتـــــاژهاي بالا 
)High Voltage DC= HVDC( مقــدار ولتاژ معكوس 
را تحمل کند.  از این رو براي افزایش ولتاژ معكوس، دیودها 

را با هم سري مي کنیم .

1-3-10-افت ولتاژ ديودهاي سري 
در بایاس موافق مانند شــكل 6-10 ولتاژ دو سر دیودهابا 
هم جمع مي شــوند و ولتــاژ خروجي ) ولتاژ دو ســربار ( را 

کاهش مي دهند. 

شكل 6-10 ديودهاي سري در باياس موافق

O in D DV V (V V )= − +
1 2

در بایاس معكوس، ولتاژ بایاس مخالف مانند شكل 10-7 
بین دیودهاي سري تقســیم مي شود . به این ترتیب مجموعه 
دیودهاي ســري مي توانند ولتاژ معكوس بیش تري را تحمل 

کنند .

شكل 7-10 دو ديود سري در باياس مخالف
 به عنوان مثــال اگر ولتاژ بایاس مخالف برابر 1000 ولت 
باشــد و چهار دیود را مطابق شــكل 8-10 با هم سري کنیم ، 
ولتاژ بایاس مخالف که در دو سر هر دیود قرار مي گیرد برابر 

1000=  ولت مي شود . 250
4

با 

شكل 8-10 ديودها در باياس مخالف 
است.  V

4
ولتاژ باياس مخالف كه در دو سر هر ديود قرار مي گيرد،

4-10 اتصال موازي ديودها 
در مدارهایــي که بــه قدرت بالایــي نیاز دارنــد ، براي 
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افزایــش جریان و تأمین جریان مطلوب ، مي توانیم دیودها را 
به صورت موازي با هم اتصال دهیم . در این حالت جریان بین 
دیودها بر اســاس بار متصل شــده به هر دیود تقسیم مي شود. 
شكل 9-10 تقســیم جریان I را بین دو دیود D1وD2 نشان 

مي دهد .

شكل 9-10 تقسيم جريان I به دو قسمت
 توجه داشته باشید که در این حالت دیودها ایده آل فرض 
مي شــوند و مقاومت هاي R1وR2 مقدار جریان عبوري از هر 

دیود را معین مي کند .
چنان چه طبق شــكل 10-10 چند دیــود را با هم موازي 
کنیــم و خروجي آن را به یك بار مشــخص مانند RL اتصال 
دهیــم ، در صورتي که دیودها کاملًا مشــابه باشــند ، جریان 

عبوري از بار به نسبت مساوي بین دیودها تقسیم مي شود 

LI
4

LI است .
4

شكل 10-10 جريان عبوري از هرديود برابر

  نکته مهم:  

5-10 آزمايش شماره 1 
عملكرد مدارهاي ديودي سري وموازي 

زمان اجرا : 4 ساعت آموزشي 

1-5-10 هدف آزمايش : بررســي مدارهاي دیودي 
سري وموازي 

2-5-10 تجهيزات، ابزار،  قطعات  و مواد مورد نياز:

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

10-20V 1 وA  یك دستگاهمنبع تغذیه
یك دستگاه مولتي متر دیجیتالي2
31N4001 سه عدد دیود
وات(4 1

4
 (   1kΩ  مقاومت

سه عدد   

وات(5 1
4

 ( kΩ3/3 سه عدد مقاومت  

یك قطعه بردبرد  6

3-5-10 مراحل اجراي آزمايش:
مدار شكل 11-10 را روي برد برد ببندید. 

 

شكل 10-11
مولتي متر را روي حوزه کار ولت متر قرار دهید. 

افت ولتاژ دو سر هر دیود را اندازه بگیرید و یادداشت 
کنید. 

D

D

D

V .........

V .........

V .........

=

=

=

1

2

3

ولتاژ دو سر بار را اندازه بگیرید و یادداشت کنید .
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LRV ......V=

ولتاژ دو سر بار را از رابطه زیر محاسبه کنید. 

L

L

R in D D D

R

V V (V V V )

V ... (... ... ...)V

= − + +

= − + +
1 2 3

دیودهــا را مطابق شــكل 12-10 در بایــاس مخالف 
قراردهید. 

شكل 10-12
ولتاژ دو ســر هر دیــود را اندازه بگیرید و یادداشــت 

کنید. 
D

D

D

V .........

V .........

V .........

=

=

=

1

2

3

 
D

EV =
3

ســوال 1 : آیا ولتاژ دو سر هر دیود برابر با  
است یا خیر ؟ توضیح دهید. 

مدار شكل 13-10 را روي برد برد ببندید. 

شكل 10-13

مولتي متر را روي حوزه کار آمپرمتر تنظیم کنید .
میلي آمپر متر را روي رنج 50mA/DC قرار دهید و 
مطابق شــكل 12-10 با منبع به صورت سري ببندید و سپس 

کلید مدار را وصل کنید.
جریان کل مدار را اندازه بگیرید و یادداشت کنید.

 
I ......mA=

 میلــي آمپرمتر را به ترتیب در هر شــاخه ي مدار قرار 
دهید و جریان هر شاخه را اندازه بگیرید و یادداشت کنید .

I ......mA
I ......mA
I ......mA

=
=
=

1

2

3

   I I I I= + +1 2 3 سوال 2 :  آیا مقدار جریان کل در رابطه: 
صدق مي کند ؟ 

 

I  است ؟ 
3

سوال 3 : آیــا جریان هر شــاخه تقریباً برابر
توضیح دهید.

 

مدار شكل 14-10 را روي برد برد ببندید. 

شكل 10-14
جریــان عبــوري ازRL رااندازه بگیرید و یادداشــت 

کنید. 
LI ......mA=

جریان عبوري از هریك از دیودها را اندازه بگیرید و 
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یادداشت کنید.
D

D

D

I ......mA

I ...

I ......m

...mA

A=

=

=

3

1

2

D برابر  D DI , I , I
1 2 3

سوال 4 : آیا مجموع جریان هاي 
با IL است ؟ توضیح دهید. 

ســوال 5 : از مــوازي نمــودن دیودها چه اســتفاده اي 
مي شود ؟ شرح دهید.

 4-5-10 نتايج آزمايش 
آن چــه را که در این آزمایش فرا گرفتــه اید به اختصار 

شرح دهید .

)Schockley Diode( 6-10 ديود شاكلي
دیود شــاکلي ، یك دیــود چهار لایه PNPN اســت . 
پایــه ي خارجي این دیود آند و کاتد نام دارد . دیودشــاکلي 
در حالــت قطــع،  ولتاژ زیــاد و در حدود چنــد صد ولت را 
تحمــل مي کند  هم چنیــن درحالتي که دیود شــاکلي هادي 
اســت ، مي تواند جریان هاي زیاد تــا چندصدآمپر را از خود 
عبورد هد. بنابراین مي توانیم از اين ديود به عنوان كليد 

الكترونيكي در صنعت استفاده كنيم . 
ساختمان ديود شاكلي: ساختمان کریستالي این دیود 
از چهار قطعه کریســتالP وN مانند شــكل 15-10 تشكیل 

شده است .

شكل 15-10ساختمان داخلي ديود شاكلي
اگر کریستال ها را از وسط مانند شكل 16-10 برش دهیم، 
به دو نیمه ي جداگانه تقســیم مي شود. نیمه ي چپ برش دیود 
شاکلي یك ترانزیستور PNP ونیمه راست یك ترانزیستور 

NPN را نشان مي دهد .

           
                              

شكل 16-10- برش ديود شاكلي 
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این دو ترانزیستور به صورت مستقیم به یك دیگر کوپل 
شده اند. شكل واقعي و معادل ترانزیستوري دیود شاکلي مانند 

شكل 17-10 است .

 
شكل 17-10 شكل واقعي و معادل ترانزيستوري ديود شاكلي 

 Transistor( ایــن مجموعــه بــه قفــل ترانزیســتوري
Latch( معروف اســت. وقتي هر دو ترانزیســتور در حالت 
اشــباع باشند،  کلید وصل  است و وقتي هر دو ترانزیستور در 
حالت قطع باشند  کلید باز  است. شكل 18-10 آندو کاتد را 

در حالت وصل و قطع مانند یك کلید نشان مي دهد. 

شكل 18-10 آند وكاتد مانند يك كليد عمل مي كنند

1-6-10 عمل قفل ترانزيستوري 
اتصال کلكتــور به بیس دو ترانزیســتور Q1 وQ2  نوعي 
 CQI

2 فیدبك مثبت را ایجاد مي کند . اگر IBQ2 افزایش یابد 
CQI همان جریان بیس Q1 اســت بازیاد 

2 افزایش مي یابــد، 
CQI نیز زیاد مي شــود .  جریان 

1  ،  Q1 شــدن جریان بیــس
CQI همان جریان بیس Q2 اســت که سبب مي شود جریان 

1

 IBQ1 و IC2 مجدداً افزایش یابد و ســبب افزایــش Q2 بیــس
مي شود در نهایت دو ترانزیستور اشباع مي شوند و مانند کلید 

بسته عمل مي کنند .

مــي توان فرایند افزایــش جریان در دو ترانزیســتور رابه 
صورت زیرنشان داد.

 IC2 افزایش

IB1 افزایش

IC1 افزایش

 IB2
افزایش 

 
2-6-10 منحني مشــخصه ولت- آمپر ديود 

شاكلي 
چنان چه دیود شــاکلي را در بایــاس موافق بایاس کنیم، 
بــه مجــرد این که ولتــاژ ورودي از مقــدار ولتــاژ ) عبور از 
شكســت( دیود بیش تر شــود ، آن را هادي مي کند. به این 
ترتیب دیود مانند کلید بســته شــده عمل مي کند . اگردیود 
شاکلي دربایاس مخالف قرار گیرد با افزایش مقدار V ، دیود 
در بایــاس مخالف عمل مي کند و مشــخصه ولت- آمپر آن 
مانند مشــخصه یك دیود معمولي در بایاس مخالف اســت . 
در شكل 19-10 منحني مشخصه  ولت -آمپر دیود شاکلي و 

نماد مداري آن  رسم شده است .

I A

+

−

V F

I A

I H

V BO

V F

شكل 19-10 منحني مشخصه و نماد مداري ديود شاكلي 

IBQ1

IBQ2
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7-10 يكسوسازي كنترل شده سيليكوني يا 
تريستور

)Silicon Controlled Recti�er- SCR( 
  Nو P از 4 قطعه نیمه هادي نوع SCR یك تریســتور یا

تشكیل مي شود ، شكل 20-10- الف. 

                                         
       

SCR ب : علامت قراردادي       SCR  الف( ساختمان داخلي

SCR شكل 20-10 ساختمان داخلي و علامت قراردادي

)K( و کاتد )G( گیــت ، ) A ( را آند SCR پایــه هاي
نام گذاري مي کنند .

علامت قراردادي یك SCR مانند شــكل 20-10 - ب 
اســت . یك تریستور یا SCR، در حقیقت یك دیود قدرت 

یكسو کننده ي سیلیكوني قابل کنترل است . 
هنگامي تریستور هدایت مي کند که علاوه بر مثبت بودن 
ولتاژ آند نســبت به کاتد و برقراري جریان راه اندازي کافي 
در سر آند و کاتد ، یك پالس مثبت نیز به گیت آن داده شود  

شكل 10-21.

شكل 21-10- پالس مثبت به گيت SCR جهت روشن شدن آن 

براي بررســي کاربرد یك SCR  به شكل 22-10 توجه 
کنید. 

در شــكل 22-10 هنگامي که ولتاژ آند دیود حدود 0/7 
ولت نسبت به کاتد مثبت تر شود دیود هدایت مي کند و نیم 

سیكل مثبت ولتاژ ورودي را به خروجي مي رساند .

شكل 22-10 ديود نيم سيكل منفي را حذف و نيم سيكل 
مثبت را  از خود عبور مي دهد 

در شكل 23-10 تریستور در فاصله زماني صفر تا  t1 قطع 
اســت زیرا هیچ پالس فرماني به گیت آن اعمال نشده است. 
 ،t1در این فاصله ولتاژ خروجي برابر صفر مي شود . در لحظه
یك پالس فرمان رابه گیت تریستور مي دهیم. با دریافت این 
پالس فرمان تریستور به طور ناگهاني هادي ) روشن( مي شود.  

در فاصله t1 تا π  ولتاژ ورودي به خروجي مي رسد.

شكل 23-10 تريستور مي تواند تمام و يا قسمتي از يك 
سيكل را عبور دهد 

شــكل موج خروجي مدار شــكل 23-10 در مقایســه با 
شكل موج خروجي شكل 22-10 داراي ولتاژ موثر و متوسط 
کم تري اســت لذا توان تلف شده در مقاومت RL نیز کم تر 
مي شــود. بنابراین با کنترل زاویه روشن شدن  SCR ) کنترل 
زاویــه آتش ( مي توانیم میزان ولتاژ مصــرف کننده ، جریان 
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مصرف کننده یا توان مصرف کننده را تنظیم یا کنترل کنیم .
منحني مشــخصه ي ولت- آمپریك SCR  را در شــكل 

24-10 مشاهده مي کنید .

SCRشكل 24-10- منحني مشخصه ي ولت - آمپر
اگر ولتاژ آند نســبت به کاتد به اندازه ولتاژ VBO افزایش 
یابــد ، تریســتور بــدون دادن پالــس فرمان به گیت روشــن 
مي شــود. معمولاً ولتاژ VBOدر SCRها  خیلي زیاد اســت و 
 IAK گاهي از 1500 ولت نیز تجاوز مي کند. چنان چه جریان
حداقل برابر با جریان قفل کننده یعني IH شــود ، با رســیدن 
پالــس فرمان بــه گیت و برقــراري جریان در آن، تریســتور 
روشــن مي شود . یك تریستور روشــن را نمي توانید با قطع 
پالس فرمان به گیت آن خامــوش کنید . مگر آن که جریان 
 IH از جریان نگهدارنده ) IAK( گذرنــده از آند به کاتــد آن 
) معمولاً چند میلي آمپر ( کم تر شود، یا مسیر جریان گذرنده 

از آندوکاتدبرای لحظه ای قطع شود.
 DC را به ولتاژ SCR ،10-25 براي مثال اگر مانند شكل
وصل کنیــم . بعد از قطع در پالس فرمــان  ، SCR هم چنان 
روشــن مي ماند. بــراي خاموش کردن آن بایــد به هر طریق 
ممكــن ) مثــلًا قطع مدار ( مقدار IAK را بــه صفر یا کم تر از 

IH  برسانیم .

شكل 10-25

SCR 8-10 مدارهاي فرمان
بــراي ایجــاد پالس فرمان جهت روشــن کــردن ) هادي 
کــردن( SCR ، از مدارهــاي الكترونیكــي یــا کامپیوتري 
اســتفاده مي شود . در این قسمت یك نمونه مدارفرمان نسبتاً 
ساده را مورد بررسي قرار مي دهیم. شكل 26-10 یك نمونه 
مدار فرمان SCR را نشــان مي دهــد .در این مدار چنان چه 
Vg به حدود 0/7 ولت برسد ، جریاني از گیت SCR  عبور 

مي کند و تریستور را به حالت روشن مي برد .

شكل 10-26
با تغییر پتانســیومترP  ، مي توانیم دامنه Vgرا تغییر دهیم  
در این شرایط زمان رسیدن ولتاژ به 0/7 ولت تغییر مي کند به 
این ترتیب قادر خواهیم بود که زمان روشــن شدن SCR را 

کنترل کنیم،  شكل 10-27 .

 

 ، P شكل 27-10 با تغيير پتانسيومتر
دامنه ولتاژ Vgتغيير مي كند 
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حداكثر زاويه آتش اين مدار فرمان ساده ، 90درجه است 
زيرا لازم اســت تــا 90درجه، ولتاژ Vgحداقــل به 0/7 ولت 
برســد تا SCR روشن شود . چنان چه مقدار ولتاژ Vg تا 90 
درجه به 0/7 ولت نرســد ، ديگر نمي تواند SCR را روشــن 
كند .  زيرا دامنه ولتاژ از 90 تا 180 درجه كم مي شود. شكل 

موج مربوط به لحظه t3 در شكل 28-10 رسم شده است .

شكل 28-10 تاثير دامنه Vg در روشن شدن تريستور
نقــش ديــود در مدار شــكل 26-10 اين اســت كه مانع 
رســيدن نيم ســيكل هاي منفي به گيت SCR مي شود . زيرا 
در نيم سيكل منفي ديود گيت -كاتد در باياس مخالف قرار 
دارد و ديــود هدايت نمي كند. حال اگر پالس فرمان به گيت 
بدهيم ، علاوه بر افزايش تلفات در تريســتور ممكن است به 

ديود گيت كاتد آسيب برسد .
در شــكل 29-10 شكل موج هاي مختلف مدار فرمان را 

مشاهده مي كنيد .

SCR شكل 29-10شكل موج هاي مدارفرمان

در شكل 30-10 نمونه ديگري از مدار فرمان تريستوري 
را كه در آن از تريستور و UJT استفاده شده است را ملاحظه 

مي كنيد.
دراين مدار شــكل موج ولتاژ در نقــاط مختلف مدار نيز 

نشان داده شده است .

شكل 10-30

همان طور كه مشاهده مي شود ، پالس هاي سوزني شكل 
كه روي پايه B1 ايجاد مي شود. به گيت SCR مي رسد و آن 
را هادي مي كند . بعد از روشــن شدن SCR ولتاژ دوسرآن 
شديداً افت مي كند. با تغيير مقاومت R3  مي توانيم زمان شارژ 
و دشــارژ خازن را تغيير دهيم وميزان تاخيــر در ايجاد اولين 
پالس را به دلخواه تنظيم كنيم . به عبارت ديگر به آســاني 
مي توانيم زاويه آتش  تريستور يعني زمان هدايت 
تريســتور را تنظيم كنيم. با تنظيم زاويه آتش مي توانيم 

ولتاژ ، جريان يا توان مصرف كننده را كنترل كنيم .
  

9-10 سري كردن تريستورها
بــراي كار در ولتاژ بالا مي توانيم دو يا چند تريســتوررا با 
هم سري كنيم. معمولاً منحني مشخصه هاي تريستورها حتي 

از يك نوع شبيه به هم ، كاملًا با هم يكسان نيستند.
در شكل 31-10 منحني  مشخصه ي دونوع تريستور رسم 

شده است. 

در لحظه ای كه ولتاژ 
Vg به 0/7 ولت می رسد 

تريستور روشن می شود
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 در شكل 31-10 منحني مشخصه ي دونوع تريستور

همان طور که در شــكل 31-10 مشــاهده مي شود ولتاژ 
شكســت دو تریستور دربایاس موافق با هم تفاوت دارد، ولي 
جریــان حالت خاموش آن ها تقریباً با هم برابر اســت. همان 
طور که قبلًا گفته شده هدف از سري کردن دیودها ، تقسیم 
ولتاژ با یاس مخالف بین دیودها اســت ولي در تریســتورها ، 
تقسیم ولتاژ هم در بایاس موافق و هم در بایاس مخالف ) بین 
تریستورها ( صورت مي گیرد. در شكل 32-10 دو تریستور 

باهم سري شده اند. 

در شكل 32-10 دوتريستور با هم سري شده اند .

inV ولت باشد ولتاژ بایاس موافق در دو  V=1000  اگر 
سر هر تریستور برابر با 500v است . وجود دو مقاومت مساوي 
R  ، ســبب تقســیم ولتاژ برابر در دو سر هر تریستور مي شود. 

معمولاً مقدار مقاومت ها را بسیار زیاد در نظر مي گیرند.

10-10 موازي كردن تريستورها 
هنگامي که تریســتورها را با هم موازي مي کنیم ، جریان 
بار بین تریستورها تقسیم مي شود . فرض مي کنیم تریستوري 

مي تواند حداکثر جریــان 4  آمپر را از خود عبور دهد . اگر 
بخواهیــم جریان 8 آمپر را ازبار عبــور دهیم مي توانیم از دو 
تریســتور 4 آمپري به صورت موازي اســتفاده کنیم. درعمل 
هنگامي که تریستورها با هم موازي مي شوند به علت اختلافي 
که در مشخصه ي آن ها  وجود دارد، جریان بار به طور مساوي 
بین آن ها تقسیم نمي شود . تریستوري که جریان بیش تري را 

از خود عبور مي دهد تلفات توان بیش تري نیز دارد .
بــراي کاهش این تلفات توان مي تــــوانیم مطابق شــكل  
33-10 یك مقاومت کوچك رابه صورت سري با هریك از 
تریستورها قرار دهیم تا جریان به صورت برابر بین تریستورها 
تقسیم شود . بدیهي است که در این حالت تلفات مقاومت هاي 

سري قابل توجه خواهد بود .

شكل 33-10 تريستورها به طور موازي

11-10- آزمايش شماره 2
کنترل زاویه آتش یك تریســتور با استفاده از پالس هاي 

فرمان

زمان اجرا:3 ساعت آموزشي 

1-11-10 هدف  آزمايش : 
تشخیص SCR سالم از معیوب و کاربرد SCR  در برش 

شكل موج )دیمر نیم موج( 

I I I
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2-11-10 تجهيزات ، ابزار ، قطعات و مواد مورد نياز : 

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

10-15V 1 وA  یك دستگاهمنبع تغذیه
 اسیلوســكوپ دو کاناله یا یك 2

یك دستگاهکاناله

یك قطعه بردبرد 3
4220V/122وA یك عددترانسفورماتور
یك عددSCR به شماره C106 یا مشابه5
61N4001 یك عدددیود
وات(7 1

4
 ( 10kΩ مقاومت

سه عدد   

8500kΩ یك عددپتانسیومتر

9 0/1 µfیك عددخازن

لامپ 12 ولت )حداقل 0/5 وات( 10
یك عددهمراه با سرپیچ

به مقدار کافي سیم هاي رابط 11

یك سري ابزار عمومي کارگاه الكترونیك 12

3-11-10 مراحل اجراي آزمايش :

 الف :تشخيص SCR سالم از معيوب 
براي تشــخیص ســلامت یك تریســتور مــي توانید 

آزمایش زیر را روي آن انجام دهید. 
وسایل موردنیاز را از آماده کنید. 

مدار شــكل 34-10 را  به کمك ســیم هاي گیره دار 
ببندید. 

SCR شكل 34-10 مدار آزمايش تعيين سالم بودن

منبع تغذیه را روي 12 ولت DC تنظیم کنید و ســپس 
آن را به مدار اتصال دهید .

در حالــت عــادي لامپ باید خاموش باشــد ) مراقب 
باشید گیت را با دست لمس نكنید (.

در یك لحظه کوتاه گیت را به آند وصل کنید لامپ 
باید روشن شود.

گیــت را از آند قطع کنید اگر بعد از قطع گیت لامپ 
 SCR سالم و در غیر این صورت SCR همچنان روشن ماند

سوخته است .
سوال 6 : چرا بعد از قطع گیت در یك SCR سالم باید 

لامپ هم چنان روشن باقي بماند ؟ توضیح دهید.
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 موضوع ب : كاربرد SCR در برش شكل موج 
به كمك ســيم هاي گيره دار مدار شــكل 35-10 را 

ببنديد 

اگر مدار شكل  35- 10 به صورت برد مدار چاپي 

آماده در اختيار شما قرارداده شده است، آن را مورد 

بررسي قرار دهيد .

الف : نقشه فني مدار     

ب : مدارعملي 

شكل 35-10 مدار آزمايش
دو سر لامپ را به اسيلوسكوپ وصل كنيد. 

تنظيمات زير را روي اسيلوسكوپ انجام دهيد. 
Volts / Div V
Time / Div ms

=
=

5
20

كليــد Line Trig را فعال كنيد تا بتوانيد زاويه برش 
را كاملًا ببنديد. 

ســاير تنظيمات لازم ديگر را روي اسيلوسكوپ انجام 
دهيد. 

ولوم 500k را در حداكثر مقدار خود قرار دهيد. 
شــكل موج ولتاژ دو ســر لامپ را كــه روي صفحه 
اسيلوســكوپ مشاهده مي كنيد در شــكل 36-10 با مقياس 

مناسب رسم كنيد.

شكل 36-10 شكل موج ولتاژ دوسرلامپ در حالتي كه 
پتانسيومتر درحداكثر مقدارخود قرار دارد .

ولوم را دوباره تقريباً در وسط مقدار خود قرار دهيد .
شــكل موج ولتاژ دو ســر لامپ را مشاهده كنيد و در 

شكل 37-10 با مقياس مناسب ترسيم نمائيد .

شكل 37-10 شكل موج ولتاژ دو سر لامپ درحالتي كه 
پتانسيومتر دروسط مقدار قرار دارد .
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ولوم را در حداقل مقدار خود قرار دهيد.
شــكل موج ولتاژ مشاهده شده روي صفحه حساس را 

در شكل 38-10 با مقياس مناسب رسم كنيد .

شكل 38-10 شكل موج ولتاژ دو سر لامپ در حالتي كه 
پتانسيومتر در حداقل مقدار قرار دارد. 

شكل 36-10 ، 37-10 و 38-10 شكل ولتاژ دو سر لامپ 
در حالات مختلف ولوم 500k را نشان مي دهد .

همان طور كه در شكل  35-  10 مشاهده مي شود با 

تغيير پتانسيومتر مي توانيم زاويه برش و نور لامپ 

راتغييردهيم. در اين حالت مقدار متوسط و موثر 

ولتاژ دو سر لامپ يا بار نيز تغيير مي كند .

ســوال 7 : در شــكل 35-10 نقــش ديــود را توضيح 
دهيد؟

4-11-10 نتايج آزمايش 
آن چــه را كه در اين آزمايش فرا گرفتــه ايد به اختصار 

شرح دهيد .

12-10 مقادير حد در تريستور
 يكــي از قطعــات پر كاربــرد در الكترونيــك صنعتي ، 
تريستور )SCR( اســت. برايSCR  نيز مانند ساير قطعات ، 
برگه اطلاعات وجود دارد. معمولاً در برگه اطلاعات ، مقادير 
 ”Maximum Rating“ حد تريســتورها تحــت عنــوان
نوشــته مي شود . برخي از اين مقادير كه از اهميت  بيش تري 

برخوردار هستند عبارتند از :
1- حداكثر ولتاژ سد تكراري در باياس موافق و مخالف

 
2- جريان موثر در باياس موافق 

RMS Forward Current
3- جريان معدل در باياس موافق 

Average Forward Current
4- ماكزيمم جريان لحظه اي غير تكراري 

Peak Non repetitive surge Current

الف-

ب-

Peak Repetitive Forward and Reverse Blocking Voltage
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5- قدرت ماکزیمم گیت 
Peak Gate power

6- حداکثر جریان بایاس موافق گیت 
Peak  Forward Gate  Current

معرفي سايت :
همان طورکه قبــلًا گفته شــد،مقادیرحدبراي قطعات 
الكترونیكــي را در برگــه هــاي اطلاعــات یــا دیتــا 
شــیت)Data sheet( درج مي کنند. براي دسترسي 
 بــه انواع برگــه هاي اطلاعــات مي توانید به ســایت:

ALL Datasheet.com مراجعه کنید .

ه قبــ ه قبــکه قبــکه قبــهمان طور ه قبــکه قبــکه قبــهمان طور همان طور

در ادامــه درکارعملــي برخــي از مقادیر حــد در برگه 
اطلاعات تریستور به زبان انگلیسي ارائه شده است .

13-10 آزمايش شماره 3 
برگه اطلاعات تريستور 

زمان اجرا : 3 ساعت آموزشي  

1-13-10 هدف آزمايش : 
استخراج مقادیر حد تریستور از یك  برگه اطلاعات 

2-13-10 تجهيزات ، ابــزار ، قطعات و مواد 
موردنياز : 

تعداد/ مقدارنام ومشخصاترديف

تريستور شماره c106 و يا 1
یك عددتريستور موجود در آزمايشگاه

یك نسخه برگه اطلاعات تريستور  2

3-13-10 مراحل اجراي آزمايش : 
در صفحــات بعــد برگه اطلاعــات مربوط بــه SCR با 
شــماره فني C106 را  مشاهده مي کنید . با توجه به این برگه 

اطلاعات به پرسش هاي زیر پاسخ دهید. 
 شــكل ظاهري SCR به شــماره C106 را در نمودار 

شكل  39-10 رسم کنید و پایه هاي آن را مشخص کنید.

شكل 39-10 رسم شكل ظاهري SCR و پايه هاي آن 
شكل ظاهري SCR موجود در آزمایشگاه رادر نمودار 

شكل 40-10 را رسم کنید و شماره فني آن را بنویسید .

شكل 40-10 رسم شكل ظاهري SCR موجود در آزمايشگاه  

حداکثــر ولتــاژ ســد تكــراري در بایــاس معكوس 
)VRRM (در SCR با شماره فني C106 چند ولت است؟ 

 یادداشت کنید.
                      RRMV .....=    ولت   
جریان RMS در بایاس موافق تریســتور C106 چند 

آمپر است ؟
T(RMS)I ......A=
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جریان معــدل ) میانگیــن ( دربایاس موافق تریســتور 
C106 چند آمپر است ؟ 

T(RMS)I ......A=

ماکزیمم قدرت گیت چند وات است ؟
GMP ......=  وات 

معدل قدرت ) توان ( گیت چند وات است ؟ 

G(AVe)P ......=

ماکزیمم جریان گیت موافق چند آمپر است ؟

GFMI ......(A)=

4-13-10 نتايج آزمايش  
آن چــه را که در این آزمایش فرا گرفتــه اید به اختصار 

شرح دهید 

همیشه قسمتي از زمان مفید خود رابراي برقراري ارتباط مؤثر سرمایه گذاري کنید. 
ارتبــاط مؤثر و پایدار زماني برقرار مي شــود که از صمیم قلــب و با همت وتلاش مضاعف در 

طلب آن باشید.
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بخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششمبخش  ششم307 بخش  ششم307

 آزمون پاياني فصل ) 10 (

 1- انواع دیودهاي قدرت را نام ببرید ؟

2-  دیودهاي با کاربردهاي عمومي داراي چه ویژگي هایي 
هستند ؟ شرح دهید. 

3- از دیودهاي ................ در مبدل هاي DC به DC و 
DC-AC  استفاده مي شود .

4-   عملكرد دیود شاتكي را به طور کامل و با رسم یك 
شكل شرح دهید ؟

5- مزایا و معایب دیود شاتكي را توضیح دهید. 

6-  ولتاژ خروجي مدار شــكل 41-10 از چه رابطه اي به 
دست مي آید ؟

7- بــراي افزایش ولتاژ معكوس ، دیودها را باهم ســري 
مي کنیم.

 غلط             صحیح
8- بــراي افزایش جریــان و تأمین جریان بــار مي توانیم 

دیودها را به صورت موازي باهم اتصال دهیم .
 غلط             صحیح

9-  کــدام یك از جمــلات زیر در مورد دیود شــاکلي 
صحیح نیست ؟ 

الف ( در حالت قطع ولتاژ زیاد را تحمل مي کند. 
ب ( در حالت هدایت ، جریان زیاد را عبور مي دهد. 

ج ( یك دیود چهار لایه PNPN است .
د ( پایه ي خارجي آن ، آندو گیت است. 

10- شكل موج خروجي شكل 42-10 را رسم کنید .

شكل 10-41 
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     آيا مي     آيا مي     آيا مي     آيا مي     آيا مي     آيا مي     آيا مي     آيا مي     آيا ميدانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني دانيد هنگامي كه با يك مشتري عصباني 
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♦آرامش خود را حفظ كنيد. 

احترام هاي مختلف ثابت شده و موفق مانند احترام هاي مختلف ثابت شده و موفق مانند احترام  روش از روش از روش ♦

گذاشتن و تعارف كردن به نوشيدن چاي  براي آرامش 
مشتري عصباني استفاده كنيد. 

♦ســعي كنيد با بيــان آرام، شــيوا و مســتدل خود به 
فرد عصبانــي كمك كنيد تا از حالت پرخاشــگرانه به 

وضعيت حل مشكل تغيير وضعيت دهد. 
صحبتپس از اتمام صحبتپس از اتمام صحبتهاي مشــتري حتماً تا حد امكان  ♦

اقــدام به حل مشــكل نماييد و رضايت وي را بدســت 
آوريد.

11- براي خاموش کردن SCR باید مقدارIAK  به صفر 
یا کم تر از IH برسد. 

 غلط             صحیح

12- تریســتور بدون دادن پالس فرمان به گیت روشــن 
مي شود ، اگر............

الف ( ولتاژ آند نســبت به کاتد بــه اندازه VBO کاهش 
یابد. 

ب ( ولتاژ آند نسبت به کاتد به اندازه VBO افزایش یابد. 
ج ( ولتاژ آند و کاتد یكسان شود. 

د ( مقدار ولتاژ Vg به کم تر از 0/7 ولت برسد . 
13- هدف از ســري کــردن دیودهــا ، ............. بایاس 

مخالف بین دیودها است .
14- به چه دلیل تریســتورها را باهــم به صورت موازي 

اتصال مي دهند ؟ شرح دهید. 

15- مقادیر حد تریستورها را توضیح دهید.

شكل 10-42 


