
دان
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د

مقدمه 
بار و انواع بارها–ديناميك سيستم موتور 

يي
ا

ور و م ي ي ري ب ع و و ر ب
انواع مبدل هاي الكترونيك قدرت 
كنترل سرعت و عملكرد چند ربعي محركه ها 

الكترونيكقدرت عناصر الكترونيك قدرت عناصر

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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مقدمه
دان

تعاريف
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

) الكترونيك قدرت(به يك سيستم كنترل اتوماتيك حلقه بسته مبتني بر مبدلهاي نيمه هادي ):يا درايو الكتريكي(محركه الكتريكي
سي.گفته مي شود كه براي تنظيم يك پارامتر و يا پارامترهايي از بار بكار مي رود

ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

.تنظيم سرعت يا گشتاور يا موقعيت يا تركيبي از پارامترهاي ذكر شده يك بار :علت استفاده از  محركه الكتريكي

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

تغييرات عمدي و كنترل شده ولتاژ، جريان و فركانس تغذيه كه منجر به تغيير سرعت  ):يا گشتاور(منظور از كنترل سرعت 
.مكانيكي موتور در بازه مشخص و دلخواهي مي شود) گشتاور(

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

 :كاربردهاي درايوهاي الكتريكي
خودروي و قطارها نقل و حمل دهاي (Automotive)كارب

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د

.(Automotive)كاربردهاي حمل و نقل، قطارها و خودرويي
.متغير نظير صنايع فولاد، نورد، كاغذسازي، نساجي سيمان و امثالهم) گشتاور(خطوط توليد سرعت 

كاربردهاي لوازم خانگي

يي
ا

رباتيك و ماشينهاي ابزار
ديگر كاربردها

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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مقدمه
دان

اجزاي درايو الكتريكي
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

.تكفاز يا سه فاز و يا باطري باشد AC، برق DCمي توان برق  ):Sourceيا (منبع انرژي الكتريكي 
سيانتقال قدرت از منبع به موتور تنظيم تغذيه موتور به نحوي كه مشخصه هاي موتور در مقادير مطلوب قرار  :مبدل نيمه هادي قدرت

ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

.گيرند

.تبديل مي  كند) كار(مبدل انرژي الكترومكانيكي كه توان الكتريكي را به توان مكانيكي  :موتور

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/  .تشخيص و شناسايي پارامترهاي خاصي از موتور نظير جريان، ولتاژ، گشتاور، سرعت و غيره را انجام مي دهد:واحد اندازه گيري

.  فرمانهاي كنترلي مبدل ساخته مي شوندبا توجه به فيدبكهاي ارسال شده توسط واحد اندازه گيري، در اين واحد،  :واحد كنترل

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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بار و انواع بارها–ديناميك سيستم موتور  
دان

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

.انتخاب عناصر يك درايو الكتريكي بايد با يكديگر همخواني داشته باشند

سيگشتاور بار  و موتور بايد تطابق - به عبارتي مشخصه هاي سرعت. مهمترين همخواني بايد بين موتور و بار وجود داشته باشد
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

.داشته باشند

.  براي اين منظور ابتدا انواع بارها بايد شناسايي شوند

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

lT
dt
dJT +
ω

= )1(

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د

MFWl TTTT ++= )2( :مولفه هاي گشتاور بار

يي
ا

2
mW CT ω= )3( گشتاور مقاوم هواي داخل موتور:TWگشتاور باد -1

اصطكاك بر روي محور و يا اجزاي مختلف بار :TFگشتاور اصطكاك   - 2
ك3 كان د ف كا انجام ت ج از ن د د:Tگشتاو دا با ع ن به ته ب گشتاو اي فتا و عت ط .طبيعت و رفتار اين گشتاور بسته به نوع بار دارد:TMگشتاور مورد نياز جهت انجام كار مفيد مكانيكي -3

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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بار و انواع بارها–ديناميك سيستم موتور 
دان

طكاك ا ا گش ا لف

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

:مولفه هاي گشتاور اصطكاك

Tv. متناسب با سرعت است :Tvگشتاور چسبندگي  - 1 = Bωmسي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

.گشتاور كولمبي كه مستقل از سرعت است:Tcگشتاور -2
.كه با راه افتادن موتور از بين مي رود :Tsگشتاور حالت سكون   - 3

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د

:در نهايت داريم
2 TCTBT +ω++ω

يي
ا

)4(Mmcml TCTBT +ω++ω=

mM
m BT

dt
dJT ω++
ω

= )5(mMdt
)(

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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بار و انواع بارها–ديناميك سيستم موتور 
دان

:سرعت برخي بارهاي متعارف - مشخصه گشتاور 
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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بار و انواع بارها–ديناميك سيستم موتور 
دان

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

:طبقه بندي انواع گشتاور بار
سي(Active)گشتاور بار فعال  - 1

ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

(Passive)گشتاور بار غيرفعال-2 

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/  نظير گشتاور ناشي از . گشتاوري است كه علامت آن عليرغم تغيير جهت چرخش محركه ثابت مي ماند:گشتاور بار فعال

.كشش، فشار و پيچش و گشتاور ناشي از نيروي جاذبه

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

بعبارتي اين نوع گشتاور . گشتاوري است كه علامت آن با تغيير جهت چرخش محركه تغيير مي كند :گشتاور بار غيرفعال

.همواره با حركت مخالف است، نظير گشتاور اصطكاك

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د

ور ير ر ب ر و

يي
ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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بار و انواع بارها–ديناميك سيستم موتور 
دان

:گشتاور- عملكرد چند ربعي و قراردادهاي سرعت
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

.اگر يك ماشين الكتريكي بصورت موتوري و فقط در يك جهت بچرخد بطور قراردادي علامت سرعت و گشتاور آنرا مثبت فرض مي كنيم
.بچرخد) منفي(و چپگرد ) مثبت(مي  تواند در دو جهت راستگرد ) با داشتن گشتاور مثبت(همچنين، در محركه هاي الكتريكي، يك موتور 

.در محركه هاي پيشرفته ماشين الكتريكي بصورت ژنراتور نيز مي تواند عمل كند كه براي آن دو جهت مثبت و منفي در نظر مي گيريم

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ يريم ي ر ي و ب جه و ي بر ل و ي يز و ر و ب ي ري ين ر پي ي ر

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

.همواره مثبت است، اما در عملكرد ژنراتوري اين علامت منفي است)حاصلضرب سرعت در گشتاور(در عملكرد موتوري، علامت توان

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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بار و انواع بارها–ديناميك سيستم موتور 
دان

:پايداري حالت دائمي
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

.بار هنگامي حاصل مي شود كه گشتاور موتور با گشتاور بار برابر باشد-تعادل سرعت بين موتور)1(مطابق رابطه
نقطه تعادل به شرطي پايدار است كه در صورت بروز هر انحراف كوچك سرعت ناشي از هر اختلال، سرعت مجددا به مقدار اوليه باز 

.گردد

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

صفر باشد   (dωme)برابر بوده و تغييرات سرعت نيز (Tle)با گشتاور بار (Te)به فرض در نقطه تعادل كاري، گشتاور موتور 
:يعني

dω

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

0
dt

d,TT me
lee =

ω
= )6(

:ايجاد شود خواهيم داشت Δωmاگر به دليل يك اختلال در منبع يا بار انحراف سرعت 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

lle
mme

e TT
dt

)(dJTT Δ++
ωΔ+ω

=Δ+ )7(

⎞⎛⎞⎛

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د

انحرافات كوچك گشتاور را مي توان به اينصورت خطي سازي 
:نمود

m
me

l
lm

me d
dTT,

d
dTT ωΔ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

=ΔωΔ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

=Δ )8(

يي
ا

0)
d
dT

d
dT(

dt
)(dJ m

mm

lm =ωΔ
ω

−
ω

+
ωΔ )9(

dTdT1 ⎤⎡
t

d
dT

d
dT

J
1

omm
mm

l

e)()t(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω

−
ω

−

ωΔ=ωΔ )10(
مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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بار و انواع بارها–ديناميك سيستم موتور 
دان

:پايداري حالت دائمي... 

⎞⎛

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

0
d
dT

d
dT

mm

l >⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−
ω )11( :شرط پايداري نقطه تعادل

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

:مفهوم معادله فوق آنست كه
براي هر افزايشي در سرعت، گشتاور بار بايد از گشتاور موتور بيشتر شود تا شتاب منفي حاصل شده و نقطه كار به نقطه تعادل باز   

ق .گردد
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/  ر

.ه و نقطه كار به نقطه تعادل باز گردد÷براي هر كاهشي در سرعت، گشتاور موتور از گشتاور بار بيشتر شود تا شتاب مثبت ايجاد شد 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

.ناپايدارست Bپايدار ولي  Aدر شكل مقابل، نقطه  :مثال
.نيز يك نقطه پايدار است Cنقطه          

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د

سرعت موتور بستگي - پايداري تنها به مشخصه گشتاور :نتيجه

يي
ا

.ندارد و به مشخصه بار نيز وابسته است

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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انواع مبدل هاي الكترونيك قدرت
دان

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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كنترل سرعت و عملكرد چند ربعي محركه ها
دان

تند ه دائم حالت در كار اي ب كه مح يك توان و گشتاور عت، س حدود ماكزيم دهنده نشان توپ خطوط

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان .خطوط توپر نشان دهنده ماكزيمم حدود سرعت، گشتاور و توان يك محركه براي كار در حالت دائمي هستند

.براي دستيابي به پاسخ گذاري سريع، محركه اجازه دارد تا براي مدت زمان محدودي فراتر از حدود حداكثر دائمي خود كار كند

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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كنترل سرعت و عملكرد چند ربعي محركه ها 
دان

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

:مي خواهيم با استفاده از عملكرد چهار ربعي محركه، تغييرات زير را در سرعت بوجود آوريم

كاهش سرعت در همان جهت چرخش - 1
ش2 ك

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

معكوس شدن سرعت-2
افزايش سرعت در همان جهت چرخش - 3

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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كنترل سرعت و عملكرد چند ربعي محركه ها 
دان

:كاهش سرعت

نقطه از عت كاهش وSاي د ن اهد خ كا زي ت ه نا د گشتاو و ان ت داكث ا ت تاه ك دت اي

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان ، براي مدت كوتاهي، موتور با حداكثر توان و گشتاور در ناحيه ترمزي كار خواهد نمود و پس  S1براي كاهش سرعت از نقطه

.خواهيم رسيد S2از رسيدن سرعت به مقدار دلخواه با تغيير عملكرد مبدل به موتوري، به نقطه كار جديد 

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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كنترل سرعت و عملكرد چند ربعي محركه ها 
دان

:معكوس نمودن سرعت
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

كار كرده و پس از صفر شدن سرعت موتور )ناحيه دوم(براي معكوس نمودن سرعت، ابتدا با حداكثر توان و گشتاور در مود ترمزي
وارد شده و با حداكثر توان و گشتاور در جهت منفي شتاب گرفته تا به سرعت مطلوب ) ناحيه سوم(و به مود موتوري چپگرد ) Cنقطه (
S1نقطه(

.برسيم)-

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ يم)1( بر

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
15



كنترل سرعت و عملكرد چند ربعي محركه ها 
دان

:افزايش سرعت

نقط از ش ا اف اSنقطSا ق تا ن ا خ ل ل ا نا ا گش ا ت اكث ا ك

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

، محركه با حداكثر توان و گشتاور در ناحيه اول عمل خواهد نمود تا سرعت به مقدار  S1به نقطهS2براي افزايش سرعت، از نقطه
.مطلوب برسد

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت  
دان

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

الكتريكي به عنوان سوئيچ كنترل شده جهت قطع و وصل جريان )درايوهاي(عناصر نيمه هادي قدرت مورد استفاده در محركه هاي 
.به كار مي روند

لذا ولتاژ اين عناصر . لذا ناحيه عملكردي عناصر نيمه هادي، ناحيه اشباع است و اين عناصر هيچگاه در حالت هدايت قرار نمي گيرند

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ ير ي ر ر يت ت ر يچ ر ين و ت ع ب ي ي ي ر ي ر ري ين ژ و
.ولت مي باشند 5ولت تا  1در حالت وصل برابر با ولتاژ اشباع آنهاست كه بسته به نوع سوئيچ از 

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

:معيارهاي انتخاب يك عنصر نيمه هادي براي يك مدار الكترونيك قدرت
توان مورد نياز١)
دزن٢) كل نگ(ت ئ كان قد)ف

ك 
وني
كتر

س ال
در

)فركانس سوئيچينگ(سرعت كليد زني٢)
ضريب بهره بالاتر٣)
قيمت تمام شده۴)

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د

ييتلفات كمتر۵)
ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت  
دان

:روند تكاملي سوئيچ هاي قدرت
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت  
دان

:مهم ترين رخدادهاي علم الكترونيك قدرت
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:ديود قدرت
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

يك ديود قدرت (V-I)آمپر - مشخصه ولت

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:تريستور
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

. تريستورها بالاترين قابليت تحمل جريان عبوري و ولتاژ معكوس را دارند
.آمپر هم در دسترس هستند 3000ولت و  4000تريستورهاي تجارتي تا 

ي س را آنها بالات يان ج و ولتاژ مقادي به رسيدن اي كنند–ب م موازي

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ .موازي مي كنند–براي رسيدن به مقادير ولتاژ و جريان بالاتر آنها را سري

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

شماتيك ساختمان و مدار معادل يك تريستور

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
21



)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:تريستور...

گ ا ا اIغ I)ا آ( اژ شكV)(كال اژ ل ا ك كVك شك اژ ل ا گ

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

و بزرگتراز ولتاژ شكست معكوس   VBRكوچكتر از ولتاژ شكست مستقيم  VAC)(كاتد-در ولتاژ آند(IA)، جريان عبوري از تريستورIGدر غياب جريان گيت
VB نزديك به صفر است.

كاتد از ولتاژ شكسته كوچك شده بزرگتر شود، تريستور هدايت  - ولتاژ شكست مستقيم  با افزايش جريان گيت كاهش مي يابد به نحويكه اگر ولتاژ آند
ك

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

.مي كند
.صفر شود باز هم وصل باقي مي ماند IGبيشتر شد، حتي اگر ) Latchيا (از مقدار جريان قرار  IAپس از وصل تريستور وقتي، جريان 

ق پديده خاموش نمودن تريستور را كموتاسيون ناميده كه با  . محدوديت اساسي تريستور در آن است كه نمي توان آنرا بوسيله جريان گيت خاموش نمود
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/  پس از كاهش جريان به زير اين جريان، يك ولتاژ معكوس براي مدت كافي در دو سر  .رخ مي دهد(Hold)از مقدار جريان نگهدارنده IAكاهش جريان

.تريستور قرار داده مي شود

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مدار راه انداز گيت تريستور بهمراه حفاظت هاي مربوطهتريستور (V-I)آمپر - مشخصه ولت

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:تريستور...

ت ت ن تا ك وشهاي اع :ان

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

. خاموشي توسط ولتاژ خط را كموتاسيون خط گويند: كموتاسيون خط
منبع يك با كه مدارهايي در مدتACمثلا در تريستور كردن خاموش براي شده بحث خاموشي شرايط شوند، مي تغذيه

:انواع روش هاي كموتاسيون تريستور

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ تغذيه مي شوند، شرايط خاموشي بحث شده براي خاموش كردن تريستور در مدت ACمثلا در مدارهايي كه با يك منبع

.نيم سيكل منفي ولتاژ حاصل مي شود
ق ضريب قدرت بد، مولفه هاي بزرگ هارمونيكي فركانس پائين :عيبسادگي و قابليت اطمينان،: مزيت

 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

 DCهنگامي بدست مي آيد كه بار به حد كافي زير ميرا باشد يا آنكه بار شامل يك نيروي ضدمحركه ): طبيعي(كموتاسيون بار 
.باشد

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

.توسط مدارهاي جانبي، تريستور مجبور به خاموش شدن مي شود: كموتاسيون اجباري

ك ا ت ن ش خا ا از ن ا ا1تاز ثان ك

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د

.ميكروثانيه است100تا50مدت زمان مورد نياز براي خاموش نمودن تريستورهاي كم سرعت،
) ضربه گير(بالاست كه براي جوگيري از اين پديده از مدار اسنابر  dv/dtيك مشكل ديگر تريستورها، امكان روشن شدن با 

.استفاده مي شود

يي
ا

.همچنين تريستورها در اثر دماي زياد، تابش نور و يا ولتاژ بالا ممكن است روشن شوند

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:تريستور... 
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
24



)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:ترياك

از ديدگاه كاربردي، ترياك مي تواند به مثابه مجموعه يك جفت تريستور كنترل فاز كه به شكل معكوس با يكديگر موازيند،  

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان زي و ر ي ي ب وس ل ب ز رل ور ري ج ي و ج ب ب و ي ري ي ربر ي ز

.درنظر گرفته شود
.ترياك با اعمل جريان گيت مثبت و منفي در دو جهت قابليت عبور جريان از خود را دارد

ا ك اك ا اژ ا اا ا ك ش ا ا ا ا

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

.اما به زمان خاموشي كمتري نياز دارد.مقادير نامي ولتاژ و جريان ترياك نسبت به تريستور كمتر است

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:(GTO)تريستور خاموش شونده از گيت 

نمود خاموش آنرا توان م منف جريان پالس يك با كه است تريستوري

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان .تريستوري است كه با يك پالس جريان منفي مي توان آنرا خاموش نمود

.دامنه پالس جريان مثبت براي روشن شدن كم است اما دامنه پالس منفي جهت خاموش كردن خيلي بزرگ است
سي. نسبت به تريستور بيشتر بوده و تلفات آن نيز نسبت به تريستور و مدارهاي جانبي اش كمتر استGTOدر مجموع سرعت كليدزني 

ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

GTOآمپر موجود هستند2000ولت و جريان2500هاي تجاري با مقادير نامي تا.

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

GTOمشخصه قطع شدن 

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:(BJT)ترانزيستور قدرت 

با و دارند ي شت ب ت عمو ط تو تا ن پائ توان در د كارب اي ب قدرت تورهاي انزي كنندGTOت رقابت تور ي ت و

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان .و تريستور رقابت مي كنندGTOترانزيستورهاي قدرت براي كاربرد در توان پائين تا متوسط عموميت بيشتري دارند و با

.ترانزيستور قدرت نياز به جريان دائمي بيس دارند اما براي قطع شدن نياز به مدار كموتاسيون ندارد
BJT  سي. فركانس كليدزني بسيار بزرگتر، مدار تحريك ساده تر و افت ولتاژ حالت وصل كوچكتر مي باشد: داراي مزاياينسبت به تريستور

ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

جريان بيس دائمي و بزرگتر از گيت تريستور، تحمل ولتاژ معكوس پائين، و موازي كردن آنها به دليل تغييرات : اما داراي معايب
.مقاومت هدايت با افزايش دما مشكل تر است

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:(BJT)ترانزيستور قدرت ... 

گ)(dV/d)(گ)()(گ

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

جلوگيري از بروز  ) 3(و  dV/dtكنترل)2(انتقال تلفات كليدزني ترانزيستور به مدار ضربه گير)1(براي)اسنابر(از مدار ضربه گير
.پديده شكست دوم كه در اثر حرارت بوجود مي آيد استفاده مي شود

.با استفاده از اتصال دارلينگتون، جريان بيس مورد استفاده كاهش مي يابد

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:(Power MOSFET)ماسفت قدرت 

پائين توان دهاي كارب در كه است فلزي يد اك نوع از ميان اث تور انزي ت يك كيلووات(ماسفت چند حداكث هاي)تا كان ف و

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان و فركانس هاي  )تا حداكثر چند كيلووات(ماسفت يك ترانزيستور اثر ميان از نوع اكسيد فلزي است كه در كاربردهاي توان پائين

.خيلي بالا، بسيار درخشان ظاهر شده است
سي.است (VGS)برخلاف ترانزيستور كه يك عنصر كنترل شده با جريان است، ماسفت يك قطعه كنترل شده با ولتاژ 

ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ولت، ماسفت در حالت هدايت قرار گرفته و كار مطمئن   10به حد كافي بزرگ در حدود  (VGS)سورس - با اعمال يك ولتاژ گيت
.  اين ناحيه متناظر با ناحيه اشباع كار ترانزيستور است. در ناحيه مقاومت ثابت حاصل مي شود

شود اعمال گيت به ولت صفر ولتاژ است كافي ماسفت جريان قطع ق .براي
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/  .براي قطع جريان ماسفت كافي است ولتاژ صفر ولت به گيت اعمال شود

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

IDمشخصه ) ب(نماد مداري ) الف(ماسفت قدرت  - VDS

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:(Power MOSFET)ماسفت قدرت ... 

قدرت ترانزيستور به نسبت قدرت ماسفت معايب و :مزايا

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان :مزايا و معايب ماسفت قدرت نسبت به ترانزيستور قدرت

oتلفات كليدزني كوچك تر، نداشتن شكست نوع دوم، ضريب بهره بسيار بزرگتر، سادگي و ارزانتر بودن مدار گيت، سرعت : مزايا
سيكليدزني بالاتر، قابليت اطمينان بهتر و پايداري حرارتي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

oولت   1ولت اما براي ترانزيستور قدرت 5/4ولت، افت ولتاژ ماسفت400مثلا براي مدار(داشتن افت ولتاژ هدايتي بزرگتر:عيب
.)است

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:(Power MOSFET)ماسفت قدرت ... 

مجتمع مدار صورت به چهاي سوئ خ ب ت گ يك تح مدارهاي وزه شناخته(IC)ام درايور چ سوئ نام به كه شدهاند ضه ع بازار به

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان به بازار عرضه شده اند كه به نام سوئيچ درايور شناخته  (IC)امروزه مدارهاي تحريك گيت برخي سوئيچ هاي به صورت مدار مجتمع

.مي شوند

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

درايور ماسفت قدرت رايج در بازار  ICدو نوع 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

استفاده از درايور ماسفت در مدار قدرت
مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:(IGBT)ترانزيستور دو قطبي قدرت با گيت عايق شده

IGBTآيد مي بدست ماسفت يك و قدرت ترانزيستور يك تركيب از كه است تركيب المان .يك

ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان IGBTيك المان تركيب است كه از تركيب يك ترانزيستور قدرت و يك ماسفت بدست مي آيد  .

.يك ماسفت قرار دارد) بيس آن(اين المان، در حقيقت يك ترانزيستور دوقطبي است كه در مدار محرك آن 
سي.را تا حدود قابل قبولي داراست MOSFETو هم  BJTهم مزاياي  IGBTدر نتيجه 

ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

.ولت خاموش مي گردد-5ولت روشن شده و با اعمال پالس منفي15تا10اين المان با پالس ولتاژ
IGBT  50براي كاربردهاي توان متوسط، فركانسهاي تا حداكثر kHz و راندمان بالا زياد استفاده مي شود.
IGBTق .نيز نياز به مدار تحريك گيت ولتاژي است

 بر
سي

ند
 مه

وه
د/  ژي و ي ري ر ب ز ي يز

در كاربردهاي سه فاز زياد   IPMهمراه با مدارات درايور بنام ماژول هوشمند قدرت  IGBTتايي  6هاي  packامروزه 
.استفاده مي شوند

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا

آن V-Iو مشخصه هاي  IGBTمدل مداري 
مقدمه اي بر درايوهاي الكتريكي: فصل اول
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:روند تكاملي سوئيچ هاي قدرت... 
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

(SCR)تريستورها:بالاترين توان١)

ماسفت قدرت: بالاترين فركانس سوئيچينگ٢)
IGBT:بالاترين راندمان٣)

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ ن ر

IGBT  يك سوئيچ ميانه از لحاظ بزرگ بودن توان، سرعت زياد و راندمان
ق .است

 بر
سي

ند
 مه

وه
د/  .است

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا
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)نيمه هادي هاي قدرت(عناصر الكترونيك قدرت 
دان

:مقايسه پارامترهاي انواع سوئيچ ها با يكديگر
ن 
اشا

ه ك
شگا

ن
 /

شك
دان

سي
ند
 مه

ده
ك

 /
رو
گ

ق 
 بر
سي

ند
 مه

وه
د/ 

قد
ك 

وني
كتر

س ال
در

ت 
در

2 /
لوا

 ح
كتر

د
يي

ا
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