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 الکترونیک صنعتیدستور کار آزمایشگاه 

 اهداف:

و همچنین ارائه دستورکار لازم برای  صنعتی الکترونیکمعرفی تجهیزات آزمایشگاههای هدف از این دستور کار  

 باشد. انجام آزمایشات می

 :پیشگفتار

جات کارخانهپیشنهاد می شود شروع آزمایشگاه با یک یا چند بازدید از مرکز کاربردی مرتبط با مطالب درس شروع شود. 

 توانند گزینه مناسبی برای بازدید دانشجویان به شمار روند.می غیره صنعتی دارای مدارات الکترونیک قدرت و

سی درس د سا ست. 16در قالب  صنعتی الکترونیکر این دستور کار مطالب ا ها مشخصات آموزنده آزمایش ارائه گردیده ا

 در پیوست شماره یک تشریح داده شده است.

شرح آزمایش و تحلیل و جداول مربوطه و در پایان  شامل مقدمه،  ستور کار هر آزمایش  شده در د  سؤالاتمطالب بیان 

ی هابخش. این دستور کار طوری طرح شده است تا دانشجو حین انجام مراحل مختلف آزمایش باشدیممربوط به آزمایش 

به  عتاًیطبدست یابد.  الکترونیک صنعتیاز مفاهیم  یترقیعممختلف آن را تکمیل نماید و با تحلیل نتایج حاصل به درک 

سط دان شگاه تو سبات در آزمای شگاه، انجام برخی محا شجو امکان پذیر نبوده و این مهم به بخش دلیل زمان محدود آزمای

 انتهای هر بخش منتقل شده است.  سؤالات

یک پیش گزارش راجع به مباحث جلسججه جاری و گزارش تکمیل شججده  سججتیبایمهر دانشجججو قبل از حرججور در ک س 

 ریتأثهاشیآزمااز  جلسججه قبل را تحویل نماید. انجام بحث و تبادل ن ر دانشجججویان و مدرس ک س راجع به نتایج حاصججل

یی است که با پیشنهادات هایکاستگزارش حاصل همراه با نقص و  مسلماًدارد.  فرآیندهاکنترل قابل م ح ه ای در درک 

 شما مدرسین و دانشجویان عزیز در نسخه های بعدی برطرف خواهد شد.



 نکات مهم:

 
اقدددامددات ) 1هشددددار

 (احتیاطی

دقت و یا قبل از هرگونه تغییری در مدار، در هنگام انجام سیم بندی 

 کنید که برق دستگاه قطع باشد.

   

 
شدار سیب به  2ه )خطر آ

 دستگاه و شوک الکتریکی(

برای تعمیر تجهیزات از افراد واجد شددرایو و با هماهنگی شددرکت 

 سازنده استفاده نمایید. 

   

 
شدار سیب به  3ه )خطر آ

 دستگاه و شوک الکتریکی(
جاز هیچ یت فعجی تجهیزات م یا تغییری در ویددع نه اصدد و و  گو

 نیست.

   

 
آسیب به )خطر  4هشدار

 (تجهیزات
و از  توجه شددودهای تجهیزات ورودی و خروجی محدوده مجازبه 

 اعمال ورودی خارج از محدوده مجاز به تجهیز خودداری شود.

   

 
شوک ) 5هشدار

 (الکتریکی

به سیم ارت مجهز می باشد  هاآموزندهبه منظور حفظ جان کاربران، 

شگاه، مطمئن  ساختمان محل آزمای سیم ارت  صال  صحت ات لذا از 

 باشید

   

 
اقدامات ) 6هشدار

 (احتیاطی 

ها اتصال کوتاه و یا رها اتصالات را به طور کامل بررسی کنید تا سیم

 شده نباشند.

صالی  صال هر ات سطح ولتاژ مختجف را به هم ات ست دو  که ممکن ا

 بررسی گردد. ؛کوتاه کند

بندی با حضور مدرس بررسی پیش از وصل کردن برق دستگاه، سیم

 گردد.

   

 
قدامات ا) 7هشدار

 تیاطی(اح

به ها همه پروبمتوجه باشید که زمین در هنگام کار با اسیجوسکوپ 

 هم متصل هستند.

اندازه گیری مختجف انجام می دهید از ایزوله بودن که چند  هنگامی

 پروب ها اطمینان حاصل نمائید.

ستی انتخاب کرده  دقت کنید که مد اندازه گیری مولتی متر را به در

 ر اندازه گیری ها استفاده نکنید باشید. هرگز از مد جریان برای سای

   

 
اقدامات ) 8هشدار

 احتیاطی(

اسددتفاده  زولهیا هیاز منابع تغذ تنها کار کردن با مدار های¬در زمان

 .دیکن
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 نکات مهم:ادامه 

 
خطرات مربوط ) 9هشدار

به مدارات الکترونیک 

 قدرت(

انسان را  یکه ممکن است س مت یکیالکتر هایشوک یولتاژ بالا -

 .ندازدیبه خطر ب

 ( و جرقه زدن مداریتیانفجار عناصر )مثل خازن الکترول -

 از موارد فوق یناش یخطر آتش سوز -

   

 
اقدامات ) 10هشدار

 احتیاطی(

به مدار جهت  یتوان کم ای ولتاژکردن کجید مدار، در هنگام وصددل 

توان را  ایولتاژ  جیاز مرحجه اول به تدر بعد .دیتسددت آن اعمال کن

صورت داغدیده شیافزا شوک روند را  ایاز حد  شیب ی. در  هر نوع 

 .دیمتوقف کن

   

 
اقدامات ) 10هشدار

 احتیاطی(

مدار خاموش کردن  گام  تدا در هن تاژ ؛ اب غذ ایول به طور  هیتوان ت

و  شددود خاموش هیهمه منابع تغذکاهش یابد و سدد    آهسددته

 قطع گردد. اتصالات آنها

بماند تا به طور کامل  یمدار متصددل باق یبار به خروج دقت شددوید 

 شود. هتخجی هادر سجف و خازن رهیذخ های¬یانرژ

   

 
اقدامات ) 10هشدار

 احتیاطی(

مدار مطابق موارد قسددمت ، ابتدا در مدار راتییتغ جادیدر هنگام ا

 ایجاد شود و مورد نظر یدر اجزا راتییتغ خاموش شود. س   قبل

ساس موارد احت دوباره شده به تغذ یاطیمدار را بر ا صل  هیذکر  مت

 .دینمائ

   

 

شرکت دانش بنیان  شد. هرگونه میخاورمیانه ابزار آزما تجهیزات کجیه حقوق این اثر متعجق به  با

 ک ی برداری از این اثر، غیرقانونی بوده و پیگرد قانونی دارد.
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 شماره و عنوان آزمایش
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قدرت،  ودید یپارامترها یریگاندازه -1

 اکیو ترا ستوریتر
* * *  *   *  * * 

 * *     *  * * * یودیتکفاز د DCبه  AC یهامبدل -2

تکفاز با  ACو کنترل ولتاژ  مرید -3

 اکیترا
* * *     *    

تک فاز  DCبه  AC یهامبدل -4

 یستوریتر
* * *  *   *  * * 

 * *     *  * * * یودیسه فاز د DCبه AC یهامبدل -5

سه فاز تمام  DCبه  AC یهامبدل -6

 شوندهکنترل
* * *  *   *  * * 

 * *  *   *  * * * تکفاز AC/ACهای مبدل -7

 سه فاز ACبه  AC یهامبدل -8
قابل 

 توسعه

قابل 

 توسعه

قابل 

  توسعه
قابل 

   توسعه
قابل 

  توسعه
قابل 

 توسعه

قابل 

 توسعه

و   IGBT،MOSFETرفتار  یبررس -9

 اپتوکوپلر
 * * *  * *   * * 

با روش  ییتکفاز و آشنا نورتریا -10

 تکفاز SPWM ونیمدولاس
 * *    *    * 

و  یورود یلترهایتکفاز و ف نورتریا -11

 نورتریا یخروج
 * *    *    * 

به روش  ییالقا یکنترل دور موتورها -12
V/F 

 * * *   *   * * 

کنترل حلقه بسته سرعت موتور  -13

 ییالقا
   *        

با دو  زولهیا ریغ dc-dc یمبدل ها -14

 یانرژ رهیعنصر ذخ
  *   *    * * 

   *        کلوکانورتریمبدل س -15
قابل 

 توسعه

و کنترل  نگیتوریواحد مان یمعرف -16

 توان یمبدلها
          * 
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 اکیو ترا ستوریقدرت، تر ودید یپارامترها یرگیاندازه 1

 مقدمه 
ستفاده قرار می صنعتی مورد ا سوکنندهدیودهای قدرت به وفور در مدارت الکترونیک  شگرهای گیرند. در یک ، اینورترها و ACو  DCها، بر

ستفاده میغیره  شند و گردداز دیودهای قدرت ا سط در انتخاب دیود حائز اهمیت می با . پارامترهای حداکثر ولتاژ معکوس و جریان متو

 نماد مداری و منحنی مشخصه آن رسم شده است. 1-1شکل ها باید لحاظ گردد. در راحیمقادیر آنها در ط

 

 جریان دیود قدرت -منحنی ولتاژ 1-1شکل 

این المان سه پایه  .باشدباشد که قابل مقایسه با دیود میمی 1SCR ده در الکترونیک قدرت تریستور یامعروف ترین قطعات مورد استفااز 

. تریستورها دارای یست به این پایه جریان تزریق شودبوده و ع وه بر آند و کاتد پایه دیگری به نام گیت دارد که برای روشن شدن می با

نکته قابل ذکر درباره تریسججتورها این اسججت که در  .جریان نشججتی احالت قطعو و هدایت دیودی احالت وصججلو می باشججنددو مشججخصجج  

 و(LI2 کاتد-اندازی یا جریان آندن راهو و حداقل جریاGTIطراحی مدارات با اسجججتفاده از این قطعه باید به حداقل جریان تحریک گیت ا

شود. همچنین باید توجه گردد چنان ستور توجه  شدن تری ستور از مقدار مینیممچه برای روشن  ستور HI3ا جریان تری شود تری و کمتر 

 نماد مداری و منحنی مشخصه آن نشان داده شده است. 2-1شکل گیرد . در در آستانه خاموشی قرار می

پایه اسجججت که رفتار آن بسجججیار شجججبیه به تریسجججتور بوده با این تفاوت که قابلیت تریگر و هدایت در هر دو جهت از  3ای قطعهیاک اتر

. از جهت سججاختار کنندگذاری مینام MT2و  MT1ترمینال قدرت آن را با اسججامی مشججابه  2به همین دلیل های قدرت را دارد. ترمینال

 .ده شده استه ترایاک نشان دانماد مداری و منحنی مشخص 3-1شکل در . نیز شباهت زیادی با تریستور داردداخلی 

 

 جریان تریستور -نماد مداری و منحنی ولتاژ 2-1شکل 

                                                           
1 Silicon Controlled Rectifier 

2 Latch Current   
3  Hold Current 
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، اما برخی نمایدی الکترونیک قدرت معرفی میهای اولی  ترایاک اامکان کنترل هدایت در دو جهتو آنرا قطع  مناسججبی برااگر چه ویژگی

ها و ولتاژهای . ترایاک در محدودة بسججیار کوچکتری از جریانکندز کاربردها را امکان پذیر میدیگر آن تنها محدودة کوچکی ا هایویژگی

شده و نویزپذیری بالاتر و قابلیت اعتماد ستور داردپایین قابل تحمل و با تنوع کمتر تولید  سبت به تری سیاری از کاربردها در تری ن . در ب

ستفاده میصنعت از دو تری سبت به ترمینال ستور موازی با جهت مخالف بجای ترایاک ا موجب تریگر  MT2شود.  سیگنال فرمان گیت ن

سبت به شود. با در ن ر گرفتن امکان اعمال ولتاژ به ترمینالشدن ترایاک می دهد چهار حالت رخ می MT2های قدرت و پ ریت  گیت ن

های اول، سججوم و چهارم وجود دارد. در شججود. معمولاً امکان تریگر ترایاک در ربعر ربع نام برده میکه از آن به عنوان امکان تریگر در چها

 .نواحی کاری آن نشان داده شده است 4-1شکل 

 

 نماد مداری و منحنی مشخصه مشخصه ترایاک 3-1شکل 

 
 کاری ترایاک نواحینمایش  4-1شکل 

 

 آزمایش و تحجیل 

برای انجام این آزمایش به یک پتانسججیومتر . گرددتریسججتور و ترایاک بررسججی میپارامترهای مختلف و مهم دیود قدرت، در این آزمایش، 

داخته خواهد شد و بندی شده است. در بخش اول به بررسی پارامترهای دیود پراین آزمایش به سه بخش تقسیم آزمایشگاهی نیاز دارید.

 تریستور و ترایاک بررسی خواهد شد. و سوم به ترتیب پارامترهای مختلفدر بخش دوم 

 جریان دیود قدرت -تعیین منحنی مشخصه ولتاژ  1-2-1

صه دیود مدار  شخ شنهادی در  سازی نمایید. را پیاده 5-1شکل برای تعیین منحنی م ساختار پی ستفاده  6-1شکل جهت راهنمایی از  ا

 .کنید
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 مدار جهت تعیین منحنی مشخصه دیود قدرت 5-1شکل 

 

 ساختار پیشنهادی برای انجام آزمایش 6-1شکل 

 برای اتصال اسیلوسکوپ به مدار بایستی مراحل زیر را انجام دهید.

مقاومت و کانال دو را به سر دیود آند کانال یک را به  .متصل نمائید measRرا به سر مشترک دیود قدرت و مقاومت  اسیلوسکوپ زمین -1

 متصل نمائید.  وmeasRاندازه گیر جریانا

 .را در حالت معکوس قرار دهید دونوع نمایش کانال  -2

 رسم نمایید.  در شکل زیر لتاژ و جریان دیود را مشاهده واسیلوسکوپ منحنی مشخصه و x-yبا استفاده از حالت  -3
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 جریان دیود-منحنی مشخصه ولتاژ 7-1شکل 

 جریان برای تریستور -تعیین منحنی مشخصه ولتاژ  2-2-1

شده در  شان داده  ستی مدار ن ستور بای شخصه تری شنهادی برای انجام را پیاده 8-1شکل برای تعیین منحنی م ساختار پی سازی نمایید. 

 به تدریج افزایش دهید تا تریستور در حالت روشن قرار گیرد.  DC Exciterمقدار ولتاژ نشان داده شده است.  9-1شکل آزمایش در 

سکوپ ابتدا  سیلو صال ا سر مبرای ات صل نمائیدشتزمین را به  ستور و مقاومت مت ستور و کانال دو را به  . کانال یک را بهرک تری آند تری

 .را در حالت معکوس قرار دهید 2نوع نمایش کانال پ ریته مثبت بار متصل کنید. 

با توجه . رسم کنید 10-1شکل  دراسکوپ مشخصه تریستور را مشاهده و  x-y، با استفاده از حالت باشددر مدتی که تریستور روشن می

شکل بدست آمده از آزمایش  سه کنیدرا بدست آورید و با مقدار  LIو  HIبه  شیت مقای شده در دیتا ست  .داده  به دلیل نویز لازم به ذکر ا

 کنیم.صرف ن ر می meas Rادن مقاومت های کوچک در این آزمایش از قرار دپذیری بالای مقاومت

 

 مدار پیشنهادی برای بررسی منحنی مشخصه تریستور 8-1شکل 
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 ساختار پیشنهادی برای انجام آزمایش 9-1شکل 

          

          

          

          

          

          

          

          

 جریان تریستور-منحنی مشخصه ولتاژ 10-1شکل 

 :)حداقل جریان تحریک گیت( GTIتعیین  3-2-1

شده در  برای تعیین حداقل مقدار شان داده  ستور مدار ن شنهاد می11-1شکل جریان تحریک تری را از  DC Exciterگردد. مقدار ولتاژ پی

 صفر به تدریج زیاد کنید. این کار را تا جایی ادامه دهید تا تریستور روشن شود و جریان بار برقرار شود. 

سبه حداقل جریان تحریک می ست توانید با در ابرای محا شدن بد شن  شتن ولتاژ گیت کاتد؛ مقدار جریان گیت را در زمان رو ختیار دا

 گیری نمود.مقدار جریان را اندازه گیت متر با و یا با سری کردن آمپر آوررید
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 مدار آزمایش بررسی حداقل مقدار جریان تحریک 11-1شکل 

 

 سازی مدار آزمایش بررسی جریان تحریکساختار پیشنهادی جهت پیاده 12-1شکل 

با توجه به برگه مشخصات تریستور را  LRمقدار حداقل مقاومت  و تعیین حداقل جریان تحریک،1-12شکل مطابق اندازی مدار پس از راه

 .محاسبه کنیدمورد آزمایش، 

بدست  برحسب مقاومت سری با گیت ستوربه من ور روشن شدن تری را حداقل مقدار ولتاژ اعمال شده به گیترابطه آزمایش  به با توجه

 .آورید

 مشاهده چهار ناحیه عمجکرد ترایاک 4-2-1

باشججد. این قطعه را می BT138ارائه شججده اسججت. ترایاک مورد اسججتفاده  مدل  13-1شججکل  مداربرای بررسججی نواحی عملکردی ترایاک، 

 های مورد نیاز نشان داده شده است.نحوه اتصال ماژول 14-1شکل در  بندی مدار نمایید.و سپس اقدام به سیم کنید BT 151جایگزین 

 

 مدار جهت تعیین نواحی عمجکرد ترایاک 13-1شکل 
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X

Y

B

A

 

 گانه 4ساختار پیشنهادی جهت تعیین نواحی  14-1شکل 

in, با فرض dcV15= ،  هر کدام از نقاطA و B توان به نقاطرا می X  وY اید به . یعنی در واقع این مدار بکه تغذیه مدار هستند، وصل کرد

 .یک از این چهار وضعیت، مطابق دستور زیر عمل کنیدچهار صورت مختلف بسته شود. برای هر 

صل کنید و را روی حداکثر تن یم کنید Pالفو ابتدا  سپس تغذیه را و  .P  شود. در این حالت شن  را به تدریج کاهش دهید تا ترایاک رو

 .کنیدیادداشت  1-1جدول در را  2آند –1و ولتاژ آند 1آند  –استو و ولتاژ گیت GTIجریان گیت را اکه همان 

 گانه 4پارامترها ترایاک در نواحی گیری نتایج حاصل از اندازه 1-1جدول 

 2آند-1ولتاژ آند 1آند  -ولتاژ گیت جریان گیت حالت آزمایش
AX,BX    
AY,BY    
AX,BY    
AY,BX    

 

dVبو در مورد حسجاسجیت ا

dt
مقداری که در بخش  را از Pرا برداشجته و  موازی شجده با ترایاکو به این ترتیب عمل کنید که ابتدا خازن 

ست شته ا سیله کلید طور مداوم تغذیه ترایاک را به، بههمزمان با این افزایش. ایش دهیدتدریج افزو به GTI، ا مربوط به قبل دا قطع و  Sو

شود. این کار را تا جایی اداموصل کنید ، به معنی حساسیت بیشتر باشد مقدار اولیهاز  P . هرچه انحرافه دهید که دیگر ترایاک روشن ن

dVبیشتر به 

dt
مشخص  "کم"و  "متوسط"، "زیاد". در هر بخش حساسیت را با عبارات تن خازن تکرار کنیدحل را با گذاش. این مرااست 

 .کنید
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 بررسی حساسیت به تغییرات ولتاژ ترایاک در نواحی چندگانه 2-1جدول 

 حساسیت حالت آزمایش

AX,BX 
  بدون خازن

  با خازن

AY,BY 
  خازنبدون 

  با خازن

AX,BY 
  بدون خازن

  با خازن

AY,BX 
  بدون خازن

  با خازن

 :پس از انجام آزمایش به سوالات زیر پاسخ دهید

 ، بهترین ناحیه عملکرد ترایاک کدام است؟با توجه به نتایج -1

ترایاک به یک اندازه اهمیت داشججته باشججد، امثل های مثبت و منفی عبوری از اگر از ترایاک در جایی اسججتفاده شججود که در آن جریان -2

 ، رفتار ترایاک در کدام دو ناحیه مشابه است؟باشند؟ به عبارت دیگرتر میناسبو ، کدام نواحی برای کار ترایاک مAC برشگرهای

 .را بیابیدو  2Vو  1Vورودی ا منابع ولتاژمقدار ، حداکثر مشخصات ترایاک مورد آزمایشبا توجه به برگه -3

 .را بیابید eqRمقدار حداقل مقاومت -4

 .را بیابید توان سری با گیت قرار داد،که می R، مقدار حداقل مقاومت با توجه به برگه مشخصات ترایاک -5

  ولتاژ دو سر ترایاکافت گیری اندازه  5-2-1

شود و در زمان روشن بودن افت ولتاژی دو کلید ایده آل محسوب نمیدانید هادی است اما همانطور که میترایاک اگرچه نوعی کلید نیم

 سر ترایاک وجود خواهد داشت که منجر به ایجاد تلفات در ترایاک خواهد شد. 

سه آن با مقدار داده شده در برگه راهنمای قطعه، مدار  ارائه شده  15-1شکل برای بررسی افت ولتاژ ترایاک در زمان روشن بودن و مقای

 اقدام نماییم. 3-1جدول است.  پس از انجام آزمایش نسبت به تکمیل 

 

 ولتاژ ترایاک مدار جهت تعیین 15-1شکل 
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 افت ولتاژ ترایاک 3-1جدول 

مقدار حاصل از  

 گیریاندازه

مقدار نوشته شده 

 در برگه راهنما

 علت اخت ف

 افت ولتاژ ترایاک در حالت روشن
   

 

 آزمایشسوالات  

 تری در تلفات حرارتی آن دارد ؟یک از پارامترهای تریستور، نقش مهم کدام

 

 

 ترایاک را از لحاظ فرکانس کاری و جریان نامی با تریستور مقایسه کنید ؟
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 تکفاز دیودی DCبه  ACهای مبدل 2

 مقدمه 
سیاری از ف شارژ باطریدر ب صنعتی مانند  وجود  DC، آبکاری فلزات و ... احتیاج به توان الکتریکی DC، تن یم دور موتورهای رآیندهای 

از یکسججوسججازها اسججتفاه  DCبه  AC. جهت تبدیل توان باشججدمی ACفاز  فاز و سججه. معمولاً توان الکتریکی در دسججترس از نوع تک دارد

 .شودمی

های نیم موج جریان در هریک از خطوط تغذیه . در یکسوکنندهشودموج و تمام موج تقسیم مینیممدارهای یکسوکننده به دو دسته کلی 

AC های تمام موج جریان در تمامی خطوط تغذیه در حالی که در یکسوکننده در یک جهت است فقطAC متناوب است. 

ده و تمام کنترل شججونده ، نیمه کنترل شججونهای غیر قابل کنترلبه یکسججوکنندهتوان ا را میها آنهبندی دیگری از یکسججوکنندهدر دسججته

کنترل نشججده فقط از دیود  . در مدارهای یکسججوکنندهکنیمغیر قابل کنترل را بررسججی میهای . در این آزمایش یکسججوکنندهتقسججیم کرد

 . باشدتاژ ورودی میندازه دامنه ولاستفاده شده و دامنه ولتاژ خروجی ثابت و به ا

ولتاژ خروجی یکسججوکننده تک فاز نیم موج و تمام موج به متوسججط رابطه اسججت.  acو  dcولتاژ خروجی یکسججوکننده ها دارای دو مولفه 

 :شوندولتاژ خروجی محسوب می dcکه همان مولفه  و بیان شده است2-2و و ا1-2ترتیب در روابط ا

𝑉𝑑𝑐 و1-2ا =
√2

𝜋
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑟𝑚𝑠) 

𝑉𝑑𝑐 و2-2ا =
2√2

𝜋
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑟𝑚𝑠) 

 آید. ولتاژ خروجی از رابطه زیر بدست می acمقدار موثر مولفه 

2 و3-2ا 2

ac rms dcV V V= − 

 کند. در مورد یکسوکننده ها دو متغیر ضریب شکل و ضریب ریپل نیز دارای اهمیت است که به نوعی کیفیت ولتاژ یکسوشده را بیان می

 خروجی است و از حاصل تقسیم مقدار موثر ولتاژ بر متوسط ولتاژ بدست خواهد آمد. شکل بیانگر شکل ولتاژ یکسوشدهضریب 

 دهند. رابطه ضریب شکل به صورت زیر است.گرفته شده است، نمایش می Form Factorکه از کلمه  FFضریب شکل را با 

rms و4-2ا

dc

V
FF

V
= 

شود. ضریب ریپل به نوعی مقدار ریپل ولتاژ یکسوشده را نشان نشان داده می RFاست که با ها، ضریب ریپل یکسوکنندهمشخصه دیگر 

 دهد. می

ac و4-2ا

dc

V
RF

V
= 
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 آزمایش و تحجیل 

 یکسوکننده تک فاز نیم موج با بار اهمی 2-2-1

ولت انتخاب 12لتاژ ورودی را و اهم و مقدار موثرمنبع 220را  بار . مقاومتسجججازی کنیدپیاده IE-53ه کمک ماژول ب را1-2شجججکل مدار 

 نشان داده شده است.  2-2شکل های مورد ن ر در نحوه اتصال مدار آزمایش به کمک ماژول .کنید

 

 یکسوکننده تک فاز نیم موج 1-2شکل 

 

 ساختار پیشنهادی جهت انجام ازمایش یکسوکننده نیم موج 2-2شکل 

 اندازی نسبت به پاسخگویی به موارد خواسته شده در این ازمایش اقدام نمایید.پس از راه

 رسم کرده و آنها را با هم مقایسه نمایید . 3-2شکل در  کنید سپسشکل موج ولتاژ ورودی و خروجی را مشاهده  -1

 رسم کرده و به تحلیل آن بپردازید 4-2شکل کنید. سپس در  شکل موج ولتاژ و جریان مدار را به طور همزمان مشاهده -2

 .را تعیین نمایید PIVبا توجه به شکل ولتاژ دو سر دیود . رسم کنید 5-2شکل در شکل موج ولتاژ و جریان دیود را مشاهده و  -3

 .تکمیل نمائیدرا 1-2جدول موارد خواسته شده در  -4
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 شکل موج ولتاژ ورودی و خروجی 3-2شکل 

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ و جریان مدار 4-2شکل 

          

          

          

          

          

          

          

          

 دیودشکل موج ولتاژ و جریان  5-2شکل 
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 یکسوکننده نیم موج دیودی با بار مقاومتیسازی آزمایش نتایج پیاده 1-2جدول 

 ولتاژ ورودی 

rmsV 

 ولتاژ خروجی

dcV  

 جریان خروجی

dcI 

 جریان خروجی

rmsI  

 ضریب ریپل

RF 

 ضریب شکل

FF 

       عملی

       تئوری

 سجفی-یکسوکننده تکفاز نیم موج بار اهمی 2-2-2
ولت انتخاب  12رودی را میلی هانری و منبع و 100، سلف اهم 220 بار مقاومت سازی نمایید.پیادهسلفی  -را با بار اهمی 1-2شکل مدار 

  .کنید

 گویی به موارد خواسته شده اقدام نمایید.نسبت به پاسخاندازی مدار پس از راه

 رسم کنید. 6-2شکل شکل موج ولتاژ خروجی را در -1

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ خروجی 6-2شکل 

 .ست آورید و با تئوری مقایسه کنیدو را بدβی تاخیر خاموشی ازاویه-2

 

 

 .جدول زیر را تکمیل نمائید -3

 سازی آزمایش کنترل حجقه باز فرآیند تونل هوای گرمنتایج پیاده 2-2جدول 

 ولتاژ ورودی 

rmsV 

 ولتاژ خروجی

dcV  

 جریان خروجی

dcI 

 جریان خروجی

rmsI  

 ضریب ریپل

RF 

 ضریب شکل

FF 

       عملی

       تئوری
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 .جریان دیود را مشاهده و رسم کنیدشکل موج ولتاژ و  -4

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ و جریان دیود 7-2شکل 

 .ی ولتاژ و جریان بار مشاهده کنیدمقدار سلف را تغییر دهید و اثر آنرا بر شکل موج ها -5

          

          

          

          

          

          

          

          

 بار در اثر تغییر مقدار سجفشکل موج ولتاژ و جریان  8-2شکل 

 سجفی با دیود هرزگرد -یکسوکننده تک فاز بار نیم موج اهمی 2-2-3

پارامتر بسیار  dcها مولفه یکسوشده خواهد شد. در یکسوکننده وجود خاصیت سلفی در بار خروجی منجر به کاهش مقدار متوسط ولتاژ

مثبت ولتاژ ورودی روشن  سیکلتنها در نیم D1شود دیود ، منجر می9-2شکل شود. بکارگیری دیود هرزگرد مطابق مهمی محسوب می

سلف نمی شود. با توجه به اینکه جریان  شد و پس از آن خاموش  سلف به با ستگی جریان  شد، لذا حفظ پیو شته با تواند تغییر ناگهانی دا

 برقرار خواهد شد و ولتاژ بار برابر صفر خواهد شد.  D2کمک دیود 

ست. مقادیر المان 10-2شکل سازی مدار ازمایش برای راهنمایی جهت پیاده شده ا ن ر بگیرید و در  9-2شکل های مدار را مطابق ارائه 

 اندازی مدار به موارد خواسته شده پاسخ دهید.پس از راه
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 یکسوکننده نیم موج تکفاز با دیود هرزگرد 9-2شکل 

 

 
 سازی مدار آزمایش یکسوکننده تکفاز با دیود هرزگردپیشنهادی جهت پیادهساختار  10-2شکل 

 چه تغییری کرده است؟ β. در این حالت زاویه و خروجی را مشاهده کنیدبا اتصال دیود هرز گرد ولتاژ ورودی  -1

 اثر تغییر مقدار سلف را بررسی کنید؟د.رسم کنی 11-2شکل در یود هرزگرد را مشاهده و ، دیود و دشکل موج جریان بار -2

          

          

          

          

          

          

          

          

 بار، دیود و دیود هرزگردشکل موج جریان 11-2شکل 
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 DCسجفی و موتور -پل یکسوکننده تک فاز با بار مقاومتی، مقاومتی 4-2-2

ساز نیم سو سوکنندهیک ست. در مقابل به کمک یک سط ولتاژ پایین از اهمیت چندانی برخوردار نی های تمام موج موج به دلیل مقدار متو

سوکننده دیودی تمام موج مدار  سی یک شتری وجود دارد. برای برر سط بی ستیابی به ولتاژ متو ست.  12-2شکل امکان د ارائه گردیده ا

سججازی مدار ولت باشججد. سججاختار پیشججنهادی برای پیاده 12ید و مقدار موثر ولتاژ ورودی برابر اهم انتخاب کن 220مقدار مقاومت بار را 

 نشان داده شده است. 13-2شکل آزمایش در 

 

 تمام موج یکسوکننده تک فاز 12-2شکل 

 
 تمام موجیکسوکننده تک فاز  13-2شکل 

 گویی به موارد زیر اقدام نمایید.اندازی مدار نسبت به پاسخپس از راه

 جدول زیر را تکمیل نمایید -1

 نتایج آزمایش یکسوکننده تمام موج تکفاز 3-2جدول 

خروجیولتاژ    

 

 ولتاژ خروجی

 

زاویه هدایت 

 D1دیود

حداکثر ولتاژ 

 معکوس دیودها

 ضریب ریپل

RF 

 ضریب شکل

FF 

       عملی

       تئوری

 

 

rmsVdcV
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 رسم نمایید. 14-2شکل شکل موج ولتاژ و جریان خروجی را به طور همزمان مشاهده و در  -2

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ و جریان خروجی 14-2شکل 

 را رسم نمایید . 15-2شکل را مشاهده و در  D1دیود شکل موج ولتاژ  -3

          

          

          

          

          

          

          

          

 D1شکل موج ولتاژ دیود  15-2شکل 

 میلی هانری با بار سری کنید و مشابه حالت قبل جدول زیر را تکمیل کنید 100سلف  -4

 مقاومتی-نتایج آزمایش یکسوکننده تمام موج تکفاز با بار سجفی 4-2جدول 

خروجیولتاژ    

 

 ولتاژ خروجی

 

زاویه هدایت 

 D1دیود

حداکثر ولتاژ 

 معکوس دیودها

 ضریب ریپل

RF 

 ضریب شکل

FF 

       عملی

       تئوری

 

 

 

rmsVdcV
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 رسم نمایید. 14-2شکل شکل موج ولتاژ و جریان خروجی را به طور همزمان مشاهده و در  -5

          

          

          

          

          

          

          

          

 مقاومتی-در بار سجفی شکل موج ولتاژ و جریان خروجی 16-2شکل 

تاژ ورودی را به  -6 موتور  ماژول برای این من ور از قرار دهید.  وRLEولت تغییر دهید و بار خروجی را بار موتوری ا 24مقدار موثر ول

Universal استفاده کنید. سپس جدول زیر را تکمیل نمایید 

 ایج آزمایش یکسوکننده تمام موج تکفاز با بار موتورینت 5-2جدول 

خروجیولتاژ    

 

 ولتاژ خروجی

 

زاویه هدایت 

 D1دیود

حداکثر ولتاژ 

 معکوس دیودها

 ضریب ریپل

RF 

 ضریب شکل

FF 

       عملی

 رسم کنید. 17-2شکل در شکل موج ولتاژ خروجی را 

          

          

          

          

          

          

          

          

 بار موتوری شکل موج ولتاژ خروجی در 17-2شکل 

 

 

 

rmsVdcV
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 تکفاز با ترایاک ACدیمر و کنترل ولتاژ  3

 مقدمه 

بطور مثال به جای اینکه  .دهد حاً زاویه آتش را تغییر میو اصججط کننده ولتاژ اسدت، یک مدار کنترلترین تعریفدیمر در سداده

شد دیمر کاری  لامپ شن با سته رو صلهایی از زمانکند که در تناوبمیبطور پیو . در این شود و نور آن تغییر کند ، برق لامپ قطع و و

شد. در واقع ترایاکوسیله ترایاک کلید کنترل توان می . معمولاً دیمر به صورت شودمانع عبور قسمتی از موج متناوب ولتاژ ورودی می با

 .کندد و ولتاژ ورودی را کنترل میقرار می گیر کنندهمصرف سری با

قدار توان مصجججرفی بار را توان مولتاژ اعمال شجججده به بار، می rms، با تغییر مقدار بین بار و منبع تغذیه قرار گیرد چنانچه یک ترایاک در

. در سجججطوح توان پایین از تریاک و در شجججودگفته می acهای ولتاژ و یا کنترل کننده ac-acهای . به چنین مدارهایی مبدلدکنترل کر

 شود.سطوح بالاتر از تریستور استفاده می

تکفاز رابطه مقدار موثر ولتاژ را با زاویه آتش را به دسججت آورید و مقدار موثر ولتاژ بار به ازای زاویه آتش دلخواه را رسججم  acبرای برشججگر 

 نمائید. 

 شرو آزمایش 

 مدار دیمر بررسی   3-2-1

با دیمر را برای بار  acنشججان داده شججده اسججت. هدف از این بخش این اسججت که در مرحله اول مدار کنترل ولتاژ مدار دیمر 1-3شججکل در 

بار  کرده و تغییر نور لامپ را به کمک مدار دیمر مشاهده نمود.  ار مقاومتیمقاومتی بررسی کنیم و در مرحله بعد بار لامپی را جایگزین ب

. در این حالت شجججکل موج ولتاژ بار را با تغییر مقدار پتانسجججیومتر مشجججاهده نمایید. درواقع با تغییر مقدار رگزینیداهم ب 680را مقاومت 

لتاژ، شججکسججت دیاک و به تبع آن تحریک گیت ترایاک تغییر خواهد کند با تغییر این وتغییر می nF100پتانسججیومتر ولتاژ دو سججر خازن 

 کرد. 

ییرات ولتاژ بار و ولتاژ اندازی مدار، تغبه عنوان راهنمایی ارائه گردیده اسججت. پس از راه 2-3شججکل سججازی مدار آزمایش دیمر، برای پیاده

ا دارد، شکل موج به ازای تغییر مقدار پتانسیومتر مشاهده نمایید و در شرایطی که موثر ولتاژ خروجی حداکثر مقدار خود رگیت ترایاک را 

 رسم نمایید. 3-3شکل  ولتاژ بار را در

1k

50k

100nF
, 24 3L rmsV =

TriacDiac

Load

 

 مدار دیمر 1-3شکل 
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L+ L-

 

 سازی آزمایش دیمرهای مربوطه برای پیادهنحوه اتصال ماژول 2-3شکل 

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ بار در شرایو حداکثری 3-3شکل 

مقدار پتانسججیومتر مشججاهده  شججکل موج ولتاژ بار را با تغییرتغییرات در این مرحله بار لامپی را با بار مقاومتی جایگزین نمایید و مجددا 

یابد و همین ویژگی دیمر اسججت که سججبب اسججتفاده از آن در مدارات نمایید. با افزایش مقدار موثر ولتاژ بار، مقدار نور لامپ افزایش می

 وشنایی و یا سرعت موتور شده است.کنترل ر

 .کوپ مشاهده کنیدیلوسگیت را بر روی اسشکل موج ولتاژ خازن و در این حالت 

 تک فاز با ترایاک ACولتاژ  کنترل 2-2-3

گیرد. شود دو رویکرد کنترل فرکانسادوره تناوبو و کنترل مقدار موثر در ذهن شکل میوقتی صحبت از کنترل ولتاژ متناوب مطرح می

 توان مقدار موثر ولتاژ خروجی را کنترل نمود.ترایاک امکان تغییر فرکانس ولتاژ متناوب در خروجی وجود ندارد اما میبه کمک 

سب می ست؛ بدین معنا که قابلیت هدایت جریان را از دو طرف دارد. و با اعمال فرمان آتش منا صر دو جهته ا شن ترایاک یک عن توان رو

 180سججیکل ورودی سججیکل مثبت ورودی و نیم سججیکل منفی ورودی کنترل نمود. معمولا فرمان آتش در دو نیمر نیمشججده ترایاک را د
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آتش نیز +180سیکل مثبت ورودی در ن ر بگیریم؛ ترایاک در را زاویه آتش در نیم درجه با یکدیگر اخت ف فاز دارند. بنابراین اگر 

 شود.می

شاهده رفتار ترایاک در  ساده برای م سب به ترایاک از ماژول  4-3شکل یک مدار  ست. برای اعمال فرمان منا شده ا شان داده   phase-3ن

Synchronized pulses تدا فرمان به کمک ماژول استفاده کنید. ابpulse transformer شود.ایزوله شود و سپس به گیت ترایاک اعمال می 

-3ورودی به ماژول  Acبرای این من ور از ولتاژ . دورودی سججنکرون باشججن ACپالس های فرمان اعمالی به ترایاک می بایسججت با تغذیه 

phase sunchronized pulses نشان داده شده است. 5-3شکل های مورد نیاز در باید متصل کنیم. جهت راهنمایی نحوه اتصال ماژول 

شد و ابتدا  شود که ماژول مولد فرمان گیت بر روی حالت تکفاز قرار گرفته با سپس دکمه  ACمنبع دقت  صل کنید  را  Runورودی را مت

 اهم انتخاب کنید 400فشار دهید. بار خروجی را 

 کنید. Thyristor Bridgeرا جایگزین تریستور قرار داده شده روی ماژول  Bt138لازم به ذکر است ترایاک 

 

 یاکاتک فاز با تر acمدار کنترل ولتاژ  4-3شکل 

 

 با ترایاک acسازی مدار کنترل ولتاژ های مورد نیاز جهت پیادهنحوه اتصال ماژول 5-3شکل 

گیری کنید و با حالت تئوری به ازای زوایای اتش متفاوت، مقدار موثر ولتاژ خروجی را اندازه 1-3جدول مطابق  آزمایش، اندازیپس از راه

 رسم نمایید. 6-3شکل درجه، شکل موج ولتاژ بار را در  90و  45. سپس به ازای زاویه آتش مقایسه کنید
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سلف  º90زاویه آتش را روی در ادامه  سپس  سر بار رامیلی هانری  100تن یم کنید و  شکل موج ولتاژ دو  شکل  در را وارد مدار کنید. 

 در این حالت چقدر است؟یاک ازاویه هدایت تر .رسم کنید 3-7

 

 به کمک ترایاک  تکفاز acکنترل ولتاژ نتایج آزمایش  1-3جدول 

 180 144 108 72 وfزاویه آتش ا

لتججاژ مقججدار  ثر و مو

 خروجی

     تئوری

     عملی

     توان مصرفی بار

     مقدار موثر جریان بار

 

          

          

          

          

          

          

          

          

 درجه 90زاویه آتش شکل موج ولتاژ بار به ازای  6-3شکل 

          

          

          

          

          

          

          

          

 میجی هانری 100و با وجود سجف  درجه 90شکل موج ولتاژ بار به ازای زاویه آتش  7-3شکل 

 سوالات آزمایش 

 دو کاربرد خانگی و صنعتی برای دیمر پیشنهاد دهید.بر این اساس  با رفتار دیمر آشنا شدید؛ 1-2-3در بخش  -1
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 ورودی سنکرون باشند . چرا ؟ ACپالس های فرمان اعمالی به ترایاک می بایست با تغذیه  -2

 

 

 علت استفاده از ترانس پالس جهت اعمال پالس فرمان به ترایاک را شرح دهید -3

 

 

 نمودارهای ولتاژ خروجی و توان اکتیو بار بر حسب زاویه آتش رسم نمایید . -4

          

          

          

          

          

          

          

          

 نمودار ولتاژ و توان بار بر حسب زاویه آتش 8-3شکل 
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 تک فاز تریستوری DCبه  ACهای مبدل 4

 مقدمه 
های در این آزمایش یکسوکننده شوند .، نیمه کنترل شونده و تمام کنترل شونده تقسیم میها به سه دسته غیر قابل کنترلدهیکسوکنن

تابعی از  DCشود و ولتاژ خروجی ها به جای دیود از تریستور استفاده می. در این نوع یکسوکنندهشوده و تمام کنترل شده بررسی مینیم

ستورها می ACدامنه ولتاژ  سته نورودی و زاویه آتش تری شده از منبع ورودی به دو د شیده  شد. از لحاظ جریان ک م موج و تمام موج یبا

شوند سیم می  شیده میتق شود و در نوع تمام موج در هر دو جهت جریان . در نوع نیم موج جریان تنها در یک جهت از هر خط تغذیه ک

سمت مدار جاری می ساز تکفاز نیم موج و تمام موج در روابط اشوداز منبع به  سو و به ترتیب بیان 2-4و و ا1-4. روابط ولتاژ خروجی یک

 ه است.شد

 و1-4ا
𝑉𝑑𝑐 =

√2

2𝜋
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑟𝑚𝑠)(1 + cos 𝛼) 

 و2-4ا
𝑉𝑑𝑐 =

2√2

𝜋
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑟𝑚𝑠) cos 𝛼 

صنعتی می صفر هر مدار الکترونیک  سلف در مدار مبدل هیچگاه  سته عمل کند . هرگاه جریان  سته یا ناپیو ضعیت کاری پیو تواند در و

سته عمل می ضعیت هدایت پیو شود مبدل در و ضعیت کند و ن شود مبدل در و صفر  سلف  هر گاه در کسری از دوره تناوب کاری جریان 

 کند کاری ناپیوسته عمل می کند. معمولا روابط توصیف کننده معادلات هر مبدل بسته به وضعیت کاری آن تغییر می

 آزمایش و تحجیل 
شونده در این آزمایش با  شد. نحوه کارکرد یکسوسازهای تکفاز نیمه و تمام کنترل  شنا خواهید  ابتدا یکسوکننده نیم موج مورد بررسی آ

 شونده پرداخته خواهد شد.شونده و تمام کنترلگیرد. پس از آن به بررسی یکسوکننده تمام موج نیم کنترلقرار می

 یکسوکننده تک فاز نیم موج تمام کنترل شونده  1-2-4
ستوری در مدار یکسوساز تکفاز نیم موج  ست. بار خروجی را  1-4شکل تری شده ا شان داده  اهم انتخاب کنید و موثر ولتاژ ورودی  400ن

 phase Synchronized pulses-3بندی کنید. جهت اعمال پالس گیت از ماژول مدار آزمایش را سججیم 2-4شججکل ولت باشججد. مطابق  12

و یا اپتوکوپلر  توانید از ترانس پالسشججدن به تریسججتور متصججل شججود. برای ایزوله نمودن می اسججتفاده نمایید. فرمان گیت پس از ایزوله

 . استفاده نمایید

 
 شوندهنیم موج تمام کنترل تک فاز یکسوکننده 1-4شکل 
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 نیم موج تریستوری فازتکیکسوکننده بندی مدار آزمایش نحوه سیم 2-4شکل 

 گویی به موارد زیر اقدام نمایید.اندازی مدار آزمایش، نسبت به پاسخپس از راه

رسم  3-4شکل ن یم نمایید و شکل موج ولتاژ خروجی و تریستور را به طور همزمان مشاهده و در تدرجه  100بر روی زاویه آتش را  -1

 نشان داده شده است.  8-1شکل نمایید. نحوه اتصال اسیلوسکوپ برای مشاهده این دو شکل موج در 

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ خروجی و تریستور 3-4شکل 

 جدول زیر را به ازای زوایای آتش متفاوت تکمیل نمایید -2

 یکسوساز نیم موج تریستورینتایج آزمایش  1-4جدول 

 180 144 125 108 72 وfزاویه آتش ا

      تئوری ولتاژ خروجیمتوسط مقدار 

      عملی

      مقدار موثر ولتاژ خروجی

      خاموشی تریستور /مدت زمان روشن 
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اهم خروجی شود. در این شرایط حداکثر  400اهم سری گردد و جایگزین مقاومت  200میلی هانری با بار  100در این مرحله سلف  -3

 در حالت هدایت پیوسته بدست آورید؟زاویه آتش تریستور را برای عملکرد یکسوکننده 

 

ستور را به طور همزمان در  -4 شکل موج ولتاژ خروجی و جریان تری سمت قبل،  ست آمده از ق سم  4-4شکل با تن یم زاویه آتش بد ر

 نمایید.

          

          

          

          

          

          

          

          

 تریستور جریان شکل موج ولتاژ خروجی و 4-4شکل 

 مقدار ریپل ولتاژ خروجی را در این حالت بدست آورید؟  -5

 

 یکسوساز تکفاز نیمه کنترل شونده تمام موج 2-2-4

میلی هانری  100اهم و سلف  200نشان داده شده است. بار خروجی ازاتصال سری مقاومت  5-4شکل تمام موج در مدار یکسوساز تکفاز 

 تشکیل شده است. 

 
 جکنترل شونده تمام مویکسوکننده تک فاز  نیمه 5-4شکل 
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 های مورد نیاز برای انجام آزمایشنحوه اتصال ماژول 6-4شکل 

شججود. برای درک بهتر از نحوه اعمال فرمان آتش به به یکدیگر داده میدرجه اخت ف فاز نسججبت 180یک سججاق با  فرمان تریسججتورهای

 phase synchronized pulses-3های خروجی ماژول توانید شجججکل موج ولتاژ منبع ورودی را به طور همزمان با پالستریسجججتورها، می

 جایی فاز پالس فرمان را م ح ه کنید.مشاهده کنید و با تغییر زاویه آتش، جابه

ی متصل کنید و با کانال یک ولتاژ منبع ورودی و با کانال دو های خروجبرای این کار زمین اسیلوسکوپ را به نول و یا زمین مشترک پال

 پالس فرمان را م ح ه کنید.

 گویی به موارد زیر اقدام نمایید.اندازی مدار آزمایش، نسبت به پاسخپس از راه

رسم  7-4شکل  ده و دررا به طور همزمان مشاه D1دیود درجه تن یم نمایید و شکل موج ولتاژ خروجی و  45زاویه آتش را بر روی  -1

 نمایید. 

          

          

          

          

          

          

          

          

D1دیود شکل موج ولتاژ خروجی و  7-4شکل 
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 جدول زیر را به ازای زوایای آتش متفاوت تکمیل نمایید -2

 یکسوساز تکفاز نیمه کنترل شوندهنتایج آزمایش  2-4جدول 

 180 144 125 108 72 وfزاویه آتش ا

      تئوری ولتاژ خروجیمتوسط مقدار 

      عملی

      مقدار موثر ولتاژ خروجی

      مدت زمان روشن / خاموشی تریستور

را  خروجی ، شکل موج ولتاژا تن یم زاویه آتش بدست آمدهبباشد، بدست آورید و  پیوستهحداکثر زاویه آتش را برای آنکه جریان بار  -3

 رسم نمایید. 8-4شکل در 

 با تغییر زاویه آتش از مقدار بدست آمده عملکرد یکسوکننده را در حالت هدایت پیوسته و ناپیوسته مشاهده کنید.

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ خروجی  8-4شکل 

 مقدار ریپل ولتاژ خروجی را در این حالت بدست آورید؟ -5

 

 از بار اهمی خالص استفاده کنید و شکل موج خروجی را در این شرایط با حالت قبلی مقایسه نمائید . -6

 

 تمام کنترل شونده با بار مقاومتیپل یکسوساز تک فاز  3-2-4

شابه بخش در آخرین مرحله از این آزمایش  سی قرار خواهد گرفت. مدار این آزمایش م ستوری مورد برر ساز تکفاز تری سو  2-2-4پل یک

شان داده شده  5-4شکل خواهند شد. مدار این آزمایش در  D2و  D1جایگزین دیودهای  T4و  T3است با این تفاوت که تریستورهای  ن

 شود.نده استفاده میاهمی به عنوان بار خروجی یکسوکن 400است. از مقاومت 
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 پل یکسوکننده تک فاز تمام کنترل شونده 9-4شکل 

 
 بندی مدار آزمایش یکسوکننده تکفاز تریستورینحوه سیم 10-4شکل 

 گویی به موارد زیر اقدام نمایید.اندازی مدار آزمایش، نسبت به پاسخراهپس از 

شججکل را به طور همزمان مشججاهده و در  T4درجه تن یم نمایید و شججکل موج ولتاژ خروجی و تریسججتور 120زاویه آتش را بر روی  -1

 رسم نمایید.4-11
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 T4 شکل موج ولتاژ خروجی و تریستور 11-4شکل 

 نماییدجدول زیر را به ازای زوایای آتش متفاوت تکمیل  -2

 یکسوساز تکفاز تریستورینتایج آزمایش  3-4جدول 

 180 144 125 108 72 وfزاویه آتش ا

      تئوری ولتاژ خروجیمتوسط مقدار 

      عملی

      مقدار موثر ولتاژ خروجی

      خاموشی تریستورمدت زمان روشن / 

اهم سجججری گردد. در این شجججرایط حداکثر زاویه آتش تریسجججتور را برای عملکرد  400میلی هانری با بار  100در این مرحله سجججلف  -3

 یکسوکننده در حالت هدایت پیوسته بدست آورید؟

 و ناپیوسته مشاهده کنید.با تغییر زاویه آتش از مقدار بدست آمده عملکرد یکسوکننده را در حالت هدایت پیوسته 

 

 رسم نمایید.12-4شکل را به طور همزمان در بار با تن یم زاویه آتش بدست آمده از قسمت قبل، شکل موج ولتاژ خروجی و جریان  -4

          

          

          

          

          

          

          

          

 بارشکل موج ولتاژ خروجی و جریان  12-4شکل 

 مقدار ریپل ولتاژ خروجی را در این حالت بدست آورید؟  -5

 

اندازی اخت ف ولت موثر تغییر دهید. پس از راه 24و ولتاژ منبع ورودی را به  موتور یونیورسجججال را به عنوان بار خروجی قرار دهید -6

 شکل موج ولتاژ خروجی را مشاهده و با حالت قبل مقایسه کنید؟

 

 کنند؟با افزایش زاویه آتش، سرعت موتور و متوسط ولتاژ خروجی چه تغییری می -7
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 رسم نمایید13-4شکل شکل موج جریان کشیده شده از منبع را در  اهم در مسیر منبع ورودی، 1با قرار دادن مقاومت  -6

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج جریان کشیده شده از منبع ورودی 13-4شکل 

 سوالات آزمایش 

 با توجه به نتایج به دست آمده یکسوکننده نیمه کنترل شونده و تمام کنترل شونده تکفاز را با هم مقایسه کنید. -1

 

 کنند .و کدام کلیدها نقش دیود هرزگرد را ایفا می5-4شکل در آرایش نیمه کنترل شونده ا -2

 

سیون و  -3 ستفاده از ایزولا شود. در مورد عدم ا ستفاده  سی ا سیون نوری و یا مغناطی ستور باید از ایزولا برای اعمال پالس فرمان به تری

 ک س بحث کنید؟پیامدهای آن در 
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 سه فاز دیودی DCبه ACهای مبدل 5

 مقدمه 
شدهو را بررسی خواهیم کرد. در در این آزمایش یکسوکننده سه فاز نیم موج و تمام موج دیودی اکنترل ن تمام  های نوعیکسوکنندههای 

و 2-5و و ا1-5به صجججورت روابط ام موج و تمام موج سجججه فاز برای نی DCباشجججد و ولتاژ خروجی دیودی، ولتاژ خروجی قابل کنترل نمی

  باشد:می

 و1-5ا
𝑉𝑑𝑐 =

3√6

2𝜋
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑟𝑚𝑠) 

 و2-5ا
𝑉𝑑𝑐 =

3√2

𝜋
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑟𝑚𝑠) 

سیاری از ف شارژ باطریدر ب صنعتی مانند  وجود  DC، آبکاری فلزات و ... احتیاج به توان الکتریکی DC، تن یم دور موتورهای رآیندهای 

اسججتفاه   4از یکسججوسججازها DCبه  AC. جهت تبدیل توان باشججدمی ACفاز فاز و سججه. معمولا توان الکتریکی در دسججترس از نوع تکدارد

ل توان الکتریکی کیلووات به طور معمول از یکسججوسججازهای سججه فاز ایا شججش فاز و بالاترو جهت تبدی 15های بالاتر از در توان. شججودمی

ستفاده می ساز به طور معددگرا سو شامل کنترل و مول از نیمه هادی های قدرت. یک یک سلف و خازنو، مدار فرمان ا صر راکتیو ا ، عنا

 . یوو و اجزای محافظ تشکیل شده استدرا

در ادامه به بررسی عملکرد یکسوسازهای غیر . شش پالسه نشان داده شده استیکسوساز غیر کنترل شونده سه پالسه و  1-5شکل در 

 . پرداخته شده استکنترل شونده 

 

  

 یکسوساز سه فاز شش پالسه و سه پالسه دیودی 1-5شکل 

                                                           

4Rectifiers  
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 آزمایش و تحجیل 

سه فاز سه در این آزمایش یکسوسازهای سه سه و شش پال سه .گردندبررسی میدیودی پال ستوری از یکسوساز  لحاظ کنترلی در فاز تری

سته ت صر نگیردها قرار میشوندهمام کنترلد ستهادی آن از نوع یمه، چرا که تمام عنا ستور ا شماره تری ساز در آزمایش  سو  6. این یک

 پرداخته خواهد شد.فاز دیودی بررسی نحوه کارکرد یکسوسازهای سهبررسی خواهد شد. در آزمایش فعلی به بررسی 

 فاز نیم موج )سه پالسه(وکننده سهیکس 1-2-5

اهم در ن ر بگیرید و  600ارائه شده است. بار خروجی را متعادل مقدار آن را جهت بررسی یکسوساز سه پالسه سه فاز ، 2-5مدار شکل 

شود. جهت راهنمایی  12مقدار موثر ولتاژ فاز ورودی  ست. برای راه 3-5شکل ولت انتخاب  شده ا شان داده  اندازی مدار آزمایش مطابق ن

 بندی نمایید.این شکل سیم

 

 یکسوکننده سه فاز نیم موجمدار  2-5شکل 

 

 پیاده سازی یکسوساز نیم موج سه فاز نحوه  3-5شکل 

 گویی به سوالات زیر اقدام نمایید.اندازی مدار آزمایش نسبت به پاسخپس از راه

 جدول زیر را تکمیل نمایید -1

 نتایج آزمایش یکسوساز سه فاز سه پالسه 1-5جدول 

مدت زمان روشن  ضریب ریپل مقدار موثر مقدار متوسط ولتاژ خروجی

 هر جفت دیود بودن

حداکثر ولتاژ 

 D1معکوس 

زاویه هدایت هر 

 تئوری عملی جفت دیود
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 .درسم کنی 4-5شکل در  مشاهده و به طور همزمان را D1و جریان دیود  شکل موج ولتاژ خروجی -2

            

            

            

            

            

            

            

            

 شکل موج ولتاژ خروجی 4-5شکل 

 .آوریدرا به دست  D1جریان متوسط و مؤثر دیود و  بار جریان متوسط -3

 

  

 بار موتوری را جایگزین بار مقاومتی قرار دهید سپس زاویه هدایت و زمان روشن بودن دیودها را با حالت قبل مقایسه کنید؟ -4

 

سی تاثیر اند  -5 سلف با مقادیر فیلتر ورودیوکتانس منبع و به من ور برر سه  سری نمائید. 10،  سه فاز  با  میلی هانری با منبع تغذیه 

 تغییر مقدار سلف ورودی، تاثیر آن را بر جریان ورودی بررسی کنید

 

 یکسوکننده پل سه فاز )شش پالسه( 2-2-5

سه فاز  ساز  سط ولتاژ خروجی در یکسو سایر یک 6متو سط ولتاژ در  سه، بزرگتر از مقدار متو ست. همچنین پال سی ا سازهای مورد برر سو

 پالسه دیودی در شکل زیر نشان داده شده است. 6باشد. مدار یکسوساز شکل موج ولتاژ خروجی دارای ریپل کمتری می

 

 پل یکسوکننده سه فاز)شش پالسه( 5-5شکل 
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 پالسه 6فاز سازی آزمایش یکسوساز سهنحوه پیاده 6-5شکل 

 سازی آزمایش به موارد زیر پاسخ دهید.عمل نمایید. پس از پیاده 6-5شکل توانید مطابق سازی مدار آزمایش میبرای پیاده

 .درسم کنی 7-5شکل در  مشاهده و به طور همزمان را D1و جریان دیود  شکل موج ولتاژ خروجی -1

            

            

            

            

            

            

            

            

 شکل موج ولتاژ خروجی 7-5شکل 

 جدول زیر را تکمیل نمایید -2

 پالسه 6نتایج آزمایش یکسوساز سه فاز  2-5جدول 

مدت زمان روشن  ضریب ریپل مقدار موثر مقدار متوسط ولتاژ خروجی

 هر جفت دیود بودن

حداکثر ولتاژ 

 D1معکوس 

زاویه هدایت هر 

 تئوری عملی جفت دیود

       

 

 .آوریدرا به دست  D1جریان متوسط و مؤثر دیود و  بار جریان متوسط -3
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 بار موتوری را جایگزین بار مقاومتی قرار دهید سپس زاویه هدایت و زمان روشن بودن دیودها را با حالت قبل مقایسه کنید؟ -4

 

سلف با مقادیر جهت تحقیق تاثیر اندوکتانس منبع و فیلتر ورودی   -5 سه  سری نمائید.میلی هانری با منبع  10،  سه فاز  شکل  تغذیه 

شکل موج ولتاژ خروجی و جریان ورودی را با حالت بدون اندوکتانس منبع مشاهده و شکل موج ها بدین من ور ارائه گردیده است.  5-8

  با هم مقایسه نمائید.را 

 
 یکسوساز شش پالسه دیودی با سجف نشتی 8-5شکل 

 

 سوالات آزمایش 

 .دیودها را محاسبه نماییدزاویه خاموشی 

 .دز سه پالسه دیودی را به دست آوریرابطه ولتاژ خروجی یکسوسا 

 شش پالسه بر سه پالسه ارجحیت دارد. علت را بیان نمائید. های بالا کاربرد یکسوسازدر توان
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 شوندهسه فاز تمام کنترل DCبه  ACهای مبدل 6

 مقدمه 
ستوری بررسی می فاز نیم موج ودر این آزمایش یکسوسازهای سه متغیر نیاز است  DC. برای کاربردهایی که به ولتاژ دگردتمام موج تری

سوDCمثل کنترل دور موتور  ستفاده قرار می، این یک شد و دگیرنسازها مورد ا ستفاده از نوع تکفاز مردود می با . در کاربردهای توان بالا ا

نیم موج و  ورودی و زاویه آتش تریستورها برای نوع ACخروجی و ولتاژ  DCتنها از نوع سه فاز استفاده می گردد. رابطه بین دامنه ولتاژ 

 .تو بیان شده اس2-6و و ا1-6روابط اتمام موج به ترتیب در 

𝑉𝑑𝑐 و1-6ا =
3√3

2𝜋
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑚𝑎𝑥) cos 𝛼 

𝑉𝑑𝑐 و2-6ا =
3√2

𝜋
𝑉𝑙𝑖𝑛𝑒(𝑚𝑎𝑥) cos 𝛼 

 شرو آزمایش 

سه فاز ساز  شد. در ابتدا یکسو شونده پرداخته خواهد  سه فاز کنترل  سازهای  سی یکسو ستوری مورد  3 در این آزمایش به برر سه تری پال

 پالسه تریستوری بررسی خواهد شد. 6شود و پس از آن یکسوکننده آزمایش واقع می

 پالسه کنترل شونده 3فاز یکسوکننده سه 1-2-6

سهمدار  1-6شکل در  سوکننده  سه با کمک کلیدهای نیم 3فاز یک ست. برای پیادههادی کنترلپال شده ا شان داده  سازی مدار شونده ن

 عمل نمایید. 2-6شکل مطابق ساختار پیشنهادی در آزمایش 

وظیفه اعمال فرمان آتش در زاویه مناسججب را به  phase synchronized pulses-3شججود، ماژول همانطور که در این شججکل م ح ه می

. برای این من ور کلید مربوطه را بر روی ماژول فشار دهید تا فاز تن یم شود 3. دقت شود که ماژول روی حالت تریستورها بر عهده دارد

سه فاز تغییر کند. با توجه به اینکه فرمان آتش در فازهای  LCDحالت آن بر روی  سبت به  120با اخت ف فاز  Tو  Sاز تکفاز به  درجه ن

 SW5و  SW3های به ترتیب از خروجی T3و  T2و فرمان تریسججتورهای  SW1از خروجی  T1گردد لذا فرمان تریسججتور فاز اول ایجاد می

 شودگرفته می

توان جهت تواند اختیار کند. از این یکسوساز میرا درجه می 120در صورتی که بار مقاومتی خالص باشد زاویه آتش مقداری بین صفر تا 

یم ولتاژ تحریک در ژنراتورهای سججنکرون و یا تن یم ولتاژ تحریک در ژنراتورهای سججنکرون اسججتفاده نمود. تن  DCکنترل سججرعت موتور 

 تواند به کنترل توان راکتیو تزریقی به شبکه کمک کند.می

 

 یکسوکننده نیم موج سه فاز 1-6شکل 
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 پالسه تریستوری 3فاز سازی آزمایش یکسوکننده سهساختار پیشنهادی جهت پیاده 2-6شکل 

های آتش در زاویه مشخص شده فرمان Runاندازی مدار آزمایش،  ابتدا تغذیه سه فاز را روشن کنید و در نهایت با فشردن کلید برای راه

 پالس به گیت تریستورها اعمال خواهند شد.تولید و از طریق ترانس

ل اتصال ضعیف و یا معیوب بودن تریستور در خروجی به شکل مطلوب دست پیدا نکنیم. در این صورت گاهی ممکن است به دلی نکته:

ستی عیب شوید کدارمبای شود. برای آنکه متوجه  شن نمییابی  ستورها رو شاهده  –شود ولتاژ گیت یک از تری سکوپ م سیلو کاتد را با ا

 باشد.ولت ثابت می 4تا 2اتد آن حدود ک –ای که روشن است ولتاژ گیت نمایید. تریستور در بازه

 اندازی مدار آزمایش نسبت به پاسخگویی به موارد زیر اقدام نمایید.پس از راه

 رسم کنید. 3-6شکل در شکل موج ولتاژ بار را روی اسیلوسکوپ مشاهده و  تن یم کنید و صفر درجه را زاویه آتش -1

            

            

            

            

            

            

            

            

 شکل موج ولتاژ خروجی 3-6شکل 

 مشخص کنید.ط کموتاسیون طبیعی این مدار را انق -2

 



 

 

 

 های الکترونیک صنعتیآزمایشگاه

48 

 .کنید رسم 4-6شکل در  و مشاهده اسیلوسکوپ روی راو جریان بار  ولتاژ موج شکل تن یم نمایید آنگاه º18را  زاویه آتش -3

            

            

            

            

            

            

            

            

 درجه 18شکل موج ولتاژ خروجی و جریان بار در زاویه آتش  4-6شکل 

 درجه، فاکتور ریپل را محاسبه کنید؟. به ازای زاویه آتش صفر جدول زیر را تکمیل نمایید -4

 نتایج آزمایش یکسوساز سه فاز سه پالسه تریستوری 1-6جدول 

 120 110 100 72 36 0 وfزاویه آتش ا

قدار  تاژ متوسجججط م ول

 خروجی

       تئوری

       عملی

       ولتاژ خروجی مقدار موثر

       مدت زمان روشن / خاموشی تریستور

       توان اکتیو مصرفی بار

 

اهم قرار دهید در این بار مختلط، شججکل موج ولتاژ  600میلی هانری سججری نموده و جایگزین بار  100اهم را با سججلف  100مقاومت  -5

 رسم نمایید. 5-6شکل درجه مشاهده و در  130خروجی را به ازای 

            

            

            

            

            

            

            

            

 درجه 130شکل موج ولتاژ خروجی در زاویه آتش  5-6شکل 
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 تریستورپالسه دارای  6پل یکسوکننده سه فاز  2-2-6

سبت به یکسوساز  سه ارجعیت دارد. مدار این یکسوساز در  3این نوع یکسوساز از لحاظ فاکتور ریپل و متوسط ولتاژ خروجی ن شکل پال

 ساختار پیشنهادی جهت انجام آزمایش آورده شده است. 7-6شکل نشان داده شده است و در  6-6

تمامی تن یمات ماژول مولد پالس سنکرون مشابه حالت قبل آزمایش است. یعنی باید روی حالت سه فاز تن یم شده باشد و تغذیه سه 

شده صل  شردن دکمه  فاز ورودی به ماژول مت شد. با ف سه فاز از طریق ترانس پالس به گیت  runبا ستور اعمال  –فرمان آتش  کاتد تری

 خواهد شد. 

 را فشار دهید. runاندازی مدار نیز مشابه حالت قبل ابتدا تغذیه سه فاز را روشن کنید و سپس دکمه برای راه

 اما در بار مختلط امکان فزایش زاویه از این مقدار نیز وجود دارد. تواند باشددرجه می 60در بار اهمی خالص حداکثر زاویه آتش 

 
 پل یکسوکننده سه فاز تمام کنترل شونده 6-6شکل 

 

 شوندهپالسه کنترل 6آزمایش یکسوساز های مورد نیاز برای انجام نحوه اتصال ماژول 7-6شکل 
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 اندازی مدار آزمایش نسبت به پاسخگویی به موارد زیر اقدام نمایید.پس از راه

 رسم کنید. 8-6شکل در شکل موج ولتاژ بار را روی اسیلوسکوپ مشاهده و  تن یم کنید و درجه 10 را زاویه آتش -1

            

            

            

            

            

            

            

            

 درجه 10در زاویه آتش  شکل موج ولتاژ خروجی 8-6شکل 

 .کنید رسم 9-6شکل در  و مشاهده اسیلوسکوپ روی رابار  ولتاژ موج شکل تن یم نمایید آنگاه º25را  زاویه آتش -2

            

            

            

            

            

            

            

            

 درجه 25شکل موج ولتاژ خروجی و جریان بار در زاویه آتش  9-6شکل 

 جدول زیر را تکمیل نمایید. به ازای زاویه آتش صفر درجه، فاکتور ریپل را محاسبه کنید؟ -3

 نتایج آزمایش یکسوساز سه فاز سه پالسه تریستوری 2-6جدول 

 120 110 100 72 36 0 وfزاویه آتش ا

قدار  تاژ متوسجججط م ول

 خروجی

       تئوری

       عملی

       مقدار موثر ولتاژ خروجی

       / خاموشی تریستور مدت زمان روشن

       توان اکتیو مصرفی بار
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اهم قرار دهید در این بار مختلط، شججکل موج ولتاژ  600میلی هانری سججری نموده و جایگزین بار  100اهم را با سججلف  100مقاومت  -4

 رسم نمایید.10-6شکل درجه مشاهده و در  75خروجی را به ازای 

            

            

            

            

            

            

            

            

 درجه 75شکل موج ولتاژ خروجی در زاویه آتش  10-6شکل 

 بار موتوری را جایگزین بار سلفی مقاومتی کنید و اثر تغییر زاویه آتش را بر روی موتور بررسی نمایید. -5

 سوالات آزمایش 

 ؟ مشکلی به همراه دارند های ذکر شده برای ترانسفورماتورهای شبکهجریان ورودی یکسوساز -1

 ؟ ای از زاویه آتش، شکل موج ولتاژ برای بار اهمی خالص و بار مختلط یکسان استدر چه محدوده -2

 . و توضیح دهیدDCMو به جریان گسسته اCCMدر مورد شرایط تغییر از حالت جریان پیوسته ا -3
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 فازتک AC/ACهای مبدل 7

 مقدمه 

 . دتاژ موثر دو سر بار کنترل می گرد. با تغییر زاویه آتش ولدکاربرد دارن ACجهت کنترل توان بارهای  ACبرشگرهای 

شوند. در نوع نیم بندی میتقسیمشونده شونده و تمام کنترلهادی که دارند به دو نوع نیم کنترلاین برشگرها بسته به نوع کلیدهای نیم

ستفاده میسیکل مثبت ولتاژ شونده از یک تریستور جهت کنترل هدایت جریان در نیمکنترل گردد و در نوع تمام کنترل شونده ورودی ا

های مثبت و منفی اسججتفاده سججیکلاند؛ جهت کنترل هدایت جریان در نیماز دو عدد تریسججتور که به صججورت موازی معکوس قرار گرفته

 شود.می

 آزمایش و تحجیل 

د و نحوه عملکرد آنها مورد گیرنمورد بررسی قرار می ندهاعم از نیم کنترل شونده و تمام کنترل شو تکفاز ACدر این آزمایش برشگرهای 

  مطالعه واقع خواهد شد.

 فاز نیمه کنترل شدهتک ACبرشگر  1-2-7

شده در  شان داده  شگر 1-7شکل مدار ن شان میتکفاز نیمه کنترل AC، یک بر توان هدایت دهد. به کمک این مدار تنها میشونده را ن

شن خواهجریان در نیم ستور رو شده با تری سیکل منفی ولتاژ ورودی، دیود موازی  شد و ولتاژ بار سیکل مثبت را کنترل نمود و در نیم  د 

ستور از ماژول  شد. برای اعمال پالس آتش به گیت تری ستفاده نمایید و  phase synchronized pulses-3برابر ولتاژ ولتاژ ورودی خواهد  ا

 کاتد تریستور متصل نمایید. –آن را بر روی حالت تکفاز قرار دهید. پالس خروجی این ماژول را به واسطه ترانس پالس به گیت 

 

 برشگر تکفاز نیمه کنترل شونده 1-7شکل 

ماژول مولد فرمان تریسججتوری با ولتاژ ورودی خروجی  پالسججهای مل کنید. برای آنکهع 2-7شججکل سججازی مدار آزمایش مطابق برای پیاده

 .سازی متصل شودجهت نمونه برداری و سنکرون phase synchronized pulses-3سنکرون باشد، بایستی از تغذیه ورودی به ماژول 

 را فشار دهید تا فرمان آتش در زاویه مناسب به تریستور اعمال گردد. Runفاز، کلید از روشن نمودن ماژول تغذیه سهپس 
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 شوندهتکفاز نیمه کنترل ACسازی مدار برشگر ساختار پیشنهادی جهت پیاده 2-7شکل 

 آزمایش نسبت تکمیل موارد زیر اقدام نماییداندازی مدار پس از راه

رسم  3-7شکل هادی در درجه تن یم نمایید و شکل موج ولتاژ بار را به طور همزمان با جریان کلیدهای نیم 90زاویه آتش را بر روی  -1

 نمایید. 

          

          

          

          

          

          

          

          

 هادیشکل موج ولتاژ بار همزمان با جریان کجیدهای نیم 3-7شکل 
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 بدست آورید و سپس جدول زیر را تکمیل نمایید.. در حالت بار اهمی خالص رابطه مؤثر ولتاژ خروجی را بر حسب زاویه آتش  -2

 تکفاز نیمه کنترل شونده acنتایج آزمایش برشگر  1-7جدول 

 180 150 90 72 36 0 وfزاویه آتش ا

       تئوری ولتاژ خروجی موثرمقدار 

       عملی

       تئوری موثر جریان دیودمقدار 

       عملی

       تئوری موثر جریان تریستورمقدار 

       عملی

       مقدار متوسط ولتاژ خروجی

       مدت زمان روشن / خاموشی تریستور

       توان اکتیو مصرفی بار

 ای میان جریان مؤثر دیود و تریستور و بار وجود دارد ؟آیا رابطه -3

 

 اهم قرار دهید و شکل موج ولتاژ خروجی را بر حسب زاویه آتش رسم کنید 400میلی هانری سری با بار  100سلف  -4

          

          

          

          

          

          

          

          

 مقاومتی -شکل موج ولتاژ بار در حضور بار سجفی  4-7شکل 

  محدوده تغییرات زاویه آتش را بدست آورید -5
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 فاز تمام کنترل شدهتک ACبرشگر  2-2-7

شگر  شده اند. در  SCRشونده دارای دو تمام کنترل ACبر صل  صورت موازی معکوس به یکدیگر مت ست که به  مدار این  5-7شکل ا

ستور  ست. تری شده ا شان داده  شگر ن ستور  T1بر سیکل مثبت ورودی بر  عهده دارد و تری ، T2وظیفه کنترل هدایت جریان را در نیم 

 کند. هدایت جریان در نیم سیکل منفی ورودی را کنترل می

شنهادی جهت پیاده 6-7شکل در  ست.مدل پی شده ا شان داده  از دو خروجی با اخت ف فاز ، پالس های فرمان سازی مدار این آزمایش ن

کاتد تریسججتور اعمال  –شججوند. این پالس ها از طریق ترانس پالس به گیت گرفته مید، ندرجه که سججنکرون با فاز ورودی می باشجج 180

 خواهد شد. 

اندازی مدار ابتدا تغذیه سه فاز ورودی را روشن تکفاز تن یم شده باشد. برای راهدقت کنید که ماژول مولد پالس سنکرون بر روی حالت 

 را فشار دهید. Runکنید و پس از آن دکمه 

 
 برشگر تکفاز تمام کنترل شونده 5-7شکل 

 

 شوندهتکفاز کنترل ACسازی برشگر مدل پیشنهادی جهت پیاده 6-7شکل 

 گویی به موارد زیر اقدام نمایید.اندازی مدار آزمایش نسبت به پاسخپس از راه
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 رسم نمایید.  7-7شکل درجه تن یم نمایید و شکل موج ولتاژ بار را در  45زاویه آتش را بر روی  -1

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ بار  7-7شکل 

بدست آورید و سپس جدول  و زاویه خاموشی   رابطه مؤثر ولتاژ خروجی را بر حسب زاویه آتشسلفی مقاومتی . در حالت بار  -2

 زیر را تکمیل نمایید.

 تکفاز نیمه کنترل شونده acنتایج آزمایش برشگر  2-7جدول 

 180 150 90 72 36 0 وfزاویه آتش ا

       تئوری ولتاژ خروجیموثر مقدار 

       عملی

       مقدار متوسط ولتاژ خروجی

       بارموثر جریان مقدار 

       T1مدت زمان روشن / خاموشی

       T1مدت زمان روشن / خاموشی 

       توان اکتیو مصرفی بار

 و بار وجود دارد ؟ تریستورهاای میان جریان مؤثر آیا رابطه -3

 

 سوالات آزمایش 3-2-7

 ؟را شرح دهیدرا بررسی کرده و عملکرد آن 8-7شکل مدار مبدل  -1

 

 ساختار مبدل مورد پرسش 8-7شکل 
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 ؟بایست شامل مسائل فنی و مهندسی و نیز اقتصادی باشدمقایسه کنید، این مقایسه می 8-7شکل را با مدار  5-7شکل عملکرد مدار -2

 

 

 ها را بیان دارید .را توضیح و تفاوت آناز برشگرهای مورد مطالعه مدار کنترل هر کدام  -3

 

 

 رسم نمایید .را  8-7شکل مبدل شکل موج ولتاژ و جریان بار  -4

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ و جریان بار در مبدل مورد پرسش  9-7شکل 
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 اپتوکوپجر و  IGBT،MOSFETبررسی رفتار  8

 مقدمه 
تاکید بر مدارات الکترونیک صججنعتی مبتنی بر تریسججتور بود. الکترونیک صججنعتی مدرن با رشججد کلیدهای نیمه های قبل در تمام آزمایش

ستور قدرت سیاری از کاربردها این کلیدهای نی MOSFET و هادی جدید از جمله ترانزی ست و امروزه در ب شده ا مه هادی قدرت متحول 

شده اند ستور  سوئیچینگ جایگزین تری سرعت . منابع تغذیه  شند.  و اینورترها دو دسته بزرگ از کاربرد کلیدهای نیمه هادی جدید می با

کلیدزنی به مراتب بالاتر این کلیدهای جدید مزیت عمده آنها می باشججد. این کلیدهای نیمه هادی در مقایسججه با تریسججتور تمام کنترل 

شوید. اپتوکوپلر نیز به عنوان المانی دهای نیمه هادی آشنا میشونده می باشند. در این آزمایش با منحنی مشخصه و ویژگی های این کلی

 .درایو این کلیدها بررسی شده است پر کاربرد در طبقه

 آزمایش و تحجیل 

 IGBTگیری پارامترهای اندازه 1-2-8

 2-8شکل  مطابق مدل پیشنهادی درسازی این مدار ارائه شده است. برای پیاده 1-8شکل مدار  IGBTگیری پارامترهای به من ور اندازه

 موارد زیر پاسخ دهید. سازی به. پس از پیادهعمل نمایید

 
 IGBTمدار پیشنهادی جهت اندازه گیری پارامترهای  1-8شکل 

 

 IGBTگیری پارامترهای سازی مدار مناسب برای اندازهمدل پیشنهادی جهت پیاده 2-8شکل 

in,مقدار حداکثر منبع ولتاژ  مراجعه نمایید و موزد استفاده IGBTمشخصات . ابتدا به برگه  -1 dcV  تعیین کنید؟را 

 را تعیین نمایید؟ R2ولت باشد، مقدار حداقل مقاومت  15با فرض اینکه ولتاژ منبع ورودی  -2
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 . در این شرایط بندهای زیر را انجام دهید.ولت تغییر دهید 15را از صفر تا  امیتر-ولتاژ گیت  P رئوستا و یا پتانسیومتربا تغییر  -3

 .امیتر را اندازه بگیرید-و کلکتورامیتر -مقادیر ولتاژ گیت -

 کام ً خاموش است؟ IGBT، از ولتاژ گیتبه ازای چه مقداری  -

 کام ً روشن است؟ IGBTبه ازای چه مقداری از ولتاژ گیت،  -

 حداکثر ولتاژ دو سر بار را اندازه گیری کرده و با ولتاژ ورودی مقایسه کنید؟علت اخت ف را توضیح دهید؟ -4

 مقایسه کرده و علت اخت ف را شرح دهید . IGBTدست آمده از آزمایش را با اط عات برگه مشخصات مقادیر به -5

 ؟تعیین کنید IGBTن روشن بودن امیتر را در زما –افت ولتاژ مستقیم و مقاومت کلکتور  -6

 قدرت MOSFETگیری پارامترهای اندازه 2-2-8

نشان داده شده است.  3-8شکل مداری مشابه حالت قبل در ن ر گرفته شده است. این مدار در  MOSFETگیری پارامترهای برای اندازه

سوالات این آزمایش نیز مشابه آنچه  شود.استفاده می DC Exciterو  MOSFET Bridgeهای سازی مدار این آزمایش از ماژولبرای پیاده

 مدار آزمایش به سوالات زیر پاسخ دهید.سازی باشد. لذا پس از پیادهبیان گردید می IGBTبرای 

 
 MOSFETمدار پیشنهادی جهت اندازه گیری پارامترهای  3-8شکل 

 

 MOSFETگیری پارامترهای سازی مدار مناسب برای اندازهمدل پیشنهادی جهت پیاده 4-8شکل 

in,مقدار حداکثر منبع ولتاژ  مراجعه نمایید و موزد استفاده MOSFETمشخصات . ابتدا به برگه  -1 dcV  تعیین کنید؟را 

 را تعیین نمایید؟ R2ولت باشد، مقدار حداقل مقاومت  15با فرض اینکه ولتاژ منبع ورودی  -2

 . در این شرایط بندهای زیر را انجام دهید.ولت تغییر دهید 15را از صفر تا  امیتر-ولتاژ گیت  P یا پتانسیومتر رئوستا وبا تغییر  -3
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 کام ً خاموش است؟ MOSFET، سورس -از ولتاژ گیتبه ازای چه مقداری  -

 کام ً روشن است؟ MOSFET، سورس -ولتاژ گیتبه ازای چه مقداری از  -

 ، مقاومت بین درین و سورس چه مقداری است؟ محاسبات مربوطه را ذکر کنید .کام ً روشن است MOSFETوقتی  -4

 مقایسه کرده، و علت اخت ف را شرح دهید . Power MOSFETمقادیر به دست آمده از آزمایش را با اط عات برگه مشخصات  -5

 مورد آزمایش در حالت قبل مقایسه کنید IGBTمورد استفاده را با از نقطه ن ر فرکانس عملکردی، زمان خیز و زمان تاخیر؛ ماسفت  -6

 مشاهده رفتار اپتوکوپجر 3-2-8

سی رفتار ایزولاتور نوری و یا  شنهادی در  Optocouplerبا هدف برر ست.  5-8شکل مدار پی سیگنال ژنراتور جهت تولید ارائه گردیده ا از 

 کیلوهرتز استفاده کنید.  2ولت و فرکانس  5پالس مربعی با دامنه 

شه برای پیاده ستفاده کنید. از ترا شگاهی ا توانید به عنوان اپتوکوپلر در می 6N137و یا  PS2501-1سازی مدار زیر، از بردبوردهای آزمای

برده جزء ایزولاتورهای نوری سججریع و با فرکانس عملکردی بالا های نامنکته لازم به ذکر این اسججت که تراشججه مدار زیر اسججتفاده کنید.

 هستند. 

 

 مدار پیشنهادی جهت بررسی رفتار اپتوکوپجر 5-8شکل 

 تراشه مراجعه کنید و به کمک آن به موارد زیر پاسخ دهید.سازی مدار آزمایش، به برگه راهنمای این پس از پیاده

r,از روی برگه مشخصات اپتوکوپلر، مقادیر  -1 ft t دست آورید .را به 

 قدر است ؟افت ولتاژ روی دیود فرستنده در حالت روشن چه -2

سیلوسکوپ ولتاژ  -3 زمان مشاهده کنید در به صورت هم 2را با کانال  خروجیو ولتاژ  1را با کانال ورودی در صورت ایزوله بودن زمین ا

 رسم نمایید. 6-8شکل  در غیر اینصورت موارد ذکر شده را به طور جداگانه مشاهده و

          

          

          

          

          

          

          

 ورودی و خروجی اپتوکوپجر پال شکل موج  6-8شکل 

f = 2kHz

470 10k

DC = 15VV1 = 0
V2 = 5V

Opto Coupler

1
2

8
7

Square Wave
   Generator
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 ی رفتار اپتو کوپلر را توضیح دهید؟را تحلیل و نحوه "ب"شکل موج های رسم شده در بند  -4

 

 

 اپتوکوپجر و درایور گیتبررسی رفتار  4-2-8

ت با توجه به اینکه اپتوکوپلر تنها برای ایزولاسججیون بین مدارات فرمان و قدرت کاربرد دارد؛ لذا نیاز به وجود یک طبقه درایور جهت تقوی

زمینه های صججورت گرفته در وجود دارد. با پیشججرفتنیز هادی جریان گیت و بهبود حالت گذرای روشججن و خاموش شججدن کلیدهای نیم

دهد. تراشججه هایی وجود دارد که به طور همزمان ایزولاسججیون و تقویت جریان را انجام میهای الکترونیکی، امروزه تراشججهسججاخت تراشججه

TLP250 .ست ساخت ماژول  یکی از این موارد ا شه در  ست. این   Optocouplersاز این ترا شده ا ستفاده  صنعتی ا آموزنده الکترونیک 

 مدار ایزولاتور نوری و درایو گیت مستقل است 6ماژول دارای 

های آن متصل نموده و پالس خروجی را که به کمک اسیلوسکوپ مشاهده یکی از ورودیکیلوهرتز را به  2ولت با فرکانس  5بار پالس این

و وجود طبقه درایور به بهبود  شودهای بعدی از این ماژول جهت ایزولاسیون بین مدار فرمان و مدار قدرت استفاده میکنید. در آزمایش

 است. 7-8شکل سازی این مدار بسیار ساده و مطابق پیاده کند.های گیت کمک میپالس

 

 با وجود درایور گیت پیشنهادی جهت بررسی رفتار اپتوکوپجرمدل  7-8شکل 

زمان مشاهده کنید در غیر به صورت هم 2را با کانال  خروجیو ولتاژ  1را با کانال ورودی در صورت ایزوله بودن زمین اسیلوسکوپ ولتاژ 

 رسم نمایید. 8-8شکل  در اینصورت موارد ذکر شده را به طور جداگانه مشاهده و

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج پال  ورودی و خروجی اپتوکوپجر 8-8شکل 
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 سوالات آزمایش 

 ، این المان تا چه فرکانسی قابل استفاده است ؟هابا توجه به شکل موج -1

 های قدرت شبیه استمزیت استفاده از اپتوکوپلر چیست ؟ این المان به کدامیک از المان -2
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 تکفاز SPWM آشنایی با روش مدولاسیوناینورتر تکفاز و  9

 مقدمه 
ها تواند در یک فرکانس ثابت یا متغیر باشد. در صورتیکه در این مبدلمی ACشوند. ولتاژ خروجی با عنوان اینورترها ذکر میها این مبدل

صل می ضریب بهره ثابت بماند ولتاژ خروجی متغیر حا سته کلی اینورترهای تکولتاژ ورودی تغییر نموده و  فاز و گردد. اینورترها به دو د

شججوند و اگر ولتاژ ورودی ثابت بماند به این اینورترها، اینورتر منبع ولتاژ و اگر چنانچه جریان ورودی ثابت تقسججیم می فازاینورترهای سججه

 اینورتر ولتاژ تکفاز نشان داده شده است. 1-9شکل شود. در نگه داشته شود به آن اینورتر منبع جریان گفته می

سیون پهنای پالس انجام می ضریب بهره اینورتر که معمولاً با روش کنترل مدولا گیرد، ولتاژ خروجی اگر ولتاژ ورودی ثابت بماند با تغییر 

ای ارهدندانموج  از مقایسههای فرمان برای اینورتر تکفاز نشان داده شده است. روش ساخت پالس 2-9شکل متغیری خواهیم داشت. در 

  شده است. فرمان ساخته هایپالس مرجع با سینوسی

؛ ولتاژ بار برابر ولتاژ ورودی خواهد شد و توان از ورودی به شوندفرمان داده می Q4و  Q1کلیدهای اگر در نیم سیکل مثبت ولتاژ خروجی 

با هم  Q4و  Q3سمت بار منتقل خواهد شد. پس از این حالت کلیدزنی، برای حفظ پیوستگی جریان بار خصوصا در بار سلفی، کلیدهای 

اگر در نیم سیکل منفی ولتاژ خروجی تا دو سر بار اتصال کوتاه شود و جریان ذخیره شده در بار سلفی دشارژ گردد. روشن خواهند شد 

شد اما ع مت آن قرینه ورودی می Q3و  Q2کلیدهای  شوند، ولتاژ بار برابر ولتاژ ورودی خواهد  شن  شد. در این زمان رو انتقال توان به با

شت  Q1و  Q2از این حالت کلیدزنی کلیدهای صورت خواهد گرفت و پس خروجی  صال کوتاه و برگ سر بار ات شد تا دو  شن خواهند  رو

  جریان بار از این طریق صورت گیرد.

کند که به تبع آن امکان دستیابی به ولتاژ با با تغییر دامنه سینوسی مرجع، شاخص مدولاسیون دامنه و یا ضریب بهره اینورتر تغییر می

ای تغییر کند، فرکانس کلیدزنی تغییر خواهد کرد. هر چقدر ارهیر در خروجی فراهم خواهد شجججد. اگر فرکانس موج دندانمتغ مقدار موثر

دهد و از اهمیت کمتری برخوردار است. های بالاتری را پوشش میفرکانس کلیدزنی بیشتر باشد، طیف هارمونیکی ولتاژ خروجی فرکانس

 این عیب است که تلفات کلیدزنی افزایش خواهد داشت.  اما افزایش فرکانس کلیدزنی دارای

 

 
 مدار اینورتر تکفاز 1-9شکل 
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الف( در ماکزیمم 

 ولتاژ خروجی

 

ب( در نصف 

ماکزیمم ولتاژ 

 خروجی

 

ج( در نصف ولتاژ و 

 نصف فرکان 

 
 ای یکطرفهارههای فرمان اینورتر تکفاز با موج دندانهساخت پال  2-9شکل 

 آزمایش و تحجیل 
به بررسی عملکرد اینورتر  وSPWMروش مدولاسیون عرض پالس سینوسی ابه کمک ماژول مولد فرمان اینورتر تکفاز با در این آزمایش 

  تکفاز پرداخته خواهد شد.
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 کننده فرمان اینورتر تکفازتولید ماژول 1-2-9

به من ور جلوگیری از  این ماژول در واقع مدار کنترل اینورتر تکفاز است که مبتنی بر روش مدولاسیون عرض پالس سینوسی خواهد بود.

همدیگر بوده و زمان مرده  notروشن شدن همزمان ترانزیستورهای واقع در یک شاخه می بایست پالس های فرمان اعمالی به یک شاخه 

 بین آنها وجود داشته باشد. 

ست. همانطور که پیش از بیان گردید در روش مدولاسیون  3-9شکل در   شده ا شان داده  ای دامنه موج دندانه اره، SPWMاین ماژول ن

 رابطه ضریب مدولاسیون به صورت زیر است. ضریب مدولاسیون تغییرمی کند. مرجع ثابت بوده و با تغییر دامنه شکل موج سینوسی

m
a

c

A
m

A
=  

سیون؛ amکه در رابطه فوق،  ضریب مدولا  ،mA سی مرجع و سینو ست. به عنوان مثالcA، دامنه  سیگنال حامل ا اگر دامنه  ، دامنه 

 می شود . 0.6 دامنه مدولاسیون شاخص ولت، 3با دامنه  باشد به ازای شکل موج سینوسی ولت 5دندانه اره ای 

 

 ماژول مولد فرمان اینورتر تکفاز 3-9شکل 

توان به کمک اسججیلوسججکوپ فرمان کلیدهای پل را های خروجی این ماژول دارای زمین مشججترک هسججتند بنابراین به راحتی میپالس

ای فرمان هکیلوهرتز در ن ر بگیرید. در این شرایط پالس 1قرار دهید و فرکانس حامل را  0.5مشاهده نمود. شاخص مدولاسیون دامنه را 

SW1  تاSW4  رسم نمایید و در این شرایط زمان مرده را بررسی کنید. 4-9شکل را در یک دوره تناوب در 

          

          

          

          

          

          

          

          

 SW4تا  SW1پالسهای فرمان  4-9شکل 
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 اینورتر تکفاز   2-2-9

ست. 1-9شکل در  اینورتر تکفازمدار قدرت  شده ا شان داده  شنهادی در  ن ساختار پی سی رفتار اینورتر تکفاز، مطابق    5-9شکل برای برر

برای فراهم نمودن ولتاژ لینک  .اهم انتخاب کنید 600بار را  متصل کنید. IGBTان اینورتر را از طریق اپتوکوپلر به ماژول ماژول مولد فرم

DC میکروفاراد  1000، ولتاژ سجججه فاز ورودی را به کمک پل دیودی یکسجججو نموده و در نهایت به من ور کاهش ریپل ولتاژ از یک خازن

همانطور که در آزمایش قبل بیان گردید به من ور ایزولاسجججیون بین مدار قدرت و مدار فرمان از  دد.گراسجججتفاده می DCموازی لینک 

 اپتوکوپلر بایستی استفاده گردد. در این ماژول از یک طبقه درایور گیت به من ور بهبود پالس گیت کلیدها استفاده شده است.

 

 سازی اینورتر تکفازمدل پیشنهادی برای پیاده 5-9شکل 

 قرار داده و تغذیه سه فاز ورودی را روشن کنید. STOPرا درحالت  SPWMاندازی ابتدا ماژول برای راه

سکو Run، آنگاه دکمه DCپس از اطمینان از برقراری ولتاژ لینک  سیلو سپس به کمک ا شار دهید تا فرمان کلیدها اعمال گردد.  پ را ف

 های زیر را رسم کنید.موجشکل

رسم نمایید. سپس اثر تغییر فرکانس سیگنال حامل و همچنین تغییر اندیس مدولاسیون را بر روی  6-9شکل شکل موج ولتاژ بار را  -1

 شکل موج ولتاژ خروجی بررسی نمایید.

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج ولتاژ بار در اینورتر تکفاز 6-9شکل 
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 رسم نمائید . 7-9شکل در را مشاهده و  SW1شکل موج جریان و ولتاژ  -2

          

          

          

          

          

          

          

          

 SW1شکل موج جریان و ولتاژ  7-9شکل 

 نمائید. 8-9شکل و درامیتر، دو ترانزیستور واقع در یک شاخه را به طور همزمان مشاهده -روولتاژ کلکت شکل موج-3

          

          

          

          

          

          

          

          

 SW2و  SW1امیتر  –شکل موج ولتاژ کجکتور  8-9شکل 

 و مورد بحث قرار دهیدرا به طور همزمان مشاهده  SW1امیتر  -امیتر و کلکتور -شکل موج ولتاژ گیت -4

 سوالات آزمایش 

 کند؟ای بیشتر باشد کیفیت ولتاژ خروجی اینورتر چه تغییری میاز دندانه اره مرجع سینوسیاگر دامنه ، SPWMدر روش مدولاسیون -1

 دندانه اره ای را ذکر نمائید موج علت استفاده از -2

در مورد سججایر مزایای وجود زمان مرده در ک س بحث  اسججت. DCیکی از مزایای وجود زمان مرده، جلوگیری از اتصججال کوتاه لینک  -3

 کنید

 در مدار اینورتر تکفاز استفاده نمایید و آزمایش را تکرار کنید. MOSFET، از پل IGBTبه جای پل  -4
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 اینورتر تکفاز و فیجترهای ورودی و خروجی اینورتر 10

 مقدمه   
. در کاربردهای قدرت دارای هارمونیک استآل بایستی شکل موج سینوسی باشد البته در عمل ایده آل نبوده و ولتاژ خروجی اینورتر ایده

شکل موج  سط ولتاژخروجی با  شبه مربعی کفایت می کندکم و متو شکل ممربعی یا  وج با اعوجاج کمتر ، اما در کاربرد های قدرت بالا 

های مرتبه بالا می  در این مدارات زمانیکه تعداد پالس ها در هر سجججیکل افزایش می یابد، منجر به افزایش هارمونیک .مورد نیاز اسجججت

گردد. این هارمونیک ها راحت تر از هارمونیک های مرتبه پایین، توسجججط فیلترهای ورودی و خروجی اینورترحذف می گردند. در نتیجه 

 .دتواند محاسبه گردو می1-11خروجی به فرکانس مورد ن ر نزدیک تر خواهد شد. مقادیر سلف و خازن فیلتر با توجه به رابطه ا

(11-1) F= 
𝟏

𝟐𝝅√𝒍𝒄
 

ست. فیلترهای ورودی  1-10شکل در  شان داده شده ا  ACو فیلترهای خروجی از نوع  DCنحوه قرارگیری فیلترهای ورودی و خروجی ن

 باشند.می

 

 ورودی و خروجی اینورترنحوه قرارگیری فیجترهای  1-10شکل 

 آزمایش و تحجیل 

dvرفتار اینورتر تکفاز بررسجججی گردید.  9در آزمایش  dt  بالا بودن و بالای ولتاژ خروجیTHD  ولتاژ و جریان خروجی اینورتر سجججبب

کند. برای کاهش داده و طول عمر مفید تجهیز را کم می شدتبهو راندمان موتور را  شودبارهای موتوری میایجاد گشتاور هارمونیکی در 

بته تغییرات ولتاژ سججریع آید. البه وجود میبزرگ در پایانه خروجی اینورتر  LCاینکه این مشججکل تا حدی برطرف گردد نیاز به فیلترهای 

های طولانی و تابش ها، انعکاس موج در کابلپیچخروجی اینورتر مشججک ت دیگری را نیز به همراه دارد که تخریب زود هنگام عایق سججیم

 روند. ها به شمار میالکترومغناطیسی برخی از آن

 اینورتر پرداخته خواهد شد. ای جریان و ولتاژی بر شکل موج ههای ورودی و خروجبررسی تاثیر فیلتربه در این آزمایش 

 فیجتر ورودی اینورتر 1-2-10

را  9را در ورودی اینورتر تکفاز بررسجججی خواهیم نمود. برای انجام آزمایش، مدار آزمایش شجججماره  Lدر این آزمایش تاثیر حرجججور فیلتر 

 اهم انتخاب کنید. 200مقدار بار خروجی را  میلی هانری به صورت سری با ورودی استفاده نمایید. 10سازی نموده و از یک سلف پیاده

 Runرا اعمال کنید و پس از آن کلید  DCاندازی ابتدا ولتاژ لینک برای راه است. 2-10شکل ساختار پیشنهادی مدار آزمایش به صورت 

 به کلیدها اعمال شود. SPWMرا فشار دهید تا فرمان 

 اندازی به سوالات زیر پاسخ دهید.پس از راه
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 در ورودی اینورتر Lمدل پیشنهادی جهت بررسی تاثیر فیجتر  2-10شکل 

 سم نمایید ر 3-10شکل شکل موج ولتاژ بار را مشاهده کنید و سپس شکل موج جریان ورودی را در  -1

          

          

          

          

          

          

          

          

 شکل موج جریان ورودی به اینورتر 3-10شکل 

 کنید.مقدار سلف ورودی را تغییر داده و مجددا شکل موج جریان ورودی را رسم  -2

          

          

          

          

          

          

          

          

 با تغییر سجف ورودی شکل موج جریان ورودی به اینورتر 4-10شکل 

 تاثیر وجود فیلتر را در ورودی بررسی کنید؟ -3
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 اینورترفیجترخروجی  2-2-10

در خروجی اینورتر قرار داده و تاثیر آنرا بر شکل موج ولتاژ خروجی بررسی خواهیم نمود. قرار دادن فیلتر  LCدر این بخش آزمایش فیلتر 

dvدر خروجی منجر به کاهش dt  و بهبودTHD  ولتاژ خروجی خواهد شججد. مدار این بخش مشججابه حالت قبل اسججت با این اخت ف که

های متفاوت سجججپس آرایشاهم انتخاب کنید و  400فیلتر در خروجی اینورتر قرار خواهد گرفت. بار خروجی را در این بخش از آزمایش 

ست را پیاده LCفیلتر  شده ا شان داده  شکل زیر ن سم در ه سازی نمایید.که در  شکل موج ولتاژ خروجی و جریان خروجی را ر ر حالت 

 نمایید.

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 در خروجی اینورتر LCهای متفاوت فیجتر آرایش 5-10شکل 

 

          

          

          

          

          

          

          

          

 نوع )الف( LCشکل موج ولتاژ خروجی و جریان خروجی در حضور فیجتر  6-10شکل 
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 نوع )ب( LCشکل موج ولتاژ خروجی و جریان خروجی در حضور فیجتر  7-10شکل 

          

          

          

          

          

          

          

          

 نوع )ج( LCشکل موج ولتاژ خروجی و جریان خروجی در حضور فیجتر  8-10شکل 

 های مختلف به سوالات زیر پاسخ دهید.حال با توجه به آرایش

 بهترین وضعیت ولتاژ خروجی مربوط به کدام مرحله است ؟ -1

 

 بهترین وضعیت جریان خروجی  مربوط به کدام مرحله است ؟ -2
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 V/Fموتورهای القایی به روش کنترل دور  11

 مقدمه  
سرعت متغیر   dc–acاینورترها از جمله مبدل های ستفاده می گردد. محرک های  صنعتی ا سیعی در کاربردهای  شند که به طور و می با

فاز، خروجی دارای در اینورترهای سججه  روند.تنها بخشججی از کاربردهای اینورترها به شججمار می ، منابع تغذیه بی وقفه و . . . acموتورهای 

 می باشد. 240 °و 120°،  0°ولتاژ متناوبی با اخت ف فازهای 

سه شد، یکی از کاربردهای اینورترهای  سه ACفاز کنترل دور موتورهای همانطور که بیان  ست. زمانی که از اینورتر  فاز برای کنترل دور ا

اسججکالر و برداری برای اعمال فرمان مناسججب به کلیدها و کنترل دور موثر و کارآمد موتور  های کنترلیگردد، از روشموتور اسججتفاده می

 است.  Volt per Hertzهای کنترلی روش مبتنی بر گیری خواهد شد. یکی از این روشبهره

این روش، بطور  امروزهباشججد. میAC ، سججاده ترین روش کنترل موتورهای ثابتو V/ Fایا کنترل  روش تثبیت نسججبت ولتاژ به فرکانس

گیرد. این نوع کنترلرها از نوع اسکالر بوده و بصورت حلقه باز با پایداری خوب عمل گسترده در کاربردهای صنعتی مورد استفاده قرار می

ستممی سی سادگی  ست. در مقابلهای کنکنند. مزیت این روش  سریع مناترلی آن ا سخ  سب نمی ، این نوع کنترلرها برای کاربردها با پا

 باشند.

شود تا دامنه شار درون موتور ثابت باقی بماند؛ نسبت دامنه ولتاژ خروجی به فرکانس آن همواره مقدار ثابتی نگه داشته می V/Fدر روش 

چراکه در صورت کاهش دامنه شار موتور، حداکثر گشتاور قابل حصول کاهش یابد و افزایش دامنه شار ماشین از مقدار نامی ممکن است 

 سبب اشباع هسته گردد و راندمان موتور را کاهش دهد. 

سنکرون و سرعت  سط  سنکرون لغزش رتور تعیین می گردد. با توجه به رابطهت سرع سرعت یک موتور القائی تو  و1-12ا دور موتور آ

از اینورتر های  رمن ور ایجاد ولتاژ و فرکانس متغیرا تغییر، و دور موتور را کنترل نمود. به  نوان با تغییر فرکانس، سجججرعت سجججنکروتمی

 استاتور است . همان ولتاژ و فرکانس اعمالی بهیر تحت کنترل در اینورترهای ولتاژ، متغ .کننداستفاده می ولتاژ

(12-1) 
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 باشدتعداد زوج قطب های موتور القایی می Pکه در این رابطه 

 آزمایش و تحجیل 

 پرداخته خواهد شد. V/Fفاز مبتنی بر روش کنترلی در این آزمایش به بررسی نحوه کنترل دور موتور به کمک اینورتر سه

دهد. برای استفاده از این ساختار در کاربردهای توان بالا و یا ولتاژ بالا، هر فاز را نشان میساختار یک اینورتر دوسطحی سه 1-11شکل  

شججوند. در این سججاختار نیز تغییرات سججریع ولتاژ در ، از اتصججال سججری و یا موازی چند کلید دیگر تشججکیل میQ6 تا Q1یک از کلیدهای 

 بزرگ خواهد شد.  LCخروجی، سبب نیاز به استفاده از فیلترهای 

ه فرمان مناسججب را جهت گیرد کفاز مورد اسججتفاده قرار میبه عنوان مدار کنترل اینورتر سججه Volt per Hertz Speed Controllerماژول 

کند. این ماژول بر اسججاس روش مدولاسججیون عرض ایجاد می V/Fبر اسججاس روش کنترلی  Q6تا  Q1روشججن و خاموش نمودن کلیدهای 

 استفاده کنید.  2-11شکل توانید از مدل پیشنهادی درسازی مدار آزمایش میباشد. برای پیادهپالس سینوسی می
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ستفاده نمایید و موثر ولتاژ تغذیه ورودی را  ست به عنوان بار اینورتر ا شده ا سربندی  ستاره  صورت  ولت  24از ماژول موتور القایی که به 

ست.  V/Fقرار دهید. ماژول کنترلر  را روی نیمه V/Fولوم تن یم سرعت کنترلر  انتخاب کنید. به کمک  -1دارای دو مود تن یم سرعت ا

 تواند متغیر باشدولت می 3.3تا  0به کمک سیگنال کنترل خارجی که در بازه  -2ولوم تن یم سرعت؛ 

شججود. به ده میکاراکتری نمایش دا LCDانتخاب کنید. مود کنترل سججرعت روی  m=0مود تن یم سججرعت را  .Speed Selبه کمک کلید 

جهت اعمال سججیگنال کنترل  DGNDو   Control Signalهای توان جهت چرخش موتور را تغییر داد. ترمینالمی Fwd/Revکمک کلید 

 گیرند.در مود تن یم سرعت خارجی مورد استفاده قرار می

 Volts perرا در ماژول   Run، کلید DCولتاژ لینک  اندازی مدار ابتدا تغذیه سججه فاز را روشججن نمایید و پس از اطمینان از وجودبرای راه

Hertz Speed Controller .فشار دهید تا فرمان گیت از طریق اپتوکوپلرها به پل ماسفت اعمال شود 

 

 فازاینورتر سهمدار قدرت   1-11شکل 

 

 V/Fروش  مبتنی برسازی آزمایش کنترل سرعت موتور القایی مدل پیشنهادی برای پیاده 2-11شکل 

شاهده کنید پس از راه سکوپ ولتاژ خط موتور را م سیلو سرعتاندازی، به کمک ا سرعت، عملکرد کنترل حلقه باز   با تغییر ولوم تن یم 

 را بررسی نمایید. V/F مبتنی بر روش

بررسی  Q6تا  Q1دهی به کلیدهای کند. تاثیر این کلید را بر نحوه پالسجهت چرخش موتور تغییر می Fwd /Revبا هر بار فشردن کلید 

 کنید.
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پیوست شماره 

 یک
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 های آموزنده الکترونیک صنعتیماژولمشخصات 
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