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  دهیچک

فرمان  يآموزش ســاختار و شــکل عملکرد مدارها  يبرا یروشــ ،ياانهیرا يســازهیبه کمک شــب مقاله نیا در
. استفاده از شودیم اشاره فرمان يمدارها نیا يسـاز هیدر شـب  PSpice تیقدرت ارائه شـده و به قابل  يسـتورها یتر
 ـد  مریو د هیپا مرید يدر قالب مدارها acبه  acمبدل  کیدر  اكیترا يفرمان برا يهاپالس جـاد یمنظور ابـه  اكی

پالس فرمان  دیتول ولتاژ، منبع با شوندهشارژآشـکارسـاز عبور از صفر و خازن    همراه هب UJTيریکارگبه دوم يمرتبه
 شیپالس و در انتها نما يپهنا ونیمدولاســ اســاسبرپالس فرمان  جادیا PUTو انیجر منبع با خازن شــارژ توســط

ــتوریفرمان تر يهاپالس دیدر تول تیانداز گراه يهاIC تیقابل ــتند که ابتدا در ا يموارداز  اكیو ترا س اله مق نیهس
 یمحمل تا شده داده مطابقت  PSpice يسازهیشب جیآنها با نتا يتئور جیسپس نتا .اندشده لیتحل يصـورت تئور به
 یانیدانشجو یآموزش ازین به جینتا نیا و آموزش آنها فراهم شود. فرمان يمدارها عملکرد بهتر چه هر حیتشـر  يبرا

 تیآنها را با قابل زینو  ابندییمرجع م يهابکتا در کمتر را آنها و ندمندعلاقه يکاربرد يمدارها بهکه  دهدیپاسخ م

و در  کندیقدرت آشــنا م کیالکترون يدهیچیبزرگ و پ يمدارها یدر بررســ Spiceبر  یمبتن يســازهاهیبزرگ شــب
 تیکه به واقع يسازهیشب جینتا ودرس  يهادر کلاس شده ارائه يتئور میمفاه انیکه م دهدیبه آنها نشان م تینها
 وجود ندارد. یاساس یتفاوت ،اندکینزد

  يدیکل هايواژه

  .PSpice  ،PWM،مدولاسیون پهناي پالس ،تریستور مدار فرمان گیت، اندازراهمدار ، ستوریتر
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  مقدمه. 1

ــ جوامع، يهمه در ــاس ــاد يهانهیزم کیکایدر  شــرفتیپ یآموزش رکن اس ــنعت ،ياقتص  یو اجتماع یص

 یمنابع آموزش يتوسعه يبرا يدیجد يراهکارها انه،یرا شـرفت یبا پ ریاخ يها. در دههشـود یمحسـوب م 

 اندارائه کرده سیتدر يوهیمنظور بهبود شرا به ییهاابزارها و روش ها،کیتکن انشـده است و محقق  جادیا

(Pillage, 1993; Hwang, 1998). ــ يریکارگبه با ــتفاده از را یمبتن یتعامل يهاوهیش  توانیم انه،یبر اس

 یو آنها را به مشارکت در تحقق اهداف آموزش هکرد ریدرگ یرا با موضـوعات درس  انیدانشـجو  یسـادگ به

ــگاهیها و آزماکه با کارگاه یدر موضــوعات ژهیوامر به نی. ا(Bengu & Swart, 1996) کرد بیترغ  يهاش

 یعمل ياز مواقع از مشاهده ياریدر بس انیکه دانشـجو  چرا ابد؛یینمود م شـتر یمواجه اسـت ب  متیقگران

  عاجز خواهند بود. زیاز موارد ساده ن ياپاره

با ولتاژها و  گرید يمواجه اســت و از ســو  نهیپرهز یشــگاهیآزما زاتیبا تجه ســوکیقدرت از  کیالکترون

ــروکار يقو يهاانیجر ــگاه کیامر آموزش الکترون نی. ادارد س ــکل مواجه  یقدرت را در مراکز دانش با مش

 ترشــیب چه هر کردنملموس  يبرا ياانهیرا يهاتیمناســب از قابل ياوهیبتوان با شــ اگر رو نیا از. ســازدیم

در  .دشــ خواهد یانیشــا کمک نهیزم نیا در آموزشاســتفاده کرد، به بهبود  قدرت کیالکترون يتئور مطالب

 & Mohan, 2002; Rashid)اســـت شـــده جربهت  PSpiceيریکارگبهقدرت  يهاآموزش عملکرد مبدل

Rashid, 2006; Hart, 2011)، شانیکیالکترون ساختار لیدلبه يستوریتر فرمان يمدارها يسازهیبه شـب  اما 

 UJTمانند یقطعات يهیپا ساختار یبررس به اغلبقدرت پرداخته شده و  کیالکترون مرجع يهاکتابکمتر در 

هیزاو میتنظ ومفهوم کنترل  شودیجنبه سبب م کیاز  مطلب نیا. )(Rashid, 2014شودیبسـنده م  PUTو

استفاده  به گرید يرانده شود و از سو هیبه حاش قدرت کیهنگام آموزش درس الکترون در ستورهایفرمان تر ي

مدار مجتمع  يسازنده يهارشد شرکت و شرفتیدر حال پ يهاکه از بخشـ  تیگانداز راه فرمان و يهاICاز 

ــ اسـت   يااستفاده از مداره يجابه مندند کهعلاقه کیالکترون انیدانشجو شتریب نیهمچن نشود. يااشـاره  ــ

 انشیبرا کیتحر يمدارها اتیو کل میو اشاره به مفاه کنند استفاده هاICاز  ستورهایتر ياندازراه يگسترده برا

  .شودحد امکان برطرف  تا یآموزش ءخلا نیا مقاله تلاش شده است نی. در اندارد یچندان تیجذاب

 يامداره عملکرد یچگونگ يریادگی در انیدانشجو به کمک يبرا راابزار  نیچند ریها اخسـال  در محققان

 فازتک PWMو مبدل  ستوریتر يمشخصه یمنحن د،یرش پروفسور. اندکرده جادیاقدرت  کیالکترون يهیپا

ــ را ــتوریمدل تر يهیپا . آگراوال و همکارانش بر(Rashid et al., 2001) اســت کرده یبررس  اکولتویج س

(Giacoleo, 1989) فاز را در سـه  و فازتک يکلوکانورترهایس ـPSpice انددهکر يسازهیشب (Agraval et 
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al., 1992) .ا،یمدبرن( شده است يسازهیشب ایمدبرن توسط ،شده موج تمام کنترلتمام فازکت يکسوکنندهی 

قدرت ارائه  يهاستمیس يسازهیشب يبرا ییابزارها Matlab افزارنرم نکیمولیس ـ تیقابل يهیپا بر). 1388

 افتهیو همکاران توسعه  نیتوسط کانس يابرنامه  JAVAيهیپا برو   (Dessaint et al., 1999)شـده است 

 يت تئورمعادلا اساسنشده را بر شده و کنترل کنترل فازفاز و سهتک يهاکسـوکننده ی تواندیاسـت که م 

    (Canesin et al., 2010). کند يسازهیشب

 يهایژگیو و ستوریتر تیگ يهايازمندین به نخستشده است. در بخش  میتنظ قسمت هفتمقاله در  نیا

شده و  یبررس لیتفصبهدوم  يمرتبه مرید و هیپا مرید مدار سپس. شـود یآن پرداخته م کیتحر گنالیس ـ

 کیمدار تحر چهارم، قســمت در. شــودیم ســهیمقا  PSpiceيســازهیشــب جیآنها با نتا يتئور لیتحل جینتا

 يسازهیو شب یبررس است،با منبع ولتاژ  شوندهشارژو خازن  UJT ،که شـامل آشکار عبور از صفر  سـتور یتر

را شکل  کیتحر گریمدار د ،عبور از صفر آشـکارساز و PUT  همراهبه انی. شـارژ خازن با منبع جر شـود یم

دار پالس و م يپهنا ونیبا مدولاس تیپالس فرمان گ جادیخواهد شد. ا يسـاز هیو شـب  حیکه تشـر  دهدیم

 یو مدار داخل اگرامی. در انتها بلوك دشودیم يسازهیو شب یعرفآن در قسمت ششم م يدکنندهیآنالوگ تول

ــب يبرا PSpiceدر  يرمداریز یمدار داخل نیا يهیپا شــده و بر یمعرف CA3059مدار مجتمع  ــازهیش  يس

در  را استادان توانندیم یخوببه شده يسازهیفرمان شب يمدارها .شـد  خواهد ارائه فازتکac  به  acمبدل 

ورد م يمدار اتیدهند و جزئ ياری ستورهایتر ياندازراه يپالس برا دیچه بهتر اصول عملکرد تول هر نییتب

  مدارها فراهم آورند. گونهنیرا در ساخت ا انیدانشجو ازین

  ستوریتر تیگ يهاگنالیو س کیتحر يهاپالس. 2

 انی. جرشــوندیروشـن م  شــان تیگ يهیپا به شــده اعمالولتاژ مثبت  يهاگنالیبا اعمال س ـ سـتورها یتر

 يانداز) توسط مدار راهGV( تیولتاژ گ نیروشن شود. ا ستوریفراتر رود تا تر ياز حد دیبا زین تیاز گ يعبور

ــودیم دیتول ــودیمدار آتش خوانده م ای کیکه مدار تحر ش ــ به توانندیم ســتورهایتر نی. بنابراش  يلهیوس

پالس  و ثابت يبا دامنه  DCگنالیس ز،یت کیبا زمان برخاست کوچک، پالس تحر کسـوشده ی ac گنالیس ـ

ــ فرکانس بالا يهااز پالس يقطار ای یطولان يبا دامنه کیتحر نشان داده شده   1 آنچنان که در شکل ـ

  روشن شوند. ـ است
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  ستوریتر کیتحر گنالیس مختلف انواع .1 شکل

 ستوریتر یدزنیکل آلدهیا گنالیمؤثر است. س ستوریروشن شدن تر ندیدر فرا زین تیگ انیولتاژ، جر بر علاوه

 ،2 همراه زمان برخاسـت کم برخوردار باشـد. شکل  به یکاف یزمان يمناسـب و پهنا  انیجر ياز دامنه دیبا

 عیو برخاست سر ادیز يهیاول يدامنه. دهدیرا نشان م ستوریتر کیتحر يبرا آلدهیا تیگ انیجر گنالیس

هیسرعت در لابه هاحامل ن،یروشن شود. بنابرا سرعتبه و طور کاملقطعه به شودیموجب م تیگ انیجر

 قطعه در برابر ییو توانا دهدیرا کاهش م یدزنیامر تلفات کل نی. اشوندیم خشپ P(J(ه سـدکنند  وندیپ ي

 راتییتغ
di

dt
ــدیرا بهبود م  ــت  لازم ه،یکروثانیم چند از پس. بخش  از دیبا که را تیگ کیتحر انیجراس

  کاهش داد. GT(I( ازین مورد تیگ انیجر حداقل

ــ  انیجر شیکند شدن افزا لیدلبه است، دیشـد  یسـلف  بار اگر  ادیز يهنابا پ ییهااز پالس دیکاتد باآند ــ

 کی يتا انتها دیبا تیفرمان گ یبا بار سلف acبه  acي هامبدل رینظ ،هاحالت یبرخدر  یاستفاده شود. حت

ا زمان کوتاه ب یها داشـتن پالس کنها و گرملامپ رینظ یمقاومت يبارها يبه طول انجامد. اما برا ودیپرمین

 قدرتاز مدار  کیکنترل و تحر يمدارها يجداساز اد،یزتوان  يکاربردها ياسـت. برا  یبرخاسـت کم کاف 

 راتیتأث سببقدرت ممکن است  مدار يقو انیولتاژ و جر يگذرا راتیتأث زیرا است، يضرور و لازم يامر

ــود. بد کیتحر یکیونمدار الکتر بر مخرب  يبرا ينور يهاکنندهزولهیا ایپالس  يهامنظور از ترانس نیش

 بریکابل ف ،DC يبالا ولتاژ انتقال خطوط رینظ ادیز اریبس توان يکاربردها در. شودیاسـتفاده م  يجداسـاز 

 ينور يکنندهکیمنبع توان تحر کیمثال  يرا. برودیم کاربه يجداساز يبرا کنندهتیتقو همراهبه ينور

5mW کی ياندازراه يبراLASCAR  4 يدامنه درkV 3 وkA است. یکاف  

AKVشود ( اسیبا حیصورت صحبه که اولاً کندیم تیهدا یزمان سـتور یتر ،یطورکلبه 0 کیمدار تحر اًیثان) و 
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ر گید ي. از ســـوآوردرا فراهم  GT(I( تیگ ازین مورد انیجر حداقل و V)GT( تیگ کیآن بتواند حداقل ولتاژ تحر

GV،G I و GP هاتیکم نیا مجازاز حداکثر  دینبا ستوریبه تر افتهینتقالا )GMV،GM I وGMP (باشد شتریب.  

  

  ستوریتر کیتحر يبرا آلدهیا انیموج جر شکل. 2شکل

  دیمر با دیاك. 3

اژ ولت زانیم ،اكاسـت که با کنترل فاز و تغییر زمان روشــنایی ترای  acبه  acمبدل ولتاژ  کیاسـاسـاً   دیمر 

 تریلامپ، ه تواندیبار م اكیبا د شوندهکنترل مرید کی. عموماً در کندیشده به بار را کنترل م منتقل مؤثر

آن  ریو نظا يریگوهیدســتگاه آبم ،گوشــتچرخســایل خانگی نظیر کوچک باشــد که در و ac يموتورها ای

همراه به را مریدوم مدار د يو ساختار مرتبه هیساختار پا بیترتبه 4و  3ي هاشـکل . شـود یم افتیوفور به

 ینوسیس يو ورود R ریمقاومت متغ قیطر از خازن ه،یمدار پا در. دهدیمنشـان   PSpice  طیدر مح اكید

 ياجازه و شودیمروشن  اكی) دBOV( اكید ییروشنا ولتاژ مقدار به خازن ولتاژ دنیرس ـ با. شـود یشـارژ م 

 روشن با. کندیآن را روشن م و شودیمدشارژ  اكیترا تیگ يرو بر خازن رو نیا از. دهدیرا م انیعبور جر

است  یوابسته به زمان اكیترا ییروشـنا  يلحظه خواهد کرد. دایبه بار انتقال پ يولتاژ ورود اك،یترا شـدن 

مجدداً در شروع  و شودیمولتاژ خازن صفر  ،اول ودیپرمین ي. در انتهارسـد یم BOV که ولتاژ خازن به مقدار

 نیبا ا ،است هیمشابه مدار پا زیدوم ن ي. عملکرد مدار مرتبهگرددیم هیتخل ییصـورت نما دوم به ودیپرمین

 کیتحر خازن ولتاژ. شودیمخازنی شارژ  دوم مقاومت يمرتبه مدار توسط اكید کیتحر خازن که فاوتت

  .شودیمشخص م 2 و 1 يهابا معادله بیترتبهدو مدار  نیا
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 نیا از. رسدیم BO Vمقدارولتاژ خازن به) است که در آن t( ياهیزاو قتی) در حقα( تیفرمان گ يزاویه

  داشت: میخواه بیتقربه رو
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 پایه با دیاك در محیط مدار دیمر .3شکل

PSpice 

دوم با دیاك در  يمرتبه مدار دیمر .4شکل               

  PSpice محیط

است. اگر ولتاژ  50Hzو فرکانس  220Vبرق شهر با ولتاژ مؤثر يورود 4 و 3 يهاشـکل  مرید يمدارها در

 خواهد برابر F µC=1و  ΩR=22k يازابه هیاز مدار پا تیفرمان گ يهیزاو ،باشد  BO=30VV اكیشـکسـت د  

  :با بود

)4(  
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2
3 -6

3 -6 o

-1

1+ 22×10 ×10 ×2π × 50 = 6.9835Ω

22×10 ×10 ×2π ×50 1.4271rad = 81.77

6.9835 × 30
1.4271 2.1662rad = 124.1164
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P،کاهش یابد Ω2k=R دیمر پـایه به   ریمتغاگر مقـدار مقـاومـت     = 1.181،  o0.561rad = و 32.163

  0.6752rad = ــد.  38.6835  3و  2 يهامعادلهدوم از  يمرتبه همچنین براي مـدار دیمر خواهـد شـ

  واهیم داشت:خ F µC=1و Ω2k2=R 1=Rي هامقاومتازاي هب

)5(  

-1

-1 o
/

1μF 3.2156
0.6263

2kΩ 49.337

3.2156×30
= 0.9417rad =53 96

311
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در  R=22kΩ و R=2kΩ با مقاومت مدارهاي دیمر پایه  PSpice يســازهیشــبحاصــل از  يهاموجشــکل 

  . شودیممشاهده  6شکلدر   Ω2k2=R 1=Rي هامقاومتبا دوم  يدیمر مرتبهو شکل موج  5شکل 

  

    R=22kΩو R=2kΩ يهامقاومتمدارهاي دیمر پایه با  PSpice يسازهیشبحاصل از  يهاموجشکل  .5شکل

  

  Ω2k= 2R= 1R  يهامقاومتدوم با  يمدارهاي دیمر مرتبه PSpice يسازهیشبحاصل از  موجشکل  .6شکل
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ــهیمقاترتیب به 2 و 1 يهاجدولدر  ــل از  ياس ــبمیان مقادیر تئوري و نتایج حاص ــازهیش  PSpice يس

  است.گرفته مدارهاي دیمر پایه و دیمر مرتبه دوم انجام 

  هیپا مرید يسازهیو شب يتئور جینتا يسهیمقا .1جدول

  تحلیل تئوري تقریبی  تحلیل تئوري دقیق يسازهیشبنتایج 

/
23 09

 /
22 14

 /
32 143

 
باR = 2k 

/
76 716

 /
73 2

 /
124 11

 
باR = 22k 

  دیمر مرتبه دوم يسازهیشبو  يتئور جینتا يسهیمقا .2جدول 

  تحلیل تئوري تقریبی يسازهیشبنتایج 

/
53 19

 /
53 96

 1با 2 R = R = 2k
 

  

ــ بیتقر يتئور لیتحل يجابه اگر ــ است ینوسیحالت دائم س لیبر روش تحل یکه مبتنی ــ  يز معادلها ــ

ــارژ خازن در مدار د يهمعادل افتنی ياول برا يمرتبه لیفرانســید ــتفاده کن هیپا مریش  6يبه معادله م،یاس

/ریمقاد اكید BOV با  ي آنبرابر يبه ازا یرخطیغ يمعادله نیحل ا. دیرس میولتاژ خازن خواه يبرا
22 14 

/و
73  يسازهیشـب  ریکه به مقاد گذاردیم اریدر اخت ΩR=22k و   Ω R=2kيهامقاومت يبرا بیترتبهرا  2

  است.  کینزد اریبس

  UJTفرمان با  مدار .4

ن از دو آ یاست که ساختار داخل يوندیپتک يهیپاسه یکیعنصـر الکترون  کی) UJT( يوندیپتک سـتور یترانز

کمتر  يولتاژها يازااست. به یابیقابل رد UJT يعملکرد برا يهیناح سه. شودیم لیتشک pو  nيهادمهین

ــتوریترانز PV از ــتقطع  يوندیپتک س ــ انیجر و اس ــ با. کندیاز آن عبور م یکم اریبس يطهنق به دنیرس

 ,p pP V I ، UJT ــده و امکان عبور جر یمقاومت منف يهیوارد ناح ــودیفراهم م) E( تریاز ام انیش . اگر ش

Eاشباع ( يهیورود به ناح يرا برا UJT ازیمورد ن انیبتواند جر تریولتاژ ام يکنندهنیتأم یمنبع خارج VI I (

 ای اكید رینظ UJT دیپالس با دیتول يبرا حیمنظور عملکرد صحخواهد شـد. به  هیناح نیوارد ا UJTبرقرار کند، 

  UJTورود يبرا توانیشارژ خازن م تیاز خاص اكید رینظ. ردیقرار گ یمقاومت منف يهیناح در ایقطع باشـد  

 کهآن ایمنبع ولتاژ و مقاومت انجام داد  قیاز طر توانیاسـتفاده کرد. شارژ خازن را م  یمقاومت منف يهیبه ناح

 PSpice طیدر مح شده را کنترل موجمین فازتک سوسازکی کی 7شارژ کرد. شکل  انیجر منبعآن را توسـط  
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ــان  ــتوریکه از ترانز دهدیمنش ــتوریفرمان به تر يبرا 2N 2646يوندیپتک س ــت.   س ــده اس ــتفاده ش آن اس

مدت زمان  ياست که برا یاتصـال کوتاه  دیکل 2Q سـتور یآشـکارسـاز عبور از صـفر و ترانز    1Q سـتور یترانز

بعد  يانقاط مرده شودیم سببامر  نی. اکندیقبل و بعد از نقاط عبور از صـفر خازن را دشارژ کامل م  یکوتاه

 ستوریترانز يپارامترها اگر .دیآ وجودهب αفرمان  يهیشروع شارژ خازن و زاو يبرا یعیطب ونیاز نقاط کموتاس ـ

  باشد: ریصورت زشرکت موتورولا به 2N 2646 يوندیپتک

P B V VI =5μA 0.58<η<0.75 4.7kΩ<R <9.1kΩ V =2V  I =6mA
  

گرفتن و منبع ولتاژ و در نظر Rتوسط مقاومت  Cخازن  ییبا توجه به شـارژ نما  گاهآن =  يهیزاو 0.583

  .درجه خواهد شد 90حدود  تیفرمان گ

)6(  3 61 1
11.43 10 0.5 10 2 50 0

1 1 0.583
RC Ln Ln  


   

           
   

o9  

نشان  11.43kΩ همراه مقاومت متغیرهب UJTتریستور با  مدار فرمان PSpiceي سازهیشبنتایج  8در شکل 

از  آمده دستبه α=90̊درجه با مقدار  10درجه است که حدود  100حاصل حدود  α. مقدار شـده است  داده

شده در اثر  ایجاد يمرده يناحیه ناشـی از  درجه 87/8د حدو ،درجه 10تحلیل تئوري اختلاف دارد. از این 

  .است دومشه 9در شکل  یخوببهمرده  يآشکار عبور از صفر است. این ناحیه
  

  و آشکارساز عبور از صفر UJTمدار فرمان تریستور با  .7شکل
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  و آشکارساز عبور از صفر UJTمدار فرمان تریستور با PSpice ي سازهیشبنتایج  .8 شکل

  PUT. مدار فرمان با 5

PUT آن  تیصال گاست که محل ات هیپاسه ستوریتر کی قتیدر حق ،يزیرقابل برنامه يوندیپتک سـتور یترانز ای

قطعه  ود،شــ شــتریب تیگ از آند ولتاژ اگر ســتوریترانز نیا دراســت.  ســتوریمتفاوت از تر یداخل يهايهادمهیبه ن

ــده و جر  ــن ش ــودیاز آند به کاتد برقرار م انیروش ــه  ی. منحنش ــخص ــ PUT يمش ــب اریبس  یبه منحن هیش

BR یتوسط دو مقاومت خارج توانیم یراحتآن است که به ،دو قطعه نیاست. تفاوت مهم ا UJT يهمشخص 1 

BRو   یراحتبه رند،یرپذییتغ یدو مقاومت خارج B1Rو  B1Rآنجا که کرد. از جـاد یا PUT يرا برا ɳ بی ـضـــر 2

را کنترل   PUTستوریترانز  بیقادر اسـت ضر  یراحتکاربر به گریعبارت دکنند. به رییتوسـط کاربر تغ  توانندیم

 رییعلاوه بر تغ دبتوان ،برقرار اســـت زین PUT يکه براUJT ، 6يمطابق معادله شـــودیامر ســـبب م نیکند. ا

  .هدد رییتغ B1Rو  B1 Rیخارج يهاتوسط مقاومت زیرا ن ɳ بیضر αکنترل  يبرا  Rمقاومت

onشرکت  2N6028يزیرقابل برنامه يوندیپتک ستوریاز ترانز 10مدار شـکل   در semicondictor يبرا 

=يدارا PUTاسـتفاده شـده است.   موجمین فازتک يکسـوکننده ی کیدر  سـتور یفرمان به تر 0.8VvV و

= 0.5VPNV ستوریترانز .است Q4 خازنC 0.5مدت زمان  يرا براmS  بعد از نقاط کموتاسیون طبیعی

 ریتأخ جادیآشکارساز عبور از صفر منجر به ا UJT با فرمان مدار رینظ گرید عبارتبه .کندیماتصال کوتاه 

است. در  يولتاژ ورود يبردارنمونه يترانس کاهنده برا یخروج iVبرق شهر و يمنبع ورود sV.شـود یم

 یخط صورتبه 2Qو 1Q يستورهایسـاده متشـکل از ترانز   يانهیآ انیمنبع جر قیطر از Cمدار خازن  نیا

  :با است برابر انیجر نیا. شودیشارژ م
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)7(  1 2
12 0.7

0.72mA
15.7kΩ

I I I


     

  رو: از این

)8(       C C C
I

V t I dt V V t t
C C

   
1

0  

اـرژ شـود     Iثابت انیخازن با جر کهیصـورت  دریعنی  Iآن برابر  بیکه شــــ  بداریش یخازن با خط ولتاژ ،ش

C
است  

  :میدار رو نیا از .است PV مقدارولتاژ خازن به دنیرس يمدت زمان لازم برا shTـ  ابدییم شینسبت به زمان افزا

)9(    p p
C sh p p sh sh sh

C V C VI
V t T V V T T T

C I I


  

  
           

  داریم: B1Rو  B1 Rهمچنین از تقسیم ولتاژ

)10(  1

1 2

1k
0.5 0.5 12 0.5 6.5

1k 1k

B
p BB pn

B B

R
V V V

R R
          

 

  

  و آشکارساز عبور از صفر PUTمدار فرمان تریستور با  .9 شکل

  :آشکارساز عبور از صفر داریم ریتأخبا فرض 

)11(  
6

3

0.5 10 6.5
4.51mS

0.72 10

p
sh

C V
T

I





  
  


  

)12(   
360

4.51mS+0.5mS 90
360 20 mS

sh d
T

T T         

 

 R=15.7KΩ با مقاومت  و آشکارساز عبور از صفر PUTبا  ستوریمدار فرمان تر PSpice يسـاز هیشـب نتایج 

 و يتئور جیاختلاف نتا. شودیمشاهده م 10 در شکلاسـت   α°86.85= فرمان يهیزاو يدهندهکه نشـان 

  .استدرجه  3حدود  يسازهیشب
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  و آشکارساز عبور از صفر PUTمدار فرمان تریستور با  PSpice يسازهیشبنتایج  .10شکل

  )PWM( پالس يپهنا ونیمدولاس با آنالوگ فرمان مدار .6

با ولتاژ  ياارهموج دندان کی يسهیمقا براساس تیگ فرمان دیتول يبرا (PWM) پالس يپهنا ونیمدولاس

ــد acمدار قدرت  ي. اگر ورودردیگیکننـده انجـام م  ثـابـت کنترل   ــروع موج  ينقطه دیبا گاهآن ،باشـ شـ

دندانتا موج  باشــددرجه  180 ای π يهیآن منطبق بر زاو يصــفر و خاتمه يهیمنطبق بر زاو ياارهدندان

  .دهدیرا نشان م تیوضع نیا یساختار کل 11. شکل ابدیانطباق  π2 و π بر نقاط زین يبعد يااره

  

  ساختار کلی مدولاسیون پهناي پالس براي تولید فرمان قدرت .11 شکل
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 ونیمدولاس منطق اساسبر تیگ يهافرمان دیتول يمدار آنالوگ را برا کی یساختار کل یخوببه 12شکل 

 يورود  acاسـت که از ولتاژ  یترانســ قتیمدار در حق ي. بخش وروددهدینشــان م (PWM) پالس يپهنا

 فراهم را یکیالکترون مدار به فرمان يبرا مناسب طیشرا بتواندآن  يکاهش دامنه با تا ندکیم يبردارنمونه

را با مقدار  يورود ینوسی. آنها ولتاژ سشودیم لیتشک 2Uو  1Uي کنندهسهیمقااز دو  يورود يطبقه. کند

در  سهیدو مقا نیدهند. تفاوت ا صیعبور از صـفر را تشـخ   يتا بتوانند لحظه کنندیم سـه یصـفر ولت مقا 

 2Uامپ و در + آپ يانهیبه پا ینوسیس يورود 1U. در شودیبه آنها اعمال م ياسـت که ورود  ییهاانهیپا

 یمنف ودیپر میمثبت در سطح بالا و در ن ودیپر میدر ن 1U )O1(V یخروج رو نیا از. شودیموارد  – انهیبه پا

  برعکس است. قاًیدق 2U )O2(Vر گسهیمقا یخروج يبرا تیوضع نیقرار دارد. ا نییدر سطح پا

در  1Qدیکل. شودیاستفاده م 2Qو  1Q يسـتور یترانز يدهایفرمان به کل يبرا O2Vو  O1V يهاگنالیس ـ از

 نی. بنابرااندازدیرا از کار م 3U یامپآپ ریگنتگرالا 1Cبا اتصال کوتاه خازن  و استمثبت روشـن   ودیپرمین

از  یمشخص منف بیبا ش یمنف ودیپرمیدر ن و استمثبت صـفر   ودیپرمیدر ن UO3(V (3 ریگانتگرال یخروج

 یمنف ودیپرمیمثبت در ن بیبا ش یموج جادیامر ا نیا يجهینت. ردیگیانتگرال م يورود DC یمنف گنالیس

ــت. کل  ـاسـ  جهی. در نتدهدیانجام م یمنف يودهایپرمیدر ن 4U ریگانتگرال يعمل بالا را برا قـاً یدق 2Qد ی

 آنجا از است. بداریش یمثبت خط ودیپرمیصفر بوده و در ن یمنف ودیپرمیدر ن UO4(V (4 ریگانتگرال یخروج

آنها را  يدامنه Rریمتفاوت باشد، مقاومت متغ گریکدیممکن است با  ياارهدو موج دندان نیا يدامنه که

اســت که در  نظر مورد ياارهموج دندان قاًیقد O5(V (کســریم یخواهد کرد. خروج کســانی ودیپرمیدر دو ن

  .ردیگیانجام م 5Uي کنندهسهیکنترل در مقا DC موج با ولتاژ نیا يسهیمقا. شودیم دهید 11شکل 

ــهیمقا یخروج در ــت که نقطه میخواه یمثبت و منف ییهاپالس O5(V( يکنندهس بخش مثبت آن  نیآغاز يداش

tدر    در  آن انیپا يهنقطوt  ــ ــط پتانس ــطح ولتاژ ،varR ومتریقرار دارد. توس  رییکنترل تغ DC س

پالس مثبت آن  يپهنا تبع هبو  O6V یبخش مثبت پالس خروج نیآغاز ينقطه ییجاهآن جاب يجهینت. کنـد یم

  .دهدیرا نشان م PWM براساس فرمان پالس مولد نقاط مختلف مدار يهاشکل موج 13است. شکل 
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  مدولاسیون پهناي پالس  مدار آنالوگ تولید پالس براساس روش .12شکل

7.IC ستوریتر تیگ کیتحر يها(CA3059)   

 ـزاو جـاد یدقـت ا  شیافزا منظوربـه  ــ يریکارگبه زیو ن تیفرمان گ يهی کنترل  يبرا دبکیف يهاگنالیسـ

ــ ــتمیسـ ــرفتهیپ يبه مدارها دهیچیپ يهاسـ ــت که عموماً از میخواه ازین ياشـ  کیتحر يبرا هاICداشـ

 ردمنزل که  لی. در وساکنندیاستفاده م قدرت يهاو ماسفت ستورهایترانز ها،GTO ها،اكیترا سـتورها، یتر

 لیو کنترل وســا میهوشــمند که تنظ يهادر خانه ای شــودیم اســتفاده AC به  ACيهاعموماً از مبدل آنها

ســاختار کامل و   کیکنترل و قدرت در  يهاماژول جادیا رد،یگیصــورت م  يهادمهین يدهایتوســط کل

  .کند کمک اریبسبه طراح  تواندیقطعات قدرت م ياندازراه يبرا  ICکیداشتن  .دارد یفشرده نقش مهم

CA3059 کی IC شــودیآشــکارســاز عبور از صــفر محســوب م دیاســت که اســاســاً کل هیپا چهارده(ON 

semiconductor data sheet, 2006). نیا IC هارله کنترل همچون يموارد دري پرشــمار يکاربردها، 

 تواندیم IC نیا يورود AC ولتاژ يمحدوده. داردلامپ و قطع و وصل موتورها  ،هاکنگرم ،یبرق يرهایش

24V، 120V ، 208/230V  227وV  50/60 انس در فرکHz  نیاتصال ا یو چگونگ اگرامیباشـد. بلوك د 

IC   نیااست.  نشان داده شده 14در شـکل   اكیترا کیبه IC  يهیولتاژ تغذDC  خط قیخود را از طر ac  

ــب. کندیم نیتأم يورود ــطح برحس ــد.   یمختلف ریمقاد دیبا sRمقاومت يورود ac ولتاژ س ــته باش داش

 يبرا  20kΩمقـاومـت   ،120V يورود يبرا 10kΩمقــاومـت   ، 24Vيولتــاژ ورود يبرا 2kΩ مقـاومـت  

  .شودیؤثر انتخاب مم  227Vيورود يبرا 25kΩو در انتها مقاومت   208/230Vيورود
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نقاط مختلف مدارمولد پالس فرمان تریستوربا  يهاشکل موجو   PSpiceيسازهیشبنتایج  .13شکل

  مدولاسیون پهناي پالس
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  ) On Semiconductorباتشکر از شرکت( CA3059 مدار مجتمعبلوك دیاگرام  .14 شکل

ــکل ــان م PSpice طیرا در مح يانداز، مدار راه15 ش مدار کنترل  قیفرمان از طر يهاکه در آن پالس دهدینش

 یمدار داخل 16اعمال شــده اســت. شــکل  اكیبه ترا CA3059و مدار مجتمع  ينور يکنندهزولهیو ا یکیالکترون

 رمدار،یز نیاسـتفاده شـده است. در ا   يسـاز هیشـب  يبرا CA3059 رمداریعنوان زکه به دهدیرا نشـان م   IC نیا

هسـتند که سـطح ولتاژ آشکارساز عبور از صفر را بر مقدار    يورود acولتاژ يهامحدودکننده D 12و 11D يودهاید

ــتق اسیبا ودید کی زنر و ودید کیافت ولتاژ   1Dي ودهاید. کنندیمحدود م یمثبت و منف يودهایپرمیندر  میمس

2یخارجتا خازن  کنندیم کســویرا  يورود ac ولتاژ D 2و 100μFC ولتاژ DC طبقات را فراهم کند.  ازیمورد ن

ولتاژ  يدامنه شیافزا يهاکه در لحظه دهندیشکل م را آشکارساز عبور از صفر  D 4ودید همراهبه 6Qسـتور یترانز

 تریام يهیاز پا تیانداز گراه گنالی. سشودیاشـباع م  6Q سـتور یولت ترانز 3مشـخص در حدود   ياز حد 5 يهیپا

 وشــنر 17Q و14Qکه شــودیم جادیا یتنها زمان گنالیســ نی. اشــودیم افتیدر 16Qو 15Qنگتونیدارل بیترک

 کیطبقه  نیا .دهندیرا شــکل م یخاموشــ ای ییاحســگر روشــن يبقهط 13Qتا 10Qيســتورهایترانز .ندباشــ

خاموش کار  ایدر دو حالت روشــن  یتفاضــل يکنندهتیتقو کیچندمنظوره اســت که همچون  يکنندهســهیمقا

 زین 11 و10 يهاهیپا قیها را از طرمقاومت نیا .دیآیم دستهب 7Rو  6Rاز مقسـم ولتاژ   12Q سی. ولتاژ بکندیم

کمتر  9 يهیولتاژ پا ایاز ولتاژ مقســم ولتاژ  13 يهینظر گرفت. اگر ولتاژ پا در  ICيبرا یخارج صــورتبه توانیم

 یانیجر رو نیا از. شوندیروشن م 12Qو 10Q يستورهایترانز و خاموش شده 11Qو 13Qيستورهایترانز ،شـود 

سبب  ستوریترانز نیخواهد شد. روشن شدن ا 4Qستوریشـده و سـبب روشـن شـدن ترانز     قیتزر 2R مقاومت در
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 نگتونیدارل يطبقه جهینت در. کندیم قطع 14Qهمراهبه آن را و شـــودیم17Qســـتوریترانز سیکاهش ولتاژ ب

هیاولتاژ پ شیمدار در حالت کارکرد معمول خود قرار دارد. با افزا طیشــرا نیاز کار خواهد افتاد. در ا اكیانداز تراراه

عکس عمل بالا  ـ باشد یاز مدار خارج دهیفرمان رس يهادر اثر پالس است مکنم کهــ   9 يهیاز ولتاژ پا 13 ي

وج ولتاژ بار م شکلخواهد شود.  اكیترا تیفرمان به گ جهیو در نت نگتونیدارل يستورهایسـبب روشن شدن ترانز 

  .شودیم مشاهده17در شکل  CA3059مجتمع  با مدار ستوریمدار فرمان تر PSpiceيسازهیحاصل از شب

  

  CA3059 مدارمجتمع مدار فرمان تریستور با .15ل شک

  

   PSpice در CA3059مجتمع مدار يسازمدلشده براي  مدار داخلی استفاده .16 شکل
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                             مدار فرمان تریستور  PSpiceي سازهیشبشکل موج ولتاژ بار حاصل از  .17 شکل

   CA3059 مجتمع مدار با

  يریگجهینت .8

 يهايازمندین را با انیکه دانشجو است نیا در ياو حرفه یفن دانشگاه در قدرت کیالکترون آموزشاهمیت 

 ينهیهز لیدلقدرت به کیالکترون يمدارها یبررس ان،یدانشجو يبرا گرید يسو از. کندیصـنعت آشـنا م  

 در .تسین آسان چندان ،يقو انیبا ولتاژ و جر کیشاخه از الکترون نیکار داشتن ا و سر و ادیز یشگاهیآزما

 ییآشنا و یشگاهیآزما صینقابراي تلطیف  PSpice يسازهیبر شب یمبتن يراهکار تامقاله تلاش شده  نیا

ود. در ارائه ش ستوریفرمان تر يکاربرد يبا مدارها کیبرق و الکترون يهارشته انیدانشـجو  شـتر یب چه هر

 دیقطعات جد يسازو مهارتشان در مدل شوندیمنیز آشـنا   PSpiceي هاتیبا قابل انیدانشـجو  ،ریمس ـ نیا

 يپهنا ونیمدولاس صفر، از عبور يآشکارسازها ، PUTو UJT اك،ید .ابدییم شیافزا زیافزار ننرم نیا يبرا

 حیو تشر یبه بررس PSpiceي سازهیهسـتند که توسـط شب   ياز جمله موارد تیگ کیتحر يهاICپالس و 

 .است دهش داده مطابقتآموزش  يتئور ریبا مقاد يسازهیشـب  جیپرداخته شـده و نتا  آنها عملکرد یچگونگ

ها را و آن مندندعلاقه يکاربرد يمدارها بهکه  دهدیپاســخ م یانیدانشــجو یآموزشــ ازیاولاً به ن جینتا نیا

 یدر بررس Spiceبر  یمبتن يسـازها هیبزرگ شـب  تیآنها را با قابل اًیو ثان ابندییم مرجع يهاکتابکمتر در 

  .کندیقدرت آشنا م کیالکترون يدهیچیبزرگ و پ يامداره
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