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  هادي ها  -1  عناصر
  نیمه هادي ها -2  
  عایق ها -3  

  .شود الکترون داشته باشد، هادي نامیده می 2یا 1) ظرفیت  لایه(اگر اتم در لایه آخر  : هادي ها
 کربن،:  مانند.الکترون داشته باشد، نیمه هادي نامیده می شود  4اگر اتم در لایه ظرفیت  : نیمه هادي ها 

    ژرمانیم ، )سیلیکون(سیلیسیم 
C                                                               Si               Ge  
Z=6                                                       14Z=              32Z=  

  .الکترون داشته باشد عایق نامیده میشود   4اگر اتم در لایه ظرفیت بیش از  : عایق ها
   
  تعداد الکترون لایه ظرفیت  براساس          1  –  2   –  3  –  4  –  5  –  6  –  7  – 8 

      
  هادي  عایق  

  
  بهترین هادي  نیمه هادي  بهترین عایق

  
                2  

    n2 =حداکثر الکترون هر لایه  
    شماره لایه  

  

                  
32Z=                                                                 14Z=  

  
  Si) (سیلیسیم  در کریستال) اشتراکی ( پیوند کووالانسی  -
 

سـانتیگراد هـیچ پیونـدي     -273در دمـاي  . مجاور پیوند کووالانسی تشـکیل مـی دهـد      Siاتم  4با    Siهر اتم 
در .کـاملاً عـایق اسـت     Siریسـتال  بنـابراین ک . شکسته نمی شود و هیچ الکترون آزادي در کریستال وجود ندارد

یـک حفـره   .جاي خالی الکترون را حفره گوینـد  .اثر گرما تعدادي از پیوندها شکسته شده والکترون آزاد میشود
  .یک بار مثبت است منزلۀبه 
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  فسفر P –) آرسنیک( ASظرفیتی مانند  5با اتم هاي ) 1   

  Nتولید نیمه هادي نوع 
  )الکترون ها(حامل هاي اکثریت  Si                          نا خالص کردن کریستال 

  )حفره ها(حامل هاي اقلیت   
  

  )آلومینیوم(  ALظرفیتی مانند  3با اتم هاي ) 2  
  .که حامل هاي اکثریت حفره ها و حامل هاي اقلیت الکترون ها هستند  Pتولید نیمه هادي نوع 

  
 : )تولید دیود نیمه هادي( N- Pاتصال 

شده و حفـره هـا    Pدر محل اتصال وارد نیمه هادي  Nالکترون ها ي نیمه هادي   Nو  Pثر اتصال نیمه هادي در ا
نه الکتـرون آزاد وجـود دارد نـه حفـره، ایـن ناحیـه را ناحیـۀ        ) محل اتصال(را پر می کنند، درنتیجه در این ناحیه 

پس به یـون مثبـت   . الکترون از دست میدهدظرفیتی  5یک عنصر  Nدر ناحیۀ تخلیه در نیمه هادي .تخلیه گوییم
بنـابراین  . ظرفیتی الکترون می گیرد پس به یون منفی تبدیل می شود  3یک عنصر  Pتبدیل می شود و در ناحیۀ 

مقـدار ایـن پتانسـیل بـراي     . در ناحیۀ تخلیه بارهاي مثبت و منفی تولید شده و یک پتانسیل سـد بوجـود مـی آیـد    
  .ولت است / .2ژرمانیومی براي دیودهاي  و/ . 7ی دیودهاي سیلیسیوم

  میدان الکتریکی

  
  ناحیۀ تخلیه  

  
  : نماي ساختمانی ومداري و شکل ظاهري دیود
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  .ژ استمنظور از بایاس کردن تغذیۀ دیود با ولتا : بایاس کردن دیود
  

  :انواع بایاس دیود
  
  N نیمـه هـادي  و قطـب منفـی بـاتري بـه       P نیمه هـادي  اگر قطب مثبت باتري به:  F.B  بایاس مستقیم  -1

  .متصل باشد، دیود جریان را هدایت می کند
  N نیمـه هـادي   و قطـب مثبـت بـاتري بـه     P نیمـه هـادي   اگر قطب منفی باتري به :  R.Bبایاس معکوس  -2

  .، دیود جریان را هدایت نمی کندمتصل باشد
  

در بایاس معکوس جریان بسیار ضـعیفی در اثـر عبـور حامـل هـاي اقلیـت در        : دیود جریان اشباع معکوس
  .مقدار این جریان بسیار کم بوده و به جنس نیمه هادي و به گرماي محیط بستگی دارد. دیود ایجاد می شود

  
  :و معکوس رسم منحنی ولت آمپر دیود در بایاس مستقیم

  

  
  :اهم متر آنالوگتست دیود توسط 
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R1

100Ω

R2
1.0kΩ

V1

8 V 
60 Hz 
0Deg 

XSC1

Agilent

0

1

3

D1
DIODE_VIRTUAL

  ) 1آزمایش 
  
  تست دیود) 1
  
ولت آمپر دیود قرار دهید و منحنی   xyمدار زیر را بسته واسکوپ را در وضعیت   -الف) 2

را   .ببینید
  

  
  

) ب 
  )Vγ(.را بیابید) ولتاژ آستانه ( ولتاژ شروع هدایت 

  
    دیود شما از نوع سیلیسیم است یا ژرمانیم ؟   )  ج
  
  .مدار زیر را بسته و جدول زیر را کامل کنید)  3
  

  VR = Vs - Vd  
    

  
R

VR Id =   
    

  

  

 
Vs 

200  
2/0  

300  
3/0 

400  
4/0 

500 
5/0 

580 
58/0 

600 
6/0 

620 
62/0 

650 
65/0 

700 
7/0 

800 
8/0 

850 
85/0 

mv  
V   

 
Vd 

 

            
V  
 

 
VR 

            
V  

 
Id 

            
mA 

 

R1

100Ω

D1
DIODE_VIRTUAL

2

V1
0.85 V 

1

0
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منحنی ولت آمپر دیود را در )    Vdو    Id( سپس با توجه به نقاط بدست آمده از جدول 
    Id= f (Vd).         بایاس مستقیم رسم کنید

  
  
  
  
  
  

    
  
مدار زیر را بسته ، جدول زیر را کامل کرده ، سپس با استفاده از جدول منحنی ولت آمپر ) 4

  .دیود را در بایاس معکوس رسم کنید
  

VR = Vs - Vd  
    

  
R

VR Id =  
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  :دیود زنر
  

ن بـوده و  وجنس نیمه هادي از نوع سـیلیک . تشکیل شده است Nو  Pهمانند دیود معمولی از اتصال دو کریستال 
لف در ناحیـۀ  بـرخلاف دیودهـاي معمـولی کـه در بایـاس مخـا      . در بایاس موافق مانند یک دیود معمـولی اسـت  

وقتـی ولتـاژ   . شکست آسیب می بینند دیود زنر به گونه اي ساخته شده است تا بتواند در ناحیۀ شکست کار کنـد 
بایاس مخالف دو سر دیود را به تدریج زیاد کنیم در یک ولتاژ خاص دیود شروع به هـدایت مـی کنـد، ولتـاژي     

  .ه ولتاژ شکست زنر معروف استکه دیود زنر به ازاي آن در بایاس معکوس هادي می شود، ب
  علامت دیود زنر

  
  :منحنی مشخصۀ ولت آمپر دیود زنر

  
نی است، در بایاس معکوس تا ولتاژ خاصـی بنـام ولتـاژ شکسـت جریـان      ودر بایاس موافق مانند یک دیود سیلیک

لتاژ دو سـر دیـود   بسیار ناچیز نشتی از دیود می گذرد و در ولتاژ شکست جریان عبوري از دیود افزایش یافته و و
  .به همین منظور از دیود زنر می توان براي تثبیت ولتاژ استفاده کرد. تقریباً ثابت می ماند

  
  
از دیود زنر می توان بعنوان . ولت ساخته می شوند 200ولت تا  4/2معمولاً از :   استانداردهاي ولتاژ زنر  

  .درگولاتور ولتاژ استفاده کر
T1

NLT_PQ_4_10

D1

1N1199C D2
1Z10

R1
1.0kΩ

C1
1.0uF

1

3

2

  
  

  .از دیود زنر می توان به عنوان تثبیت کنندة ولتاژ در خروجی تمام یکسوکننده ها استفاده کرد :نکته 
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 ) 2آزمایش 
 
  رسم منحنی ولت آمپر دیود زنر )1

  

  
 

 :مدار زیر را بسته و جدول را کامل کنید )2
 . سپس با توجه به اعداد بدست آمده منحنی ولت آمپر دیود زنر را رسم کنید

V2
10 V 

R1

1.0kΩ

D2
02DZ4.7

1 2

0

 
  

v 10  9  8  6  5  3  1  Vs   
v               Vz   

v                  VR=Vs- Vz 

  
mA 

              
R

VR IZ =  
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  Three Terminal Regulator : رگولاتورهاي سه پایه
  

می باشد که رگولاتور ولتاژ در آن طراحی، محاسبه و ) آي سی(یک رگولاتور سه پایه یک مدار مجتمع 
  .به ورودي و ولتاژ رگوله شده در خروجی آن دریافت می شود) با تغییرات(ولتاژ غیر رگوله . است ساخته شده

  
  

این رگولاتورها براي ولتاژهاي مختلف از جریان هاي میلی آمپري تا چندین آمپر براي کاربردهاي مختلف 
  :وجود داردبطور کلی دو نوع رگولاتور ولتاژ . وجود دارند

  
  
      7815–7812 – 7809 – 7805:مثال                  78xxمثبت             سري  سري)1
  
      7915–7912 – 7909 – 7905:مثال                 79xx فی             سرينم سري)2
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  )3آزمایش 
  

  اي تثبیت ولتاژ استفاده از رگولاتورهاي سه پایه
  

  :مدار زیر را بسته و جدول را کامل کنید 
  
  
  
  

  
  

V   
  

30  25  20  15  12  Vs     

V            Vo     
mA           I       
 
 
 
 
 
 
 
 

V1
12 V 

R1
2.2kΩ

C1
100nF

C2
330nF

12

0

7812 
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 یکسوساز تکفاز نیم موج کنترل نشده
 
 

 

  
PIV  )Peak Inverse voltage     ( قطعبه ولتاژ معکوسی که در حالت   :ولتاژ ماکزیمم معکوس 

  .گویند PIVدو سر دیود افت می کند و دیود آن را عبور نمی دهد 
 

   : روابط در یکسوساز نیم موج
    tω Vi=Vm Sin  

=0/318Vm
π

Vm =θ dθ  Vm Sin ∫
π

0 π2
1 Vo=   

       0/318  Vm  =
π

Vm  Vo=      ولتاژ متوسط یاDC           خروجی  

  
2

Vm Vrms=    ولتاژ مؤثر                                     PIV= Vm  ماکزیمم ولتاژ معکوس دو سر دیود  
Pdc= Vdc*Idc= 0/318Vm*0/318Im= ( 0/318 ) Vm.Im                 توانdc 

              Pac= Vrms*Irms=0/5Vm*0/5Im= ( 0/5 )   Vm.Im                          توان 

ac         *100=40/5  %
)5.0(
)318.0( *100= 

Pac
Pdc  =η           ضریب بهره ( راندمان(  

  فرکانس خروجی  fo = f iفرکانس ورودي
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  سلفی -یکسوساز نیم موج در بار اهمی   
  

    
L I 

2
1 WL=        انرژي ذخیره شده در سلف  

CV
2
1 WC=  انرژي ذخیره شده در خازن  

 
  

 

  
  

براي حذف این . بار سلفی باعث می شود که قسمتی از نیم سیکل منفی روي بار خروجی ظاهر شود  **
  .) Dm(قسمت از شکل موج ، از دیود هرزگرد یا دیود کموتاسیون استفاده می شود

  
دیود جلوگیري از نقش این . دیود هرزگرد به صورت موازي معکوس با بار خروجی قرار می گیرد  **

  .معکوس شدن ولتاژ بار یا انتقال جریان بار به بیرون از یکسوکنندة اصلی می باشد
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 L I  (در بار سلفی انرژي ذخیره شده در سیم پیچ 
2
1 =  w (    پس از نیم سیکل مثبت به مـدار تزریـق مـی شـود .

اعث ایجاد یک جریان چرخشی بین بار و دیـود کموتاسـیون   دیود کموتاسیون این انرژي را بازیافت می کند و ب
  .شودمی شود و مانع ورود این انرژي به منبع می 

  
    :ولتاژ خروجی با فیلتر خازنی 

    در حالت بی باري ولتاژ خروجی

  
  

 
ppVrFo

Iout
.*

C=  
  ظرفیت خازن صافی   

  فرکانس خروجی         ولتاژ ریپل خازن       
  
  
  
   Vr.pp    =درنتیجـه شـکل مـوج    . با افزایش ظرفیـت خـازن مقـدار ریپـل کـاهش مـی یابـد       : ولتاژ ریپل خازن

  .خروجی یکسوساز صاف تر می شود
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  ) 4آزمایش   
 
A ( مدار زیر را بسته و شکل موج ورودي و خروجی را با حفظ رابطه زمانی نسبت به هم رسم

  .کنید
 

  
     

                    
B (  مقدار ولتاژdc   موجود در شکل موج خروجی را بیابید ). با استفاده از ولتمترDc و

  ) اسکوپ
Vdc  

  
  

  
  
  
  
C ( مقدار ولتاژ مؤثر )Vrms  (خروجی را اندازه گیري کنید ). با استفاده از ولتمترAc و

  ) اسکوپ
 

Vac 
  
  
  
  

D1

DIODE_VIRTUAL R1
2.2kΩ

XSC1

A B

G

T

0

T1

NLT_PQ_4_16
14V

3 1

T1

NLT_PQ_4_16
14V

R1
2.2kΩ

D1

DIODE_VIRTUAL

1

XMM1

2

0

T1

NLT_PQ_4_16
14V

R1
2.2kΩ

D1

DIODE_VIRTUAL

1

XMM1

2

0
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D ( شکل موج دو سر دیود )PIV   ( ببینید اسکوپبا را .  
  

      
  
  
  
E (  مقدارPIV    را بیابید.    
  
F(فرکانس موج خروجی چقدر است ؟  
  

G (جهت دیود را عوض کرده و شکل موج خروجی را رسم کنید . 
  
  
  
  
 
 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

T1

NLT_PQ_4_16
14V

R1
2.2kΩ

D1

DIODE_VIRTUAL

0

XSC1

A B

G

T

3 2

T1

NLT_PQ_4_16
14V

R1
2.2kΩ

D1

DIODE_VIRTUAL

XSC1

A B

G

T

3
2

0
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H ( خروجی را رسم کنیدورودي ویک سلف با مقاومت خروجی سري کرده و شکل موج.  
  
  
   

  
  

  
  
  
  
  
  
  
I (با خروجی از دیود هرزگرد استفاده کرده و شکل موج خروجی را ببینید موازي.  
  
  

  
  

                                                                                                                      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

T1

NLT_PQ_4_16
14V R1

2.2kΩ

D1

DIODE_VIRTUAL

XSC1

A B

G

T

L1820mH
1

3 2

0

T1

NLT_PQ_4_16
14V R1

2.2kΩ

D1

DIODE_VIRTUAL

XSC1

A B

G

T

L1
820mH
1

3

D2
1N4001

4

2
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  سروسط با دو دیود و ترانس - 1              یکسوسازي تمام موج
  )پل دیودي ( با چهار دیود  -2                   

  
   :یکسوساز تمام موج با ترانس سر وسط  -1
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  :یکسوساز تمام موج پل - 2

  
  
  
  
  

  
t ω Vi= Vm Sin   

  

π
Vm2 =θ  d θ Sin ∫

π

0
 

π
1  Vo= Vdc= 

  =0.636 Vm
π
Vm2  Vo=Vdc=   ولتاژ متوسط یاdc خروجی  

  

    Vm  = 0.707
2

Vm Vrms=               ولتاژ مؤثر  

  فرکانس خروجی  fo =2 f i فرکانس ورودي
  PIV = 2Vm    در ترانس سر وسط  

   
 PIV = Vm    در یکسوساز پل  

  
Pdc= Vdc*Idc= 0.636Vm*0. 636Im= ( 0. 636 ) Vm.Im          توانdc 

   Pac= Vrms*Irms=0.707Vm*0.707Im= ( 0.707 )   Vm.Im                     توان ac  
         *100=(0.636/0.707)*100= 80  %

Pac
Pdc  =η           ضریب بهره ( راندمان( 
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 ) 5آزمایش 
A   ( مدار زیر را بسته و شکل موج ورودي و خروجی را با حفظ رابطه زمانی نسبت به هم رسم

  .کنید
 
  

   
   

B  ( مقدار ولتاژ متوسط )dc  (خروجی چقدر است ؟  
  

Vdc  
  
  
  
  
  
  
  
  

C  ( مقدار ولتاژ مؤثر )Vrms  (خروجی چقدر است ؟  
  

Vac 
  
  
  
  

  
  

(D   فرکانس موج خروجی را بیابید:  

D1
DIODE_VIRTUAL

D2
DIODE_VIRTUAL

D3
DIODE_VIRTUAL

D4
DIODE_VIRTUAL

T1

NLT_PQ_4_16
14V

R1
2.2kΩ

XSC1

A B

G

T

3

2
1

0

D1
DIODE_VIRTUAL

D2
DIODE_VIRTUAL

D3
DIODE_VIRTUAL

D4
DIODE_VIRTUAL

T1

NLT_PQ_4_16
14V

R1
2.2kΩ2

1

XMM1

3

0

D1
DIODE_VIRTUAL

D2
DIODE_VIRTUAL

D3
DIODE_VIRTUAL

D4
DIODE_VIRTUAL

T1

NLT_PQ_4_16
14V

R1
2.2kΩ2

1

XMM1

3

0
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E  ( شکل موج دو سرD1 را رسم کنید.) (PIV  
  
  

               
  
  
  
  
  
  
  
 
  
F  (ا با قرار دادن یـک صـافی خـازنی     شکل موج خروجی ر )µf 1000 =c  (   رسـم کـرده و

  .مقدار ولتاژ خروجی را اندازه گیري کنید
  
  
 
 
  
  

  

  
  
  
  

 
 

D1
1N4001

D2
1N4001

D3
1N4001

D4
1N4001

T1

NLT_PQ_4_16
14V

2
R1

2.2kΩ

XSC1

A B

G

T

1 C1
1000uF-POL

6

0

D1
1N4001

D2
1N4001

D3
1N4001

D4
1N4001

T1

NLT_PQ_4_16
14V

2
R1

2.2kΩ

1 C1
1000uF-POL

XMM1

6

0

D1
1N4001

D2
1N4001

D3
1N4001

D4
1N4001

T1

NLT_PQ_4_16
14V

2
R1

2.2kΩ

C1
1000uF-POL

0

XSC1

A B

G

T

1

6
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  :دو برابر کنندة ولتاژ 
  

Vo= 2Vm    
  

شکل مقابـل مـدار دوبرابرکننـدة    . دیود و خازن می توان مدارات چند برابر کنندة ولتاژ طراحی کرد با استفاده از
 D2وصـل و   D1شـارژ مـی شـود زیـرا      Vmبـه انـدازة    C1در نـیم سـیکل مثبـت خـازن     . ولتاژ نشان می دهـد 

شـارژ   Vm بـه انـدازة   C2وصل است بنابراین خازن   D2قطع و  D1در نیم سیکل منفی . است) قطع(خاموش 
  .خواهد شد Vmبنابراین ولتاژ خروجی دو برابر . می شود

 
 
 
 
  

 :مدار چند برابر کنندة ولتاژ
 
 
 
  

  
  

  
 
 
 
  
  
 
 
 
  
 

T1

NLT_PQ_4_10

C1

0.1uF-POL

C2

0.1uF-POL

C3

0.1uF-POL

C4

0.1uF-POL

D1
1N1199C

D2
1N1199C

D3
1N1199C

D4
1N1199C

1

4

3

6

5

2
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  ) 6آزمایش   
  
 

A (  مدار دو برابرکننده ولتاژ زیر را بسته، ولتاژورودي و خروجی را رسم کنید.  
 
 

       
 
 
 
  
B (چرا ؟ مقدار ولتاژ خروجی چقدر است؟  
  
  
 
  

  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 

D1

DIODE_VIRTUAL

D2

DIODE_VIRTUAL

T1

NLT_PQ_4_16
14V

C1
470uF-POL

C2
470uF-POL

XSC1

A B

G

T
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  یکسوکنندة سه فاز نیم موج
  

       
  

  .شرط هدایت دیود مثبت تر بودن آندش نسبت به کاتدش می باشد : 1نکته 
  

  .درجه فعال است  120درجه هدایت می کند یعنی جریان هر فاز  120هر دیود به اندازة  : 2نکته 
   

  
    

  
  ه وروديولتاژ سه فاز     
  
  
  

  ولتاژ خروجی         
  

  ماکزیمم ولتاژ معکوس دو سر هر دیود       

 
 
 

V1

14 V 50 Hz 

3PH
R1
2.2kΩ

0
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  :روابط مربوط به یکسو ساز سه فاز نیم موج 

  Vm  
π2
33 =θ dθ Vm Sin ∫ 6

5

6

π

π π2
3  Vdc= 

Vm= 0.827 Vm         
π2
33          Vdc= Vo= ولتاژ متوسط یاdc  خروجی  

  Vrms= 0.841 Vm                          خروجیولتاژ مؤثر 

Vm 3   PIV =  
  فرکانس خروجی   Fo=3fiفرکانس ورودي    

  
Pdc= Vdc * Idc= 0.827 Vm * 0.827 Im 
Pac= Vrms * Irms= 0.841 Vm * 0.841 Im 

  
* 100= 96.77 %

Pac
Pdc

=η  

 

  )                                                                  7آزمایش 
   

A (مدار مقابل را بسته ، شکل موج خروجی را رسم کنید.  
 

                       
 
B(ار ولتاژمقدdc  خروجی چقدر است؟  

       
  
  
 

R1
2.2kΩ

V1

14 V 50 Hz 

3PH

U1

DC  10MΩ

15.670 V

+ -

V1

14 V 50 Hz 

3PH
R1
2.2kΩ

XSC1

A B

G

T

0
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C ( مقدار ولتاژ مؤثرVrms    خروجی چقدر است؟  
 
  
  
  
  
  

(D  فرکانس خروجی چقدر است ؟  
  
E (ولتاژ دو سرD1   را رسم کنید.)PIV(  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
F (  یک خازنµf   220   با خروجی موازي کرده و شکل موج خروجی را رسم کنید.  

  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  

R1
2.2kΩ

V1

14 V 50 Hz 

3PH

U1

AC  10MΩ

2.986 V

+ -

R1
2.2kΩ

V1

14 V 50 Hz 

3PH

XSC1

A B

G

T

C1
470uF-POL

R1
2.2kΩ

V1

14 V 50 Hz 

3PH

XSC1

A B

G

T

C1
470uF-POL

0
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  کسوکنندة سه فاز تمام موج پلی

  
  

  .درجه جریان از آن می گذرد و فعال است 60در تمام موج پل هر دیود به اندازة   :  1نکته
  .اختلاف ولتاژ بین دو فاز یعنی ولتاژ خطی است که روي بار می افتد: ولتاژ خروجی   :2 نکته

  Vm در نیم موج  :  3نکته
π2
33  Vdc=   ضرب می شود 2که در تمام موج صورت در.  

  

    Vm 
π2
33     Vdc= یادآوري     نیم موج سه فاز  

  vm      
π2

33*2   = θ dθ Vm Sin ∫ 6
5

6

π

π π2
3×2=Vdc        سه فاز تمام موج  

  vm 
π2

33*2   Vdc=     

Vm= 1.6542 Vm 
π

33    Vdc=    ولتاژ متوسط یاdc خروجی  

Vrms= 1.6554 Vm                                       ولتاژ مؤثر  
  

  %  86/99  =100  *
Pac
Pdc  = η  %    راندمان  

  
vm 3  PIV=  

  
fo=6fi   
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  )8آزمایش 
  

  A(- مدار مقابل را بسته و شکل موج خروجی را رسم کنید. 
 

    
  
  
  
  

  
  
  
  
  
B(-    مقدار ولتاژdc  خروجی چقدر است؟ 
  
  

  
  
  
  
  
  

C(-   مقدار ولتاژVrms    مؤثر خروجی چقدر است؟  
  

    
  
  
  
  
  
  
 
  

R12.2kΩ
V1

14 V 50 Hz 

3PH

XSC1

A B

G

T

1 2

3

4

5

R12.2kΩ
V1

14 V 50 Hz 

3PH
1 2

3
U1
DC  10MΩ31.302 V

+

-

4

5

R12.2kΩ
V1

14 V 50 Hz 

3PH
1 2

3
U1
AC  10MΩ1.372 V

+

-

4

5
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D(- فرکانس موج خروجی چند هرتز است؟   
  

  E(-  شکل موج ولتاژ معکوس دو سرD1   را رسم کنید.(PIV)   
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
F( -   مقدار ولتاژ معکوس دو سرD1  چقدر است؟)   PIV( 
  
  
  G(- مقدار جریان متوسط و مؤثر خروجی چقدر است؟  

  
  

H( -    470یک خازن uf     63 v    روجی موازي کرده را با خ ) و شکل موج ) فیلتر خازنی
  .خروجی را رسم کنید

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  

R12.2kΩ
V1

14 V 50 Hz 

3PH
2

3

5

XSC1

A B

G

T

1

4

R12.2kΩ
V1

14 V 50 Hz 

3PH
2

3

XSC1

A B

G

T

1

C1
470uF-POL

4

5
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  I(-   مقدار ولتاژ ریپل خازن را بدست آورید؟  
کلید اسکوپ در حالت (  .می کنیم (v/div)عدد * عدد پراب * پیک تا پیک خروجی را            براي اندازه گیري ریپل خازن

AC . (  
  

  .تشکیل شده است PNPNدیود خالص از چهار لایه نیمه هادي  این: دیود چهارلایه
  

   
 

  
 
 

  .و کاتد می باشد Nو آند و لایۀ آخر  Pبطوري که لایۀ اول از نوع 
  :مدار معادل این دیود به شکل زیر است

 K    A    
                                         

و  D2ژ به دو سر این نیمه هادي، جریانی از آن عبور نمی کند، زیـرا در بایـاس مسـتقیم ،    در صورت اعمال ولتا
  .قطع خواهند بود D3و  D1در بایاس معکوس 

  
  
  Silicon  controlled  Rectifier    :تریستور  

  
غیـر  چون اعمال ولتاژ زیاد به دو سر یـک دیـود چهـار لایـه مشـکل و در بعضـی مـوارد         :    SCRتریستور یا 

میانی متصل می شود که به آن گیت یا پایه فرمـان یـا پایـه آتـش زنـه گفتـه مـی         Pممکن است یک پایه به لایه 
   .شود

  

   SCRنماي مداري            
 SCRنماي ساختمانی                     
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ق شـود، تریسـتور   در صورتی که ولتاژ مثبتی بین آند و کاتد وجـود داشـته باشـد و جریـانی بـه پایـۀ گیـت تزری ـ       

  .هدایت خواهد کرد
  
  

  :تشخیص پایه هاي تریستور به کمک اهم متر
  

. آن دو پایـه، گیـت و کاتـد هسـتند    ). مقاومت کمی نشـان مـی دهنـد    ( فقط دو پایۀ تریستور به هم راه می دهند 
( دیگـر   این دو پایه که به هم راه مـی دهنـد از یـک طـرف مقاومـت زیـاد و از طـرف       . پس پایۀ دیگر آند است

در حالتی که مقاومت کمتري نشان می دهـد، پایـه اي کـه بـه     . مقاومت کمتري نشان می دهند) تعویض پلاریته 
  .پس پایۀ دیگر کاتد است. مثبت واقعی اهم متر وصل است، گیت است

  
  :آزمایش صحت تریستور با اهم متر

  

D1
2N1596

XMM1

1 2

  
  

. م اهم متر مقاومت بـی نهایـت را نشـان مـی دهـد      سیم مثبت اهم متر به آند و سیم منفی را به کاتد وصل می کنی
حـال گیـت را از آنـد جـدا     . اهم متر مقاومت کمی را نشان مـی دهـد  . در همین حال گیت را به آند وصل کنید 

  .کنید، اهم متر باید همچنان مقاومت کم را نشان دهد
  . م اتصـال کوتـاه کـرد   براي خاموش کردن تریستور در ایـن حالـت مـی تـوان ، یـک لحظـه آنـد کاتـد را بـه ه ـ         

  
  
  

  :منحنی ولت آمپر تریستور
  

IH  : حداقل جریان آند کاتد که تریستور را در حالت وصل نگه می
  .دارد
IL  : زانو ( جریان لچینگ(  
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D1
2N1599

XMM1

2

3

D1
2N1599

XMM1

2
3

  ) 9آزمایش 
  
    توسط اهم متر  SCRپیدا کردن پایه هاي     )1 
   

D1
2N1599

XMM1

2

3   
  

  
  

  
  

   
  
  

    
  

  
    

  
  
  

  
  
  
  

D1
2N1599

XMM1

3

2
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   SCR تست صحت )2 
  
  

  

D1
2N1599

XMM1

3

2

  
  

  

D1
2N1599

XMM1

3

2

    
  

  

D1
2N1599

XMM1

3

2

  
  

  
  
  
  

    
  
  
  
  
  

D1
2N1599

XMM1

2
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  .مدار مقابل را بسته و به پرسش هاي زیر پاسخ دهید)  3

  

V2
12 V 

R3
470Ω

J1

Key = 2 
3

J2

Key = 1 
4

5

0

X2
12V_25W

2
6

D1
2N1599

  
  
  
  

Sw1=on 
Sw2=off 

  الف(  ؟= L   وضغیت
VAK=? 

  
  
  
  
  

Sw1=on 
Sw2=on یک لحظه  

  ب(  ؟= L   وضغیت
VAK=? 

  
  
  

و یک میلی  افزایش دهید به تدریج  ولت  6تا     0را بسته ولتاژ منبع را از    sw2و  Sw1) ج 
  .را پیدا کنید   ILمقدار  . را با لامپ سري کنید مترآمپر

V2
7.2 V 

R3
470Ω

J1

Key = 2 
3

J2

Key = 1 

5

X2
12V_25W

6

D1
2N1599

4

2

U1

DC  1e-009Ω

1.050 A
+-

0 7

   

V2
7.1 V 

R3
470Ω

J1

Key = 2 

3

J2

Key = 1 

5

0

X2
12V_25W

6

D1
2N1599

4

2

  
 

V2
12 V 

R3
470Ω

J1

Key = 2 

3

J2

Key = 1 

5

0

X2
12V_25W

6

D1
2N1599 U1

DC  10MΩ1.924 V
+

-

4

2

V2
12 V 

R3
470Ω

J1

Key = 2 

3

J2

Key = 1 

5

0

X2
12V_25W

6

D1
2N1599 U1

DC  10MΩ12.000 V

+

-

4

2
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  )   XYاسکوپ در حالت  .( مدار زیر را ببندیدتریستور براي یافتن منحنی ولت آمپر ) د 
  

R1

100Ω

R2
100Ω

X1

12V_10W

V1

12 V 
50 Hz 
0Deg 

0

D1
2N1599

XSC2

Agilent

3

1

2
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  ) :بار اهمی و اهمی سلفی ( یکسو ساز نیم موج کنترل شده 
°= 90α       زاویۀ آتش تریستور  
  

  )α VmSin ӨdӨ(1+Cos ∫∂

π

π2
1 Vdc=  

                    
π

Vm =0                      Vdc=α          If 

 .که همان رابطه یکسوساز دیودي است 
 
 

   
 
 
 
 
 
 

 بار اهمی سلفی
 
 
 
 

 بار اهمی سلفی
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  ) :بار اهمی( یکسوساز تمام موج تمام کنترل شده
  °= 90α       ش تریستورزاویۀ آت  

      )α  (1+Cos 
π

Vm  Vdc=  

             
π
Vm2 =0                  Vdc=α       If  

        PIV=2Vm 
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  :یکسوساز تمام موج نیمه کنترل شده

  
 
 

  
 θ dθ  Vm Sin ∫∂

π

π2
1 Vdc1=  

  θ dθ  Vm Sin ∫
π

0 π2
1 Vdc2=  

                  Vdc= Vdc1+  Vdc2
  

 (3+COSα)                
π2

Vm =  
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  :یکسوساز تمام موج، پل تمام کنترل
  
  

)α  (1+Cos 
π

Vm  Vdc=  
                                                         
 

         

π
Vm2  Vdc=         0 =α     If 

  PIV=Vm    
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  :کسوساز نیم موج سه فاز تمام کنترل شدهی
  

  
)1(

4
33

α
π

CosVm +  Vdc=    

  VmVdc
π2
33

=              0=α  If 

  
  

  :یکسوساز تمام موج پل سه فاز تمام کنترل شده
  
  

  
  
  

  )1(
2

33
α

π
CosVmVdc +=  

  
  VmVdc

π
α

330 =⇒=  If 
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 ) 10آزمایش 
 
  :یکسو ساز نیم موج کنترل شده )  1
  

=°آتش  یاياوشکل موج خروجی را نسبت به ورودي در ز) الف 0α120و90و72و36و 
  .رسم کنیددرجه 

 
=°مقدار ولتاژ متوسط و مؤثر خروجی در زاویۀ آتش ) ب 90αچقدر است؟  
  
  .را رسم کنید SCRدو سر  PIVشکل موج ) ج
  
  
  
  
  
  
  

V1

12 V 
50 Hz 
0Deg 

R1

5KΩ_LIN
Key = A 

50%
D1

1N4148

1

D2
BT152_400R

2

3

X1
6 V 

4

0
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    :تمام موج کنترل شده یکسو ساز )  2
  

=°شکل موج خروجی را نسبت به ورودي در زاویۀ آتش ) الف 90α   و°= 0αرسم کنید.  
=°مقدار ولتاژ متوسط و مؤثر خروجی در زاویۀ آتش ) ب 90αچقدر است؟  
  .را رسم کنید SCR1دو سر  PIVشکل موج ) ج
=°متوسط در زاویۀ  ILیان جر) د 90αچقدر است؟  

    

T1

TS_AUDIO_10_TO_1
12V

D1
BT151_500R

D2
BT151_500R

D3

1BH62

D4

1BH62

R1
2KΩ_LIN
Key = A 

50%

R2
2KΩ_LIN
Key = A 

50%

2

3

1

0

5

6

4

X1
12V_10W

7

0
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  ):دیود جریان متناوب (   Diacدیاك  
  

هیچ گونـه    2و آند  1پایه هاي دیاك آند . دیاك در واقع دیود جریان متناوب است که داراي دو پایه می باشد
بودن دیاك را نمی توان بوسـیلۀ اهـم متـر انجـام داد، زیـرا اهـم متـر از هـر دو         امتحان سالم . تفاوتی با هم ندارند

ولـت مـی     42تـا   25ولتاژ هاي شکسـت دیـاك هـاي مختلـف بـین      . طرف مقاومت بی نهایت را نشان می دهد
از ایـن  . زمانی که ولتاژ دو سر دیاك به ولتاژ شکست برسد، دیاك از خود مقاومت منفی نشـان مـی دهـد   . باشد
  .یت دیاك می توان در مدارات تریگر استفاده کردخاص

    
  
  

   

              
  VBO=3 v  VBO=0.7  v 

 
  :منحنی ولت آمپر دیاك
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(Gate turn off)   GTO :    

  
GTO روشـن شـدن   . یدن جریـان از گیـت مـی تـوان آن را خـاموش کـرد      در واقع تریستوري است که با کش ـ
GTO  تزریق جریان به گیت( همانند تریستور معمولی است (  
  .شود Holdingبراي خاموش کردن تریستور معمولی باید جریان آندکمتر از جریان  )نکته 

  
   .را نشان دهد GTOمدار زیر می تواند طرز کار 

  

  
  

ترانزیســتور تــک – Ujt     (Unijunction Transistor)ترانزیســتور    
  :اتصالی 

Ujt در ساختمان این ترانزیستور یک قطعـۀ کوچـک کریسـتال نـوع     . یک نوع ترانزیستور تک اتصالی استP 
  .متصل است Nروي یک کریستال نوع 

   

    Ujtنماي مداري 
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Ujt   داراي یک اتصال  فقطPN دو پایۀ . استB1 وB2      مقاومـت  . نسبت به هـم ماننـد یـک مقاومـت هسـتند
مـی   ΩK10تـا  ΩK4هـاي مختلـف از    Ujtبـراي   RBBمقـدار  . نشان مـی دهنـد   RBBرا با   B2و  B1بین 
  .مانند شکل زیر است Ujtمعادل  مدار. مانند دیود عمل می کند B2و B1امیتر نسبت به . باشد

  B2   
    

   
 
 

  RBB    
  
  

B1  
  .است B2بیشتر از امیتر و B1   مقاومت بین امیتر و 

  :  Ujtطرز کار 
  

جریـان   B2و  B1اتصال یابد، بعلت مقاومـت زیـاد بـین دو پایـۀ      B2و  B1به دو پایۀ  VBBهر گاه منبع ولتاژ 
  .تقسیم ولتاژ می شود RB2و  RB1بین دو مقاومت  VBBکمی از منبع کشیده می شود و منبع ولتاژ 

  :برابر ولتاژ کاتد امیتر بیس است و از رابطۀ زیر بدست می آید RB1افت ولتاژ دو سر 
  
  

VDVBBVEB += η1                          VBBVrB η=1                     VBB
rBrB

rBVrB *
21

11
+

=

    
  

ایـن ولتـاژ بـه ولتـاژ امیتـر      ( به حدي برسد که دیود امیتـر وصـل شـود     B1اعمال شده به امیتر نسبت به اگر ولتاژ 
مـی شـوند و از    Nوارد ناحیـۀ   Pبسرعت کاهش می یابد، زیرا بارهاي کریستال   rBB، مقاومت )معروف است

  .جریان زیاد کشیده می شود VBBمنبع 
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  ) :ر با موج دندان ارهاي و سوزنی اسیلاتو( بعنوان مولد موج  Ujtکاربرد 
  

  وصل B2و  B1به دو پایۀ  VBBهر گاه منبع ولتاژ 
جریان کمی از منبع   B2 و B1شود بعلت مقاومت زیاد بین 

  و rB1بین دو مقاومت  VBBکشیده می شود و منبع 
rB2  افت ولتاژ دو سر . تقسیم ولتاژ می شودrB1  از  

  .روابط بالا محاسبه می گردد

  
  

شروع به شارژ می کند و ولتاژ دو سر خازن یعنی ولتاژ امیتـر بتـدریج افـزایش مـی      Rp و R1از طریق  Cخازن 
را هادي کند، دیود امیتر وصل مـی شـود و ولتـاژ خـازن در      Ujtهر وقت ولتاژ امیتر بحدي برسد که بتواند . یابد

این عمل شـارژ  . قطع می شود Ujtازن و کاهش ولتاژ آن دیود امیتر در با دشارژ خ. تخلیه می شود R2مقاومت 
و   C، زمـان دشـارژ خـازن     B1و مقاومت درونی بین امیتـر و   R2مقاومت . می شود و دشارژ  پی در پی تکرار

زمان شارژ خازن یـا درواقـع فاصـلۀ پـالس هـاي       Rpپتانسیومتر . درواقع پهناي پالس سوزنی را مشخص می کند
  .ی را مشخص می کندسوزن
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  ) 11آزمایش 
  
  :رسم منحنی ولت آمپر دیاك)  1

Diac
1N5758

V1

30 V 
50 Hz 
0Deg 

R

3.3kΩ

XSC1

A B

G

T

0

1

2

  
  
  
  یکسوکنندة نیم موج کنترل شده با دیاك)  2

  

Diac
1N5758

V1

30 V 
50 Hz 
0Deg 

SCR
BT152_400R

R1

100KΩ_LIN
Key = A 

50%
R2
47Ω

1

2

3

C1

0.1uF 
4

R3

100Ω

5

0

  
  
  

=°رسم شکل موج خروجی نسبت به ورودي در زاویۀ آتش ) الف  90α  
=°مقدار متوسط و مؤثر ولتاژ خروجی در زاویۀ آتش ) ب  90α  
=°مقدار جریان متوسط خروجی در زاویۀ آتش ) ج  90α  
با  مقاومت خروجی سري کرده و شکل موج خروجی را رسم   L= 400  mHیک سلف ) د 

 .کنید
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  با موج دندان اره اي و سوزنی) اسیلاتور ( بعنوان مولد موج  Ujtکاربرد )  3
 y                      VEانال مدار زیر را بسته و شکل موج ک) الف 

  x                         VB1شکل موج کانال ) ب 
     VB2شکل موج ) ج 
  شکل موج قسمت الف و ب و ج چه تغییري می کند؟ Rpبا تغییر پتانسیومتر ) د 
  تابع چیست؟ Ujtبیان کنید که فرکانس خروجی ) د ( با استفاده از نتیجۀ قسمت ) ه 

  

T1

NLT_PQ_4_10
12V

D1

DIODE_VIRTUAL

D2
02BZ2.2
8.2V

R3
1.0kΩ

R5

1.0kΩ

2

5

Q1
2N6027
2N2646

7

1

6

8

9

10

11

R2

330Ω
330

3

4

R6

500KΩ_LIN
Key = A 

50%

C1
100nF

R1
100Ω

R4

220Ω

X1
12V_10W

D3
BT152_400R

  
  
  
  

     Triacك   ترایا
  

بـا  . عیب بزرگ تریستور آن است که جریان را فقط در یک جهت کنترل می کند ودر جهت دیگر عایق اسـت  
  .این وجود این عیب در ترایاك برطرف شده است

ترایاك یک کلید دو طرفه نیمه هادي و داراي سه پایه است کـه قـادر بـه کنتـرل جریـان در هـر دو جهـت مـی         
  .باشد

ترایاك می تواند در هر دو جهـت هـدایت   . نشان می دهند) گیت( Gو   MT2و  MT1یاك را با پایه هاي ترا
  .معکو س را انجام می دهد –کند و از نظر الکتریکی کار دو تریستور موازي 

. ترایاك را می توان هم بوسیلۀ جریان مثبت و هم بوسیلۀ جریان منفی گیت،  به حالت روشن بودن سـویچ کـرد  
، جریـان منفـی بـه گیـت      T2، جریان مثبت و به هنگام منفی بودن T2ن است که به هنگام مثبت بودن اما بهتر ای

اسـتفاده مـی شـود و در دیمـر بـراي کنتـرل دور پنکـه و نـور          acاز ترایاك براي کنترل موتورهاي . تزریق کرد
  .لامپ استفاده می شود

  .بجاي یک کلید مکانیکی جریان متناوب استیکی از کاربردهاي مفید ترایاك جا یگزین کردن مستقیم آن 
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  مدار معادل ترایاك

  
    

  
  
  

       
از هـر دو طـرف بـه هـم راه نمـی       MT2پایه هاي گیـت و  :    با اهم متر Triacطرز تشخیص پایه هاي 

و گیـت از هـر دو طـرف     MT1پایه هـاي  .به هم راه نمی دهنداز هر دو طرف  MT1و  MT2پایه هاي . دهند
    .معادل این دو پایه مانند اتصال دو دیود بصورت موازي معکوس استومدار به هم راه می دهند

  
  .است MT2و بنابراین تنها پایه اي را که می توان با اهم متر تشخیص داد 
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    :منحنی ولت آمپر ترایاك
  

  )12آزمایش 
1(  

  رسم منحنی ولت آمپر ترایاك) الف
  .  را بیابید VBO  )ب

 .را بیابید IHolding) ج

V1

12 V  
60 Hz 
0Deg 

R1
1.0kΩ

R2
100Ω

R3

1.00KΩ-SMT
0.5w

D1
2N60713

XSC1

A B

G

T

4

1

0
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  .مدار دیمر همراه با دیاك و ترایاك) 2
  

V1

12 V 
60 Hz 
0Deg 

D1
2N6071

X1

12 V 

2

D2

1N5758

4

C1
100nF

R1

100KΩ_LIN
Key = A 

50%

5

1

0

  
  
  
  

  
  
  
  

  .رسم کنید αشکل موج خروجی را در چند مرحله از ) الف  
   .ار ولتاژ مؤثر خروجی را بدست آوریدمقد) ب
 


