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واحد یادگیری 4

آیا می دانید

1ـ نیمه هادی چیست و یکسوسازی در مدارهای الکتریکی چگونه انجام می شود؟
2ـ بایاس کردن دیود چیست؟

3ـ ترانزیستور و تریستور چه تفاوت ها و شباهت هایی دارند؟
4ـ اینورتر چیست و چه کاربردهایی در صنعت دارد؟

پس از اتمام این پودمان هنرجویان قادر خواهند بود مفاهیم بایاس، یکسوسازی، سوئیچینگ را فراگرفته 
و با عملکرد قطعات نیمه هادی الکترونیکی و الکترونیک صنعتی آشنا شوند. آنها همچنین با اینورتر و 

مزایا و کاربرد آن در صنعت برق آشنا می شوند.

استاندارد 
عملکرد
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پودمان چهارم    كاربرد اتوماسيون صنعتي)اینورتر( 

1ـ4ـ مقدمه
الکتریکی  وسایل  از  بسیاری  در  می شوند.  برده  به کار  الکتریکی  وسایل  اکثر  در  الکترونیکی  قطعات  امروزه 
باعث  الکترونیکی  قطعات  می شود.  استفاده  کنترل  فرایند  جهت  الکترونیکی  قطعات  از  خانگی  و  صنعتی 
صرفه جویی در مصرف انرژی الکتریکی می شوند و راحتی، دقت و ایمنی بیشتر به هنگام کار با وسیله برقی 

را نیز فراهم می نمایند. 
الکترونیکی  با کاربرد های منحصر به فرد تولید شده اند. نمونه های قطعات  الکترونیکی بسیار زیادی  قطعات 

مانند دیود، ترانزیستور و تریستور و....است. قطعات الکترونیکی با نیمه هادی ها ساخته می شوند.

2ـ4ـ نیمه هادی ها
نیمه هادی ها عناصری هستند که در لایه والانس خود چهار الکترون دارند و هدایت الکتریکی آنها کمتر از  هادی ها 
و بیشتر از عایق ها می باشد. نیمه هادی های سیلیسیوم وژرمانیوم در ساخت قطعات الکترونیکی استفاده می شوند. 

از نیمه هادی ژرمانیوم در ساخت قطعات الکترونیکی که در مدارات مخابراتی به کارمی روند استفاده می شود.
نیمه هادی های  کردن  ناخالص  برای  می کنند.  ناخالص  را  نیمه هادی ها  الکتریکی،  هدایت  افزایش  به منظور 
سیلیسیوم وژرمانیوم از عناصر پنج ظرفیتی مانند آنتیموان )Sb( وآرسنیک )As( و فسفر )P( و عناصر سه 

ظرفیتی مانند بور )B( و آلومینیوم )Al( و ایندیم )In( استفاده می شود.
با ناخالص کردن نیمه هادی باعنصر پنج ظرفیتی پیوند کووالانسی بین الکترون های آنها ایجاد می شود. در این 
پیوند اتم های نیمه هادی و عنصر پنج ظرفیتی الکترون های لایه والانس خود را به اشتراک می گذارند و تعداد 
الکترون های لایه والانس اتم ها به هشت می رسد و پایدار می شوند و یک الکترون آزاد ایجاد می شود. الکترون 
آزاد به هیچ اتمی  وابسته نمی باشد. با ناخالص کردن نیمه هادی توسط عنصر پنج ظرفیتی تعداد الکترون های 

آزاد افزایش می یابد در نتیجه هدایت الکتریکی زیاد می شود )شکل 1(.

شکل 2

   

Si

Sb Si

Si

Si

شکل 1

و  پروتون ها  تعداد  زیرا  است  خنثی  الکتریکی  نظر  از  ظرفیتی  پنج  عنصر  چهار  با  نیمه هادی  اتم  ترکیب 
الکترون های این ترکیب برابر است. با آزاد شدن الکترون، این ترکیب به یون مثبت تبدیل می شود. در ناخالص 
کردن اتم نیمه هادی با عنصر پنج ظرفیتی، اتمی که یک الکترون آزاد می دهد و خود به یون مثبت در می آید 

را »  اتم اهداکننده « گویند.
آزاد  الکترون های  دارای  و  می شود  تولید  ظرفیتی  پنج  عنصر  با  نیمه هادی  کردن  ناخالص  با  که  قطعه ای 

می باشد را قطعه N گویند )شکل 2(.
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قطعه N از نظر الکتریکی خنثی می باشد زیرا تعداد الکترون ها وپروتون های آن با هم برابر است.
با ناخالص کردن نیمه هادی باعنصر سه ظرفیتی پیوند کووالانسی بین الکترون های آنها ایجاد می شود. در این 
پیوند اتم های نیمه هادی وعنصر سه ظرفیتی الکترون های لایه والانس خود را به اشتراک می گذارند و تعداد 
الکترون های لایه والانس اتم ها به هفت می رسد و پایدار نمی شوند و جای یک الکترون در لایه والانس آنها 
خالی می باشد. به جای خالی الکترون در لایه والانس حفره گویند. با  ناخالص کردن نیمه هادی توسط عنصر 

سه ظرفیتی تعداد حفره ها افزایش می یابد در نتیجه هدایت الکتریکی زیاد می شود )شکل3(.

BSi Si

Si

Si

شکل 3

و  پروتون ها  تعداد  زیرا  است  خنثی  الکتریکی  نظر  از  ظرفیتی  سه  عنصر  چهار  با  نیمه هادی  اتم  ترکیب 
به یون منفی  این ترکیب  الکترون،  ایجاد حفره و درصورت دریافت  با  برابر است.  این ترکیب  الکترون های 

تبدیل می شود.
در ناخالص کردن اتم نیمه هادی با عنصر سه ظرفیتی، اتمی که قادر است یک الکترون آزاد را جذب کند و 

خود به یون منفی درآید را »  اتم پذیرنده « گویند.
قطعه ای که با ناخالص کردن نیمه هادی با عنصر سه ظرفیتی تولید می شود و دارای حفره می باشد را قطعۀ 

P گویند )شکل 4(.
P

شکل 4

قطعه P از نظر الکتریکی خنثی می باشد زیرا تعداد الکترون ها و پروتون های آن با هم برابر است.

)Diode( ٣ـ4ـ دیود
دیود یک قطعه الکترونیکی است که از اتصال دولایه P  و N  ایجاد می شود و آن را اتصال PN  نیز می گویند 

)شکل ٥(.
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پودمان چهارم    كاربرد اتوماسيون صنعتي)اینورتر( 

np

شکل٥ـ چند دیود 

دیود دارای دو پایه می باشد. پایه ای که به لایه P دیود متصل می شود را آند و پایه ای که به لایه N  دیود 
متصل می شود را کاتد می نامند.

np
A K

شکل 6

نماد دیود درمدارهای الکتریکی و الکترونیکی در شکل٧ 
نشان داده شده است.

دیود می تواند جریان الکتریکی را از سوی آند به سمت 
کاتد هدایت کند. نماد دیود بیانگر این واقعیت است.
چند نمونه دیود در شکل٨ نشان داده شده است. 

   

شکل 9

شکل 8

به منظور تشخیص پایه های دیود معمولاً پایه کاتد برروی 
دیود علامت گذاری می شود. ویا روی بدنه دیود با حرف 

و یا حلقه رنگی کاتد را مشخص می کنند )شکل 9(.

A K
آندکاتد

شکل٧ـ نماد دیود 



166

4ـ4ـ بایاس دیود
تغذیه پایه های دیود در مدارهای الکتریکی توسط منبع ولتاژ را بایاس دیود گویند. بایاس دیود به دوصورت 

بایاس موافق و بایاس مخالف در مدارهای الکتریکی انجام می شود.
هرگاه پتانسیل پایه آند دیود دریک مدار الکتریکی مثبت تر از پتانسیل پایه کاتد باشد، دیود در بایاس موافق 
است. در بایاس موافق به شرط اینکه پتانسیل الکتریکی آند در مدار به اندازه حدود 0/٧ ولت  از پتانسیل 
الکتریکی کاتد بیشتر شود، دیود هادی خواهد شد و مانند یک کلید بسته جریان الکتریکی را هدایت می نماید. 

)شکل 10(.

IF

V

+ −

IF

V

+ − + −

R R

شکل 10

هرگاه پتانسیل پایه کاتد دیود در یک مدار الکتریکی مثبت تر از پتانسیل پایه آند باشد دیود در بایاس مخالف 
است. در بایاس مخالف دیود قطع می باشد و مانند یک کلید باز عمل می کند و جریان الکتریکی از آن عبور 

نمی کند. )شکل 11(.

I = 0

− + − +

− +

RR

شکل 11

 
مقدار جریان دیود در بایاس موافق و مخالف در شکل 12 نشان داده شده است.

A K

5V
R
kΩ1

1 = 0

A K

5V
R
kΩ1

1 ≠ 0

شکل ١٢ـ دیود در بایاس موافق ومخالف

در این مدار جریان الکتریکی برقرار نمی شود. به این 
حالت قرار گرفتن دیود در مدار بایاس مخالف گفته 

می شود. 

در این مدار جریان الکتریکی برقرار می شود. به این 
حالت قرار گرفتن دیود در مدار بایاس موافق گفته 

می شود.
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پودمان چهارم    كاربرد اتوماسيون صنعتي)اینورتر( 

٥ـ4ـ آزمایش دیود
آزمایش دیود به منظور اطمینان از سالم بودن دیود انجام می شود. افت ولتاژ دو سر دیود سالم در بایاس موافق 
حدود 0/٧ ولت می باشد و افت ولتاژ دو سر دیود در بایاس مخالف حدود ولتاژ منبع تغذیه مدار است.بدین 
منظور توسط ولت متر با اندازه گیری افت ولتاژ دوسر دیود از صحت سلامت آن مطمئن می شوند )شکل 13(.

اگر در آزمایش افت ولتاژ دو سر دیود در بایاس موافق و مخالف برابر باشد، دیود معیوب است. درصورتی که 
افت ولتاژ دو سر دیود معیوب در بایاس موافق و مخالف حدود صفر ولت باشد، دیود اتصال کوتاه و خراب 

است )شکل 14(.

 

شکل ١٤ـ دیود معیوب که اتصال کوتاه شده است

در صورتی که افت ولتاژ دوسر دیود معیوب در بایاس موافق و مخالف حدود ولتاژ منبع باشد دیود قطع و 
خراب است )شکل 1٥(.

شکل١٥ـ دیود معیوب که قطع شده است

شکل ١٣ـ دیود سالم
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٦  ـ4ـ پارامترهای دیود 
پارامترهای دیود شامل ولتاژ، جریان، فرکانس، دمای کار و مقاومت حرارتی و… می باشد. در انتخاب دیود 
توجه به پارامترهای آن بسیار مهم است. با رعایت مقدار مجاز پارامترهای دیود از آسیب رسیدن به دیود و 
معیوب شدن آن در مدارالکتریکی جلوگیری می شود. از مهم ترین پارامترهای دیود ولتاژ، جریان و فرکانس 

کار آن می باشد. بیشترین مقدار مجاز ولتاژ، جریان، فرکانس و دمای کار دیود را مقادیر حد دیود گویند.

الف( فركانس كار 
حداکثرتعداد دفعاتی که دیود در هرثانیه قطع و وصل می کند و معیوب نمی شود را فرکانس کار گویند.

دیودهایی که فرکانس کار آنها ٥0 و یا60 هرتز می باشد را دیود معمولی گویند. از دیودهای معمولی در 
فرکانس های بالاتر نمی توان استفاده کرد.

ب( حداكثر ولتاژمعکوس دیود
بیشترین ولتاژی که دیود در بایاس مخالف می تواند تحمل کند و معیوب نشود را حداکثر ولتاژ معکوس دیود 

می گویند و آن را با Peak Inverse Voltage( PIV( ویا با VRM نشان می دهند.
حداکثر ولتاژ معکوس دیود به عنوان یکی از پارامترهای مهم در دیود است. حداکثر ولتاژ معکوس PIV دیود 
معمولی ٥0 الی 1000 ولت است. برای تحمل ولتاژ بالاتر دو یا چند عدد دیود را با یکدیگر با شرایطی سری 

می کنند. 

ج( حداكثر جریان دیود
بیشترین جریانی که دیود در بایاس موافق می تواند تحمل کند و معیوب نشود را حداکثر جریان دیود می گویند 

و آن را با IAVG نشان می دهند.
 10000 A 1 الی A مقدار جریان قابل تحمل دیود توسط کارخانه سازنده تعیین می شود. دیود معمولی از

ساخته شده و به بازار عرضه شده اند. 

د(دمای مجاز
حداکثر دمایی که دیود هنگام کار می تواند تحمل کند را دمای مجاز دیود می گویند. به طورمثال دیودی با 
دمای مجاز40 درجه سانتی گراد می تواند عبور A 100 جریان را تحمل کند به شرط اینکه دمای بدنه آن از 
40 درجه سانتی گراد تجاوز نکند و اگر به جای A 100 فقط A 3 جریان از دیود عبورکند و دمای بدنه آن از 

40 درجه سانتی گراد بیشتر شود، احتمال معیوب شدن  آن وجود دارد.
دیود گرماگیر  بایدبرای  باشد  داشته  از دمای مجاز وجود  بیش  دیود  افزایش دمای  احتمال  در صورتی که 
)Heatsink( نصب شود تا دمای بدنه را از خود دفع کند به طوری که دمای بدنه آن همواره از 40 درجه 

سانتی گراد تجاوز نکند. 
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1ـ درستی یا نادرستی هر عبارت را تعیین کنید:
الف(هدایت الکتریکی نیمه هادی ها کمتر از  هادی ها و بیشتر از عایق ها می باشد.

 صحیح       غلط
ب( با ناخالص کردن نیمه هادی با عنصر پنج ظرفیتی تعداد الکترون های آزاد کاهش می یابد.

 صحیح       غلط
ج( هرگاه پتانسیل پایه آند دیود در یک مدار الکتریکی مثبت تر از پتانسیل پایه کاتد باشد دیود دربایاس 

مخالف است.
 صحیح       غلط

د(دیود در بایاس موافق مانند یک کلید بسته عمل می کند.
 صحیح       غلط

2ـ در جای خالی عبارت مناسب بنویسید.
الف( درصورتی که افت ولتاژ دو سر دیود در بایاس موافق حدود 0/٧ ولت باشد دیود...........................است.

ب( دیودهایی که فرکانس کار آنها ٥0 یا 60 هرتز باشد دیود................ گویند.
ج( قطعه ای که با ناخالص کردن نیمه هادی با عنصر پنج ظرفیتی تولید می شود نوع................. گویند.

د( جای خالی الکترون در لایه والانس..................... نام دارد.
3ـ نیمه هادی را تعریف کنید.

4ـ علت ناخالص کردن نیمه هادی ها را توضیح دهید.
٥ـ طریقه تشکیل قطعه N وP را توضیح دهید.

6ـ موارد زیر را تعریف کنید.
الف(قطعه N        ب(قطعه P        ج( اتم اهداکننده     د( اتم پذیرنده

٧ـ دیود را تعریف کنید و نماد آن را رسم کنید.
٨ـ بایاس دیود راتعریف کنید و انواع بایاس دیود را نام ببرید.

9ـ نحوه آزمایش دیود را بنویسید.
10ـ مقادیر حد دیود را تعریف کنید و پارامترهای آن را نام ببرید.

پرسش
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٧ـ4ـ یکسوسازی
تبدیل ولتاژ متناوب AC به ولتاژ مستقیم DC  را یکسوسازی می گویند. از دیود های معمولی برای یکسوسازی 
انواع  گویند.  یکسوکننده  مدار  استفاده می شود  یکسوسازی  برای  که  دیودی  مدارهای  به  استفاده می شود. 

مدارهای یکسوکننده تک فاز وسه فاز به صورت نیم موج و تمام موج طراحی می شود.

الف( یکسوكننده نيم موج تک فاز
یکسوکننده ای که نیم سیکل از هر سیکل موج متناوب ورودی را به مصرف کننده می رساند، یکسوکننده نیم 

موج تک فاز می گویند. در مدار یکسوکننده نیم موج تک فاز از یک دیود استفاده می شود )شکل 16(.

ACV BCVA B

2 2
100π

π
π

π tωtω

C

Ω

شکل ١٦ـ یکسوکننده نیم موج

در شکل16 در نیم سیکل مثبت )0 تا π( دیود شرط هدایت را دارد. پس دیود در بایاس موافق می باشد و 
حالت اتصال کوتاه دارد )مقاومت اهمی  فوق العاده کم( و ولتاژ ورودی تقریباً دو سربار )مقاومت Ω 100( افت 
می کند و در نیم سیکل منفی، دیود در بایاس مخالف می باشد لذا شرط هدایت را ندارد و قطع است بنابراین 

ولتاژ ورودی به بار نمی رسد و ولتاژ دوسر بار برابر صفر ولت است.
مقدار ولتاژ یکسو شده توسط یکسوکننده نیم موج تک فاز از رابطه زیر به دست می آید

m
dc

VV =
π

در این رابطه:
Vdcولتاژیکسوشده

Vm ولتاژ ماکزیمم است.

یکسوکننده نیم موج یک فازه  ولتاژ خروجی یکسوکننده نیم موج یک فازه 
)دوسر مقاومت اهمی(
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پودمان چهارم    كاربرد اتوماسيون صنعتي)اینورتر( 

حل: ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور محاسبه می شود:
V N
V N=1 1

2 2

V [V]V = → = =  2
2

220 10 1×220 221 10

mV V [V]= =   2 2 22 2

m
dc /

/

VV [V]= = =   
π

22 2 9 873 14
ب( یکسوكننده تمام موج تک فاز

یکسوکننده ای که نیم سیکل های مثبت و منفی موج متناوب ورودی را به صورت نیم سیکل های یکسوشده 
به بار می رساند را یکسوکننده تمام موج تک فاز می گویند. به یکسوکننده تمام موج تک فاز پل دیودی نیز 

می گویند. مدار پل دیودی با چهار دیود ساخته می شود )شکل 1٨(.

XYV
ABV

2
2

100
π

π

π
π tω

tω Ω

A

B

X

Y
0

XYV
ABV

2

2

100
π

π

π π tω
tω Ω

A

B

X

Y
0

شکل١٨ـ عملکرد یکسوکننده تمام موج یک فازه

در مدار شکل زیر ترانسفورماتور ایده آل می باشد. مقدار ولتاژ دو سر بار چند ولت است؟

220V R

D

L

10:1

شکل 17

مثال

مسير هدایت جریان در نيم  سيکل مثبت ولتاژ ورودی

مسير هدایت جریان در نيم  سيکل منفی ولتاژ ورودی
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مقدار ولتاژ یکسو شده توسط یکسوکننده تمام موج تک فاز از رابطه زیر به دست می آید:

m
dc

VV =
π

2

در این رابطه:
Vdc ولتاژ یکسوشده

Vm ولتاژ ماکزیمم است.

حل: ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور محاسبه می شود:

V N
V N=1 1

2 2

V [V]V = → = =  2
2

220 10 1×220 221 10

mV V [V]= =   2 2 22 2

m
dc /

/

VV [V]= = =   
π

2 2×22 2 19 753 14
مدار الکتریکی پل دیودی در شکل20 نشان داده شده است.

شکل20ـ پل دیود یک فازه

در مدار شکل زیرترانسفورماتور ایده آل می باشد. مقدار ولتاژ دو سربار، چند ولت است؟

220 V Vp(2)

D1

D2

D3

D4 RL

+

−

Vp(out)

2

10:1

شکل 19

مثال
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پودمان چهارم    كاربرد اتوماسيون صنعتي)اینورتر( 

پل دیودی با استفاده از چهار عدد دیود مطابق شکل 21 ساخته 
می شود.

   

پل دیودی به صورت یکپارچه نیز ساخته شده است )شکل 22(.

ج( یکسوكننده تمام موج سه فاز
یکسوکننده ای که نیم سیکل های مثبت و منفی موج 
متناوب سه فاز ورودی را به صورت یکسوشده به بار 
می گویند.  سه فاز  موج  تمام  یکسوکننده  می رساند، 
به یکسوکننده تمام موج سه فاز پل سه فاز دیودی 
نیز می گویند. مدار پل سه فاز دیودی با شش دیود 

ساخته می شود )شکل 23(.

شش عدد دیود )پل دیود سه فازه( به صورت یکپارچه نیز ساخته 
شده و در بازار موجود است )شکل 24(.

شکل 22

شکل 21

L1

L2

L3

17/3V

10V

5V

0V

-5V

-10V

L2NL1N L3N

L1

L2

L3

17/3V

10V

5V

0V

-5V

-10V

L2NL1N L3N

شکل٢3ـ یکسوکننده تمام موج سه فازه به همراه شکل ولتاژ خروجی آن
برق سه فاز ورودی

برق سه فاز 
ورودی

ولتاژ خروجی یکسوكننده )دو سر مقاومت اهمی(

شکل24ـ پل دیود سه فازه

پل دیود سه فازه 
) یکسو كننده تمام موج سه فاز(

L1

L2

L3
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٨    ـ4ـ صافی یکسوساز 
 )filter( عناصر الکتریکی که برای کاهش تغییرات دامنه ولتاژ یا جریان یکسو شده به کار می رود را صافی

می گویند. صافی ها دارای دو نوع  صافی خازنی و صافی سلفی می باشند. 
صافی خازنی دامنه تغییرات ولتاژ یکسو شده را کاهش می دهد. صافی خازنی با خروجی یکسوکننده به صورت 
موازی نصب می شود. با نصب صافی خازنی شکل ولتاژ موج یکسو شده به شکل موج ولتاژ ثابت ) مانند ولتاژ 

دوسر باطری( نزدیک تر خواهد شد )شکل 2٥(.

A

C

VAC B

π
2π tω

VBC

π
2π tω

100Ω

A

B

VAC

π
2π tω

VAB

π 2π
tω100Ω

C

D

VCD

π 2π
tω

VAC

π
2π tω 100Ω Fµ

680

A

C

B
VBC

π
2π tω

VAC

π
2π tω 100Ω Fµ470

شکل2٥ـبااضافهکردنیکخازنبهخروجییکسوکننده،ولتاژدوسرباربهولتاژثابتنزدیکترمیشود

در صافی، خازنی از خازن های الکترولیتی استفاده می شود. ظرفیت خازن الکترولیتی متناسب با توان یکسوساز 
انتخاب خواهد شد.

صافی سلفی دامنه تغییرات جریان یکسو شده را کاهش می دهد. صافی یکسوساز سلفی با خروجی یکسوکننده 
به صورت سری نصب می شود )شکل 26(. 

I

Vdc~

شکل26

با نصب صافی سلفی، جریان بار تقریباً به صورت یک خط مستقیم )ثابت( درمی آید.

توجه داشته باشید که در عمل از صافی خازنی برای ولتاژ و از صافی های سلفی برای جریان استفاده 
می کنند.

نکته
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پودمان چهارم    كاربرد اتوماسيون صنعتي)اینورتر( 

٩ـ4ـ دیود نوردهنده
دیود نور دهنده انرژی الکتریکی را به انرژی نورانی تبدیل می کند. به دیود نوردهندهLED ،1 می گویند. نماد 

دیود LED در شکل2٧ نشان داده شده است.

A K
آندکاتد

شکل27ـ نماد LED در نقشه های الکتریکی و الکترونیکی

شدت نور LED به مقدار جریان عبوری از آن بستگی دارد. جریان عبوری از LED از چند میلی آمپر شروع 
و گاهی در LEDهای بزرگ تر به چند ده میلی آمپر نیز می رسد.

دیود های نوردهنده LED با نور تولیدی به رنگ های آبی، سفید، قرمز، زرد و سبز با شکل های فیزیکی متنوع 
ساخته شده و به بازار عرضه می شوند )شکل 2٨(.

شکل 28ـ دیودهای نوردهنده در انواع مختلف

ابعاد بسیار  از LED هستند چون می توان آنها را در  لامپ های سیگنال در تمامی دستگاه ها تقریباً همگی 
کوچک ساخت و ضمناً طول عمر آنها هم نسبتاً زیاد است. افت ولتاژ دو سر دیود نوردهنده LED حدود ٧/2 
ولت است و با سری کردن یک مقاومت در مدار الکتریکی LED جریان جاری می شود و با ایجاد افت ولتاژ 

دو سر مقاومت سری و با تأمین ولتاژ مورد نیاز، LED راه اندازی می شود )شکل 29(.

−+

R

VF

−+ VS

IF

شکل29ـ نحوه قرار گرفتن دیود نوردهنده در یک مدار الکتریکی

Light Emitting Diode ـ1
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1٠ـ4ـ ترانزیستور 
ترانزیستور1 یک قطعه الکترونیکی سه لایه می باشد.که از قطعات P وN تشکیل شده است. ترانزیستور در دو 

نوع PNP و NPN ساخته می شود )شکل 30(. 

n

p

n

p

n

p

شکل 30

ترانزیستور دارای سه پایه کلکتور، بیس و امیتر می باشد که به لایه های ترانزیستور وصل می شوند )شکل 31(. 

B

C

E

n

p

n

B

C

E

p

n

p

شکل 31

نماد ترانزیستور های PNP  و NPN در شکل32 نشان داده شده است. 

p

n

p

C

B

E

C

B

E

C

B

E

n

p

n

C

B

E

شکل 32

1ـ یکسوسازی را تعریف کنید و انواع آن را نام ببرید.
2ـ مدار یکسوساز تمام موج تک فاز را به همراه شکل موج ورودی و خروجی رسم کنید.

3ـ صافی یکسوساز را تعریف کنید و انواع آن را نام ببرید.
4ـ شکل موج خروجی یکسو ساز نیم موج به همراه صافی خازنی را رسم کنید. 

٥ـ دیود نور دهنده را تعریف کنید و نماد آن را رسم کنید.
6  ـ وظیفه مقاومت سری در راه اندازی دیود نوردهنده را بنویسید.

پرسش

Transis tor ـ1
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پودمان چهارم    كاربرد اتوماسيون صنعتي)اینورتر( 

ترانزیستورهای سه لایه دارای دو محل اتصال بین قطعات P و N می باشند و آنها را ترانزیستور BJT می نامند. 
چند نمونه ترانزیستور در شکل33 نشان داده شده است.

شکل 33

ورودی  سیگنال  وصل  و  قطع  ویا  تقویت  برای  الکترونیکی  مدارهای  در   PNP یا  و   NPN ترانزیستورهای 
استفاده می شود  تقویت کننده  به عنوان  الکترونیکی  مدار  ترانزیستور در یک  استفاده می شوند. هنگامی که 
به عنوان قطع و  الکترونیکی  یا  الکتریکی  ترانزیستور دریک مدار  را آمپلی فایر گویند و هنگامی که  آن مدار 

وصل کننده به کار می رود آن مدار را مدار سوئیچینگ می گویند. 
 PNP را بایاس ترانزیستور گویند. ترانزیستور های DC تغذیه پایه های ترانزیستور با منبع ولتاژ جریان مستقیم
و NPN هر دو در عمل تقویت و سوئیچینگ سیگنال قابل استفاده هستند و تفاوت آنها در بایاس و جهت 

جریان پایه ها می باشد. کاربرد ترانزیستور NPN به مراتب بیشتر از PNP است.
بایاس ترانزیستور و  از  عملکرد ترانزیستوری که به عنوان سوئیچ به کار می رود به این ترتیب است که پس 
تزریق جریان به پایه بیس ترانزیستور، مقاومت اهمی  بین کلکتور و امیتر کاهش می یابد. به این ترتیب جریان 

الکتریکی بین پایه های کلکتور و امیتر برقرار خواهد شد )شکل 34(.
C

E

B
IB

IC

IE

شکل 34
برای اینکه از ترانزیستور بتوان استفاده کرد باید آن را بایاس کرد. بایاس ترانزیستور به عنوان سوئیچ الکترونیکی 

در شکل 3٥ نشان داده شده است.

K
B

E

C

KM1

IC

IE

IB

24V

3V

2/2

شکل35ـ بایاس ترانزیستور

در شکل 3٥ جریان بیس ترانزیستور صفر است و در نتیجه مقاومت اهمی  بین کلکتور و امیتر بسیار زیاد 
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 KM1 فوق العاده کم و در حد میکروآمپر می باشد. از این رو از بوبین رله )IC( است به طوری که جریان کلکتور
که با کلکتور سری شده است جریانی عبور نمی کند )یا در حد میکروآمپر عبور می کند( بنابراین بوبین رله 

KM1 تحریک نمی شود.
حال اگر کلید K  بسته شود )شکل 36( جریان در بیس تزریق می شود. مدار الکتریکی از طریق منبع 3 
ولتی، کلید K، مقاومت 2/2KΩ و مدار اتصال بیس امیتر بسته می شود و در این مدار جریان جاری می شود 
)  اتصال بیس امیتر مانند یک دیود معمولی است(، با تزریق جریان به بیس، مقاومت اهمی بین کلکتور و امیتر 
ترانزیستور کم می شود و از مدار رله و کلکتور و امیتر و منبع 24 ولتی جریان عبور می کند و باعث تحریک 

رله می شود و رله عمل می کند.
 

KM1

IC

E1

R
K

S IB

IE

24V

شکل 36ـ بایاسینگ ترانزیستور

فرق ترانزیستور با یک کلید )سوئیچ معمولی( این است که به کمک ترانزیستور می توان در ثانیه میلیون ها بار 
عمل قطع و وصل را انجام داد، درصورتی که با یک کلید معمولی چنین چیزی امکان پذیر نیست و در ضمن 

ترانزیستور ابعاد کوچک تری نسبت به کلید مکانیکی مشابه خود دارد، جرقه نمی زند، نویز پخش نمی کند..
از ترانزیستور)ها( در زمینه های مختلف مانند تقویت سیگنال، عمل سوئیچینگ  لازم به یادآوری است که 
استفاده فراوانی می شود. از این رو انواع مختلفی از ترانزیستور تاکنون ساخته شده اند که تفاوت اصلی و عمده 

آنها در تحمل جریان کلکتور و ولتاژ بین کلکتور و امیتر و فرکانس کار است.
اگر بخواهیم به کمک ترانزیستور، یک رله را قطع و وصل کنیم بهتر است یک دیود موازی و معکوس با رله 

ببندیم تا هنگام سوئیچ زنی، ترانزیستور آسیب نبیند )شکل 3٧(.

RB 24V

شکل37ـدیودازسوختنترانزیستورجلوگیریمیکند

الف( پارامترهای ترانزیستور
در کاربردهای صنعتی، سه پارامتر ترانزیستور اهمیت زیادی دارند: 

)ICmax( 1ـ ماکزیمم جریان کلکتور قابل تحمل  ترانزیستور

E1

R
K

KM1

S lB

lE

lC
24V
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)VCEmax( 2ـ ماکزیمم ولتاژ کلکتور ـ امیتر
  )Pmax( 3ـ ماکزیمم توان قابل تحمل ترانزیستور

ب( آزمایش ترانزیستور
ترانزیستور تشخیص سالم  انجام آزمایش  از  انجام می شود. هدف  با روش های مختلفی  ترانزیستور  آزمایش 

بودن ترانزیستور است. مدار یکی از روش های آزمایش ترانزیستوردر شکل 3٨ نشان داده شده است.

K
5V10K

1KΩ

Ω

شکل38ـ مدار آزمایش سالم بودن ترانزیستور

در شکل 3٨ اگر با بسته شدن کلید k دیود نوردهنده روشن شود و با قطع آن کلید k دیود نوردهنده خاموش 
شود، ترانزیستور سالم است در غیر این صورت ترانزیستور معیوب می باشد.

11ـ4ـ تریستور
تریستور یک قطعه الکترونیکی چهارلایه می باشد که از قطعات P و N تشکیل شده است )شکل 39(.

n

p

n

p

شکل 39

                                                                             

A آندتریستور دارای سه پایه آند، کاتد و گیت می باشد )شکل 40(.

n

p

n

p

شکل 40

G گيت

K كاتد
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نماد تریستور در شکل41 نشان داده شده است.
A

G

K

شکل 41

تریستور را SCR نیز می گویند. یک نمونه تریستور در شکل42 نشان داده شده است.

شکل 42
هرگاه پتانسیل پایه آند تریستور در یک مدار الکتریکی مثبت تر از پتانسیل پایه کاتد باشد تریستور در بایاس 
موافق است. در بایاس موافق با اعمال لحظه ای جریان به پایه گیت تریستور، مقاومت اهمی بین پایه های آند 
و کاتد به شدت کاهش می یابد و ارتباط الکتریکی بین آنها برقرار می شود و مانند یک سوئیچ بسته، هادی  
تحمل  باید  کاتد  و  آند  می کند  تریستورسوئیچ  که  هنگامی  می کند.  تریستور سوئیچ  اصطلاحاً  و  می باشند 

جریانی را که از آنها عبور می کند داشته باشند.
اعمال لحظه ای جریان به پایه گیت تریستور را »تحریک گیت « گویند. در واقع تریستور مشابه کلیدی است 

که کنترل آن از طریق گیت امکان پذیر است )شکل 43(.

”

A

K

G

Ig

+

−

IA
VF

A

K

G

شکل 43
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در بایاس موافق با تحریک گیت، تریستور هادی خواهد شد پس از هادی شدن تریستور دیگر نیازی به باقی 
ماندن تحریک گیت نیست و مادامی که تریستور در بایاس موافق باشد  هادی خواهد ماند.

هرگاه پتانسیل پایه کاتد تریستور در یک مدار الکتریکی مثبت تر از پتانسیل پایه آند باشد تریستور در بایاس 
مخالف است. در بایاس مخالف مقاومت اهمی بین پایه های آند و کاتد بسیار زیاد است و ارتباط الکتریکی بین 
آند و کاتد  قطع می باشد )مانند یک سوئیچ باز، قطع می باشند( و اصطلاحاً تریستور قطع می شود. هنگامی که 

تریستور قطع است آند و کاتد  باید تحمل ولتاژی را که بر روی آنها قرار می گیرد داشته باشند.
در بایاس مخالف، حتی با تحریک گیت، تریستور سوئیچ نخواهد شد و همانند یک سوئیچ باز، قطع خواهد 

بود و از آند و کاتد جریان عبور نمی کند. 
از تریستور SCR به عنوان سوئیچ های الکترونیکی در مدارهای تبدیل AC  به DC استفاده می شود. 

در واقع سوئیچ الکترونیکی یک مقاومت اهمی است که هنگامی که مقاومت آن زیاد است مانند یک سوئیچ 
باز می باشد و مدار را قطع می کند. و هنگامی که مقاومت اهمی آن بسیار کم است مانند یک سوئیچ بسته 

می باشد و مدار را وصل می کند )شکل 44(.

سوئیچ در حالت بازسوئیچ در حالت بسته

= 100KΩ = 90mΩ

شکل 44

آزمایش  می شود.  انجام  تریستور  بودن  سالم  از  اطمینان  به منظور  تریستور  آزمایش  تریستور:  آزمایش 
تریستور با مدار شکل 4٥ انجام می شود.

12V

S1
S2

10KΩ

2/2KΩ

12V
5W

C106

+

−

شکل 45

در این مدار با وصل کلید S1 تریستور در بایاس موافق قرار می گیرد چون گیت آن تحریک نشده است.  هادی 
نمی شود و جریانی از تریستور عبور نمی کند لذا لامپ روشن نمی شود. در این لحظه با وصل کلید S2 گیت 
تریستور تحریک می شود و با تحریک گیت تریستور  هادی می شود و با عبور جریان از تریستور، لامپ روشن 
می شود. اکنون باقطع کلید S2، تریستور همچنان هادی خواهد ماند. درستی  نتایج این آزمایش نشان می دهد 

تریستور سالم است.
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12ـ4ـ ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق شده
ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق شده جزو نیمه هادی های قدرت می باشد. ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق 
شده را IGBT نیز گویند. ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق شده IGBT یک قطعه الکترونیکی چهار لایه با 

شرایط ویژه از قطعات P وN است و دارای سه پایه گیت، امیتر و کلکتور است )شکل 46(.

IGBT و نماد الکتریکی  IGBT شکل٤٦ـ نمایش  لایه های نیمه هادی مرتبط با

IGBT طرز كار
IGBT یک سوئیچ الکترونیکی است. پس از بایاس IGBT مادامی که ولتاژ گیت نسبت به امیتر، صفر باشد، 
مقاومت اهمی بین پایه های کلکتور و امیتر زیاد است و ارتباط  الکتریکی بین آنها قطع می باشد. در این حالت 

کلکتور و امیتر مانند یک سوئیچ باز می باشند و IGBT قطع است . 
هنگامی که IGBT  قطع است کلکتور و امیتر باید تحمل ولتاژی که برروی آنها قرار می گیرد را داشته باشند 

)شکل 4٧(.

شکل 47

با اعمال ولتاژ مثبت به پایه گیت نسبت به پایه امیتر، مقاومت اهمی بین پایه های کلکتور و امیتر به شدت 
کاهش می یابد و ارتباط الکتریکی بین آنها برقرار می شود. در این حالت کلکتور و امیتر مانند یک سوئیچ 

بسته،  هادی می باشند و IGBT سوئیچ می کند. 
هنگامی که IGBT سوئیچ می کند کلکتور و امیتر باید تحمل جریانی را که از آنها عبور می کند را داشته 

باشند )شکل 4٨(. 

G

C(Anode)

E(Cathode)

Cathode
 (Emitter)

Anode 
(Collector)

Gate
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شکل 48

مادامی که ولتاژ به گیت اعمال می شود، IGBT سوئیچ می ماند اما با صفر شدن ولتاژ گیت، IGBT قطع خواهد 
شد. از ترانزیستور IGBT به عنوان سوییچ الکترونیکی در مدارهای تبدیل DC به AC استفاده می شود.

مزایای IGBT  عبارت است از :
1ـ مقاومت ورودی زیاد

2ـ جریان و توان راه اندازی کم
3ـ افت ولتاژ در حالت وصل کم 

4ـ تلفات کم  
سرعت سوئیچ IGBT  تا ٥0KHz است یعنی در هر ثانیه می تواند مدار الکتریکی را تا ٥0000 بار قطع و 
وصل نمایید که در مقایسه با سرعت قطع و وصل کلید های دستی و یا کنتاکتور ها بسیار زیاد است. IGBT  ها 
با جریان قابل تحمل حالت سوئیچ تا 1200 آمپر و ولتاژ قابل تحمل حالت قطع 1٧00 ولت ساخته شده اند.
از IGBT  به عنوان سوئیچ الکترونیکی در مدارهای تبدیل DC به AC مانند مدارهای الکتریکی یخچال ها، 
الکترونیکی   به عنوان سوئیچ     UPS تغذیه سوئیچینگ  منابع  برقی،  تهویه مطبوع، خودروهای  دستگاه های 

استفاده می شود.

 IGBT مدار راه اندازی گيت
IGBT نیازمند ولتاژ گیت ـ امیتر برای کنترل میزان هدایت میان کلکتور و امیتر است. ولتاژ گیتـ امیتر  
توسط مدارهاي راه اندازي گیت تأمین می شود. مدارهای راه اندازی گیت تأثیر زیادي بر عملکرد IGBT از نظر 
تلفات سوئیچ، توانایي حفاظت اتصال کوتاه و زمان سوئیچینگ دارد. در مدار راه انداز از مدارات مجتمع آماده 

برای راه اندازی استفاده می شود که از آن جمله می توان IC راه انداز HCP1316j را نام برد. 
نحوه اتصال IC راه انداز HCP1316j به IGBT در مدار کنترل دور موتور القایی به کمک اینورتر در شکل49 

نشان داده شده است.
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                شکل49ـ مدار اتصال آی سی راه انداز IGBT به آن در مدار کنترل دور موتور القایی به کمک اینورتر

IGBT آزمایش
برای آزمایش IGBT ، به مدار آزمایش نیاز می باشد. با قرار دادن IGBT در مدار آزمایش به سالم بودن آن 

پی می برند.
ولتاژ گیت امیتر IGBTها معمولاً بین 1٥ تا 20 ولت می باشد و جریان مجاز کلکتور به امیتر از کاتالوگ 
IGBT به دست می آید. با توجه به مقدار ولتاژ گیت امیتر و جریان مجاز امیتر به کلکتور مدار آزمایش مطابق 

)شکل ٥0( آماده می شود.

K1

18V

24V 24V

24V 5W/

2/2kΩ

24V 5W/

شکل 50

است  خاموش   IGBT نمی شود  اعمال   IGBT امیتر  گیت  به  ولتاژی  و  است  باز   K1 کلید   ٥0 در شکل 
)مقاومت اهمی بین کلکتور و امیتر بسیار زیاد و در حد مگا اهم است( ارتباط الکتریکی کلکتور و امیتر مانند 

یک کلید باز می باشد و جریان در مدار آنها جاری نخواهد شد لذا لامپ خاموش می باشد.
با بستن کلید K1 ولتاژ 1٨ ولت بین گیت و امیتر IGBT اعمال می شود. IGBT سوئیچ می کند )مقاومت 
اهمی بین کلکتور و امیتر به شدت کاهش می یابد ـ در حد میلی اهم( ارتباط الکتریکی کلکتور مانند یک 

کلید بسته می باشد و جریان در مدار آنها جای خواهد شد لذا لامپ روشن می شود )شکل ٥1(.
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1ـ انواع ترانزیستور را نام ببرید و نماد آنها را رسم کنید.
2ـ بایاس ترانزیستور را تعریف کنید و عملکرد آن به عنوان سوئیچ را شرح دهید.

3ـ کاربردهای ترانزیستور را بنویسید.
4ـ آزمایش تشخیص سالم بودن ترانزیستور را با رسم مدار توضیح دهید.

٥ـ بایاس موافق تریستور را تعریف کنید و نحوه سوئیچ کردن آن را شرح دهید.
6  ـ رفتار تریستور در بایاس مخالف پس از تحریک گیت را شرح دهید.
٧ـ آزمایش  تشخیص سالم بودن تریستور را بارسم مدار توضیح دهید.

٨  ـ IGBT را تعریف کنید و نماد آن را رسم کنید.
9ـ طرز کار IGBT را توضیح دهید.

10ـ مزایای IGBT را بنویسید.
11ـ وظیفه مدار راه اندازی گیت و تأثیر آن بر عملکرد IGBT را بنویسید.

K1

18V

24V 24V

24V 5 W/

2/2kΩ

24V 5W/

شکل 51

پرسش
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13ـ4ـ درایو فرکانس متغیر
درایو فرکانس متغیر VFD1 دستگاهی است که ولتاژ مستقیم DC را به  ولتاژ متناوب AC با فرکانس متغیر 
اینورتر فرکانس متغیر  نیز می نامند. در واقع  اینورترفرکانس متغیر  را  تبدیل می کند. درایو فرکانس متغیر 
یک مبدل DC  به AC است که فرکانس ولتاژ متناوب خروجی آن قابل کنترل می باشد. خروجی اینورتر ها 
می تواند به صورت تک فاز و یا سه فاز باشد. فرکانس ولتاژ متناوب خروجی اینورتر های تک فاز و سه فاز  معمولاً 
بین 0/01 هرتز تا 400 هرتز قابل کنترل است. اما ولتاژ متناوب خروجی در اینورتر تک فاز تا 230 ولت و 

در اینورتر سه فاز تا 400 ولت قابل کنترل می باشد )شکل 52(.

شکل52

ولتاژ مستقیم DC ورودی اینورتر از یکسو کردن ولتاژ متناوب AC  برق شهر تأمین می شود. برای یکسو کردن ولتاژ 
متناوب AC برق شهر از یکسوکننده های دیودی تمام موج استفاده می شود. در اینورتر های تک فاز یکسوکننده تمام 

موج تک فاز و در اینورترهای سه فاز یکسو کننده های تمام موج سه فاز استفاده می شود )شکل 53(.

شکل 53ـ اینورتر تکفاز و سه فاز

اما  Kw 3/7 ساخته شده اند.  تا حدود  توان های  در  ولت  ورودی 230  متناوب  ولتاژ  با  اینورترهای تک فاز 
اینورتر های سه فاز با ولتاژ متناوب ورودی 400 ولت از توان 100 وات الی MW 10 )ده مگاوات( ساخته 

می شوند. البته ولتاژ ورودی اینورتر های سه فاز در توان های بالا می تواند بیش از 400 ولت باشد. 
اینورتر معمولاً ولتاژ ورودی را افزایش نمی دهد یعنی در خروجی اینورتر حداکثر دامنه ولتاژ خروجی، برابر 
دامنه ولتاژ ورودی است. اگر ولتاژ ورودی اینورتر 220 ولت باشد در خروجی آن برق سه فاز با فرکانس متغیر 
و با دامنه صفر ولت الی حداکثر 220 ولت برق خواهیم داشت. اگر ولتاژ ورودی اینورتر سه فاز 380 ولت 
باشد در خروجی آن برق سه فاز با فرکانس متغیر با دامنه صفر ولت الی حداکثر 380 ولت خواهیم داشت. 

Varibale Frequency Drive ـ1
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14ـ4ـ اصول کار اینورتر 
 AC به ولتاژ DC استوار است. نحوه تبدیل ولتاژ AC به ولتاژ DC اصول کار اینورتر بر مبنای  تبدیل ولتاژ

در مدار شکل 54 نشان داده شده است.

AC به DC شکل54ـ نحوه تبدیل ولتاژ

اگر سوئیچ های S1 و S4 شکل54 بسته شوند، ولتاژ DC بین نقاط B وA، در دو سر مقاومت قرار می گیرد 
در حقیقت مقاومت با منبع موازی می شود )شکل 55(.

A

B

S1 S2

S1S3 S4

RI

I

I

I

DCVdc

V CDR (V    )

t

 در این لحظه سوئیچ های S1 و 
S4 باز شده اند.

در این لحظه سوئیچ های S1 و S4 بسته شده اند.

شکل55 ـ ولتاژ دو سربار

حال اگر در حالی که کلیدهای S1 و S4 باز هستند کلیدهای S2 و S3 را ببندیم شکل ولتاژ دو سر مقاومت 
اهمی به صورت شکل56 خواهد شد. 

 در این لحظه سوئیچ های S1 و 
S4 باز شده اند.

در این لحظه سوئیچ های S1 و S4 بسته شده اند.
A

B

S1 S2

S2

S3 S4

RI

I

I
I

DCVdc

V CDR (V    )

t

شکل56ـ ولتاژ دو سربار
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حال اگر به تناوب کلیدهای S1 و S4 و همچنین کلیدهای S2 و S3 را باز و بسته کنیم، شکل ولتاژ دو سر 
مقاومت اهمی به صورت شکل 57 خواهد شد. 

A

B

S1 S2

S3 S4

R
DCVdc

V CDR (V    )

t

S1
S4

S2
S3

AC شکل 57ـ نحوه تولید ولتاژ

ثانیه،  فرکانس شکل موج خروجی تنظیم  تا S4 در مدت یک   S1 با تغییر تعداد وصل و قطع کلیدهای
می شود )شکل 58(. 

A

B

S1 S2

S3 S4

R
DCVdc V CDR (V    )

T

t

V CDR (V    )
T

t

شکل 58ـ تغییرفرکانس

همچنین با تغییر مدت زمان وصل و قطع کلیدهای S1 الی S4 در مدت زمان تناوب مقدار ولتاژ مؤثر خروجی 
تنظیم خواهد شد )شکل 59(.
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A

B

S1 S2

S3 S4

R
DCVdc

V CDR (V    )
T

t

V CDR (V    )
T

t

شکل 59ـ نحوه تغییر ولتاژ مؤثرخروجی اینورتر 

شکل موج ولتاژ  خروجی اینورتر )VFD( مربعی است. فقط یک تفاوت خیلی کوچک با شکل های نشان داده 
شده دارد و آن اینکه عرض مربع ها با یکدیگر ممکن است متفاوت باشد )شکل 60(.

S1 S2 S3

S4 S5 S6

MVdc

شکل 61  ـ تولید ولتاژ سه فاز در اینورتر

   
outputV

t

    شکل 60 ـ  ولتاژ خروجی اینورتر

دلیل این امر این است که اگر ولتاژ شکل فوق را به یک بار اهمی القایی اعمال کنیم، شکل جریان گذرنده از 
بار اهمی ـ القایی )مثلًا موتور( تقریباً سینوسی خواهد بود.

برای تولید ولتاژ سه فاز در خروجی اینورتر، از 6 کلید به صورت شکل 61 استفاده می کنند
با  پالس های مربعی است.  به صورت  ولتاژ همچنان  فاز شکل  ولتاژ سه  اینورتر علی رغم داشتن  در خروجی 
ولت متر معمولی نمی توان ولتاژ خروجی اینورتر را اندازه گرفت، زیرا ولت مترهای معمولی برای شکل ولتاژ 

سینوسی ساخته شده اند.
اینورترهای  اکثر  در  و  است  کیلوهرتز  الی 16  کیلوهرتز  بین 1/5  معمولاً  اینورترها  در  فرکانس سوئیچ زنی 

ساخته شده کاربر می تواند آن را تغییر دهد.

مزایای اینورتر
مزایای اینورتر در فرایند های صنعتی مورد ارزیابی قرار می گیرد. در فرایند های صنعتی با استفاده از تکنولوژی 
اینورتر سرعت تولید  افزایش خواهد یافت و از سوی دیگر تکنولوژی اینورتر باحفاظت دقیق از موتورهایی 
که چرخ صنعت را به گردش در می آورند مانع از آسیب دیدن آنها به هنگام کار خواهد شد. بدین ترتیب چرخ 
صنعت از حرکت نمی ایستد و بهره وری افزایش خواهد یافت. لذا متخصصان حوزه استفاده از تکنولوژی اینورتر 

صاحبان صنایع را به استفاده از اینورتر جهت کنترل موتورهای الکتریکی تشویق می کنند. 
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به طورکلی می توان گفت:
وقتی یک موتور از طریق اینورتر راه اندازی می شود اگر پارامترهای اینورتر درست تنظیم شده باشند، 

سیم پیچ های موتور هرگز نمی سوزد.
یعنی اینورتر ضمن داشتن مزایای زیاد در راه اندازی و توقف موتور و سایر موارد ذکر شده، محافظ بسیار 
خوب و مطمئن موتور الکتریکی است. ضمن اینکه اینورتر تا حدود زیادی خودش نیز مواظب خودش 

برای اینورتر مزایای بسیار زیادی قائل شده اند که مهم ترین آنها به شرح زیر است : 
1ـ صرفه جویی در مصرف انرژی به طوری که ظرف مدت یک الی یک و نیم سال، هزینه خود اینورتر از بابت 

صرفه جویی در مصرف انرژی جبران می شود. 
2ـ کاهش توان راکتیو )به دلیل داشتن بانک خازنی در اینورتر(

3ـ کاهش جریان راه اندازی
4ـ کاهش تنش های مکانیکی موتور رفع ناهنجاری های مکانیکی )عدم ایجاد ضربه و به تبع آن عدم خرابی 

فونداسیون و...(
٥ـ عدم خرابی تکیه گاه ها )مانند یاتاقان ها، بیرینگ ها، بلبرینگ ها و...(

6  ـ عدم خرابی سیستم انتقال نیرو از موتور به بار مکانیکی )مانند تسمه ها، چرخ زنجیرها و...(
٧ـ عدم خرابی گیربکس های تبدیل دور

٨  ـ محدود کردن جریان راه اندازی 
9ـ عدم نیاز به خازن های اصلاح ضریب توان مؤثر

10ـ عدم نیاز به راه اندازی ستاره مثلث موتور
11ـ امکان قطع و وصل اضطراری از راه دور

12ـ عدم نیاز به کلیدهای قطع و وصل قدرت
13ـ امکان افزایش تعداد دفعات قطع و وصل در زمان کوتاه

14ـ امکان داشتن دور ثابت و مستقل از بار )مانند موتور سنکرون( 
1٥ـ امکان تغییر جهت گردش موتور الکتریکی بدون نیاز به تجهیزات دیگر

16ـ امکان غیر فعال یک جهت گردش موتور توسط اینورتر
1٧ـ سرعت قطع و وصل بالا در آمپرهای زیاد
1٨ـ هنگام قطع و وصل ایجاد جرقه نمی کنند.

19ـ طول عمر بسیار بالا به دلیل نداشتن قطعه مکانیکی متحرک
اینورتر هنگام کار موتور، به طور مستمر تمامی پارامترهای موتور را کنترل می کند و آنها را با نامی  و واقعی 
آنها مقایسه می کند. فرض کنید در اینورتر جریان نامی  موتور را A 20 تعریف می کنیم و همچنین در اینورتر 
مشخص می شود که اگر جریان موتور از مقدار تعریف شده 30% بیشتر شد و این اضافه جریان بیش از 60 ثانیه 
طول کشید اینورتر موتور را خاموش کند. و یا اگر به هردلیلی یکی از فازهای موتور قطع شود موتور را خاموش 

کند و یا اگر اختلاف جریان های سه فاز موتور از مقدار مشخصی بیشتر شد موتور را خاموش کند.

نکته
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پرسش های پایانی پودمان 4

1ـ درایور فرکانس متغیر را تعریف کنید و محدوده ولتاژ و فرکانس خروجی آن را بنویسید.
2ـ اصول کار اینورتر را با رسم شکل توضیح دهید.

3ـ مزایای اینورتر را بنویسید. )چهار مورد(

است مثلًا اگر از خروجی اینورتر جریانی بیش ازحد تحمل اینورتر عبور کند بلافاصله اینورتر انتقال توان 
به موتور را قطع می کند و پیغام جریان اضافی اینورتر را صادر می کند. 

از  دقیقی  شناخت  است  لازم  الکتریکی  موتورهای  راه اندازی  در  اینورتر  برتری های  از  بهتر  استفاده  برای 
پارامترهای اینورتر داشت. تعداد پارامترهای یک اینورتر، در بعضی از آنها بیش از 200 مورد است.

نحوه اتصال یک موتور الکتریکی به یک اینورتر و شبکه برق در شکل 62 نشان داده شده است.

از)
ه ف

(س

شکل 62  ـ نحوه اتصال اینورتر به یک موتور 
الکتریکی و شبکه برق سه فاز
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ارزشيابی مبتنی بر شایستگي پودمان كاربرد اتوماسيون صنعتي

استاندارد ارزشيابی پيشرفت تحصيلی مبتنی بر شایستگی درس دانش فنی تخصصی الکتروتکنيک

عنوان 
پودمان

تکاليف عملکردی 
)واحدهای 
یادگيری(

استاندارد عملکرد )كيفيت(
نتایج 
مورد 
انتظار

نمرهشاخص تحقيق

پودمان 4

کاربرد اتوماسیون 
صنعتی )اینورتر(

محاسبه کمیت های الکتریکی 
 محاسبه  یکسو کننده نیم موج ـ
کمیت های یکسو کننده تمام 
موج ـ تشریح عملکرد اینورتر و 

مزایای آن

بالاتر 
از حد 
انتظار

تا  هفت  به  سؤالات  کل  از 
ده سؤال به طور کامل پاسخ 

دهد.
3

در حد 
انتظار

از کل سؤالات به شش سؤال 
2به طور کامل پاسخ دهد.

پایین تر 
از حد 
انتظار

از کل سؤالات به یک تا پنج 
پاسخ  کامل  به طور  سؤال 

دهد.
1

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان

نمره پودمان از 20
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هدف گذاری و سنجش:
برای کسب شایستگی در این پودمان اگر هنرجو:

از کل سؤالات به یک تا پنج سؤال به طور کامل پاسخ دهد شایستگی پایین تر از حد انتظار خواهد بود.
از کل سؤالات به شش سؤال به طور کامل پاسخ دهد شایستگی در حد انتظار خواهد بود.

از کل سؤالات به هفت تا ده سؤال به طور کامل پاسخ دهد شایستگی بالا تر از حد انتظار خواهد بود.

توجه: سؤالات ارائه شده همگی هم ارزش بوده و در سطح یادگیری در حد انتظار است. معیار ارزشیابی نتیجه محور 
است.

سؤال 1ـ ....................................................................................................................................................................... )2 نمره(

سؤال 2ـ ....................................................................................................................................................................... )2 نمره(

سؤال 3ـ ....................................................................................................................................................................... )2 نمره(

سؤال 4ـ ....................................................................................................................................................................... )2 نمره(

سؤال ٥  ـ ...................................................................................................................................................................... )2 نمره(

سؤال 6  ـ ...................................................................................................................................................................... )2 نمره(

سؤال ٧ـ ....................................................................................................................................................................... )2 نمره(

سؤال ٨  ـ ...................................................................................................................................................................... )2 نمره(

سؤال 9ـ ....................................................................................................................................................................... )2 نمره(

سؤال 10ـ ................................................................................................................................................................... )2 نمره(
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