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: Introductionمقدمة 
 عملنا على تدریس علم الكترونیات القدرة 2018 ولغایة العام 1976منذ عام 

الكهربائیة لطلبة قسم هندسة الطاقة الكهربائیة في كلیة الهندسة المیكانیكیة 
والكهربائیة –جامعة دمشق .ووضعنا خلال هذه الفترة من الزمن عدة كتب نظریة 

) .تعرضنا فیها لبنیة 2) و(1أطلقنا علیها اسم  الكترونیات القدرة (،ومخبریة 
التقویم وتحلیل عمل أنظمة التقویم لمختلف التركیبات . الثیرستور وخواصه 

وأشرنا للتطبیقات العملیة لأنظمة التقویم  وبینا كیف تعمل ، والجسور الثیرستوریة  
یمكن  قیادة محركات التوتر المستمر وكیف في الإحداثیات الأربعة للتوتر والتیار 

. بعد ظهور الترانزستور كقاطع HVDCونقل الطاقة الكهربائیة بالتوتر المستمر 
ساكن وتطویر الخطة الدراسیة في الكلیة عملنا على تدریس أنظمة الحجز القسریة 

والدوائر المستخدمة ،ثم تحلیل عمل المقطعات بكافة أشكالها والمعرجات 
 والمدرجات ومبدلات التردد.

أربعون عاماً من تدریس هذا المقرر ،وجدنا أنه من الضروري وضع اثنان وبعد 
كترونیات القدرة الكهربائیة بكافة فروعها الكتاب شامل وحدیث لمسائل محلولة في 

من أجل توسیع أفق طالب المرحلة الجامعیة الأولى وتوجیهه وتشجیع طالب 
الدراسات العلیا للتمكن من الخوض في المسائل الصعبة في هذا المجال . كما 

حاولنا تقدیم معلومات إضافیة عن المنهاج المقرر حتى یتمكن الطالب من 
الحصول على الثقة بالنفس وتمكنه من معالجة أیة مشكلة هندسیة في هذا المجال. 

وهذا یفرض مسألة اختیار المسائل ونوعیتها ،وطریقة حلها وتسلسل الأفكار 



  

 ومحاولة إعادة الفكرة العلمیة بأسالیب متنوعة  وبقالب مختلف االواجب عرضه
حتى لا یعتمد على الحفظ .ولهذه الغایة ونظراً لكبر حجم المعلومات التي تم 

مسائل محلولة وضعها ،اضطررنا إلى  وضع كتابین للمسائل المحلولة ،الأول "  
  " في أنظمة التبدیل من التیار المتناوب إلى التیار المستمر والتحكم بالمحركات

مسائل محلولة  في أنظمة المقطعات یدرس في الفصل الأول، والثاني " 
یدرس في الفصل الثاني. والمعرجات والمدرجات 

العلاقات الریاضیة والقوانین الواردة في الكتب الموضوعة وردت بشكل مفصل في 
الكتب النظریة لإلكترونیات القدرة الكهربائیة التي ندرسها ولم نتعرض لاستخرج كل 
القوانین بشكل نظري ،بل عمدنا إلى شرحها من خلال مسائل تطبیقیة مباشرة وكما 

تم أحیاناً التوسع بالشرح وفي التفاصیل نظراً لأهمیة العلاقة ومفهومها الفیزیائي 
.ایضاً في بعض المسائل عمدنا إلى اعتماد رموز أخرى حتى یعتاد الطالب على 
تفهم المبدأ ولیس حفظ العلاقة .تم حل جمیع المسائل حلاً كاملاً مع رسم أمواج 

التوتر في الدخل والخرج ومتابعة التیارات والتوترات العكسیة  وتم رسم معظم 
النتائج على الحاسب .ترتیب المسائل لم نراعي فیه البدء بمسائل سهلة والانتقال 

لمسائل أكثر صعوبة ،بل تعمدنا طرح المسائل بشكل عشوائي ،ضمن الجزء الواحد 
حتى نفرض على الطالب مراجعة جمیع المسائل وقراءة حلها . 

مسائل الكتاب هذه تمثل المفاهیم الأساسیة لعلم الكترونیات القدرة الكهربائیة 
وبدراسة هذه المسائل یتمكن الطالب أو المهندس من فهم كافة التطبیقات الهندسیة 

لهذا العلم .حیث تم البدء بطرح الدرات الكهربائیة المشكلة من نصف ناقل وحید 
وصولاً لأكثر التطبیقات الهندسیة دقة وحداثة .وعلیه نكون قد غطینا جسور التقویم 
المقادة والنصف مقادة التفرعیة البسیطة والمضاعفة والتسلسلیة .كما وضعنا العدید 

 ربط المجموعات على التفرع وعلى التسلسل وصولاً  آلیةمن المسائل على
للمجموعات ذات الاتجاه المزدوج للتیار وتطبیقاتها على المحركات التسلسلیة 



  

وخطوط النقل بالتیار المستمر عالي التوتر ،والقیادة الذاتیة للمحركات التزامنیة 
.في الكتاب الثاني بدءنا بالتبدیل والحجز القسري ثم عرضنا مسائل شاملة على 

المقطعات الثیرستوریة والترانزستوریة .وبعدها وضعنا مسائل على معرجات التوتر 
والتیار وتطبیقاتها ثم وضعنا مسائل على منظمات التوتر المتناوب أو المدرجات 

ومبدلات التردد الثیرستوریة. 
بعد انتشار وتطور علوم الطاقات المتجددة كان لا بد من توسیع مدارك الطلاب 

في علم الكترونیات القدرة الكهربائیة ،نظراً لكون مختلف مجالات الطاقة المتجددة 
(الشمسیة والریحیة وخلایا الوقود ،وتخزین القدرة) تعتمد على علم الكترونیات القدرة 

الكهربائیة وأصبح من الضروري تفهم مرحلة الربط بین هذه المصادر 
(المنابع)المتنوعة والشبكة العامة أو المستثمر المباشر .كما أن تطبیقات الجر 

الكهربائي وتنظیم السرعة سواء للمحركات الصناعیة أو المولدات الریحیة یتطلب 
التحكم بتوتر وتردد العمل لهذه الآلات ،وعلیه فإن حل مسائل على هذه التطبیقات 

كان ضروریاً لتحقیق التكامل بین الكترونیات القدرة الكهربائیة وكافة التقنیات 
الصناعیة المتداولة عالمیاً . 

قسم كل كتاب إلى فصول متعددة ،في كل فصل تم حل ما أمكن من المسائل 
 بحیث یستوفي الموضوع حقه دون تكرار وإطالة  . 

المؤلف 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 



  

 
 
 
 
 
 
 
 

 الجزء الأول
 دارات الحجز القسریة للثیرستور والمقطعات

 
Forced Commutation Circuit for  
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 Forced Commutation of Thyristorدارات الحجز القسریة - 1

دارات الحجز القسریة للثیرستور   1 -1
: (1)مثال 

 للحمل. استخدم I=20A یعطي تیاراً مستمراً U=200Vمنبع توتر مستمر 
) أدناه. زمن الفصل 1 على التسلسل مع الحمل كما في الشكل(Thثیرستور 

. مع إهمال هبوط التوتر على الثیرستور. دارة الحجز t0=24μsللثیرستور 
 ، المكثف ذو توتر شحن أوليK وقاطع Cالمستخدمة مكونة من مكثف 

 V0=140V .حسب الاتجاه المشار إلیه بالشكل 
احسب سعة المكثف اللازم لحجز الثیرستور في الحالتین التالیتین: 

 بقاء تیار الحمل ثابتاً . 1-
. 10Ω اعتبار أن الحمل مقاومة صرفة قدرها 2-

الحل: 

Load

Th I

C

V0

U=200 V

 
) دارة الاستطاعة  1شكل (

- الفصل عند تیار حمل ثابت: 1
 وعلیه فإن المكثف 20Aفي هذه الحالة على المكثف تقدیم تیار الحمل الكامل  

علیه أن یملك شحنة قدرها: 



  

][10480102420. 66
0 CtIQ −− ×=××== 

 إلى الصفر 140Vخلال فترة تفریغ المكثف سوف یهبط توتر المكثف من القیمة 
      وعلیه فإن: Q=C.Vولدینا دائماً     

14010480 6 ×=× − C 
ومنه فإن القیمة الدنیا للمكثف: 

][43.3140/480 FC µ== 
 دارة الحجز (الفصل) ذات مقاومة حمل أومیة: 2-

في هذه الحالة التیار المار في المكثف سوف لن یكون ثابتاً، یجب حسابه، في 
، نرى من الدارة المكافئة وجود K)، لدى إغلاق القاطع 2الدارة المبینة أدناه شكل (

مولدین على التسلسل، وهذا یفسر لنا سبب بدء التیار بقیمة كبیرة ثم تخامد التیار، 
ویحسب التیار الذي سیبدأ بالتفریغ من العلاقة: 

.34
10

1402000
max A

R
VUI =

+
=

+
= 

 ) متخامدة والعلاقة التالیة توصف الدارة:C و Rوالدارة كما نرى مكونة من (

R=10 Ω

IC

U

+-
140 V

 
 الدارة المكافئة. (2)الشكل 



  

Uv
dt
dvCR =+. 
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 v=U=200V لأن القیمة النهائیة     Vبتثبیت ثابت التكامل 

VVVU 340140 =⇒−= 
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eiev .. 34,1401340
−−
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−= 

 .v و I)  أدناه یوضح تغیرات 3الشكل (

، وتوتره 20A التي یكون فیها التیار المار في المكثف Bنرى أنه بدءاً من النقطة 
یساوي الصفر، وبعد تلك الفترة سوف یبدأ توتر المكثف بالانعكاس. یجب على 

 تمثل زمن الفصل ویجب أن ABالثیرستور أن ینتقل للفصل. أي أن الفترة الزمنیة 
 .24μsتكون مساویة أكثر من 

من المنحني لدینا: 

ττ
tt

ee
+−

==
20
34;

34
20

 

ومنه فإن: 
RCtAB 53.07.1ln == τ 

 أي أن:

SecRC 6102453.0 −×> 



  

 
 (3.5μF) الآن أكبر من القیمة المحسوبة سابقاً C- نلاحظ أن قیمة المكثف 

وذلك لأن التیار هنا لیس مستمراً، له قیمة عظمى ومتناقص. 
i

U=
[V]

[A]

-140

t

t

t [s]

B
A

 
 منحنیات التوتر والتیار. (3)الشكل 

: (2)مثال 
 دراسة دارة مهتزة ودیود: 2-1

 C حثیة صرفة، L توتر منبع مستمر مثالي، E. (4)في الدارة المبینة أدناه شكل 
. بإهمال مقاومة جمیع العناصر. نفرض أن  v0مكثف مثالي ذو توتر شحن أولي 

BA VVv −= 



  

، ما هي العلاقات الناظمة للتوتر v0=0 حیث t=0 عند الزمن K نغلق القاطع 1)
v(t) وللتیار i(t) .

 في الحالات الأربع التالیة، نفرض أن: 2)
a) E = 100V,  v0 = +50V. 
b) E = 100V,  v0 = 150V. 
c) E = 100V,  v0 = 250V. 
d) E = 100V,  v0 = -50V. 

. i والتیار vارسم منحنیات تغیر كل من توتر المكثف 
 من i(t) و v(t) بإضافة دیود مثالي في الدارة السابقة، أعد رسم منحنیات 3)

أجل: 
a) E = 100V,  v0 = 100V. 
b) E = 100V,  v0 = 0. 
c) E = 100V,  v0 = -100V. 

 .vحدد في كل حالة القیمة النهائیة للتوتر 

، حدد القیمة v0= -100V و E=0 أعلاه اعتبر أن (3) كما في السؤال 4)
. vالنهائیة للتوتر 

الحل: 

v0

i

K

E

A

B

L

 
). C و L: دارة مهتزة ((4)الشكل 

- المعادلة التفاضلیة للدارة المبینة أعلاه هي: 1



  

∫+= idt
Cdt

diLE 1 

حیث: 
dt
dvCi = 

( )1......................
2

Ev
dt

vdLC =+ 

الحل العام للمعادلة: 
( )2....................sincos EtBtAv ++= ωω 

حیث :
LC
1

=ω .

 یجب تثبیتهما، لذا یجب إیجاد شرطین أولیین وهما: B و Aهنالك ثابتان 
-a     v(0)= v0 عند الزمن t=0وعلیه   

( )3.....................0 EAv += 

-b  i(0)=0 التیار معدوم عند) t=0 وأیضاً بعد الصفر بقلیل t=0+ ًوذلك استنادا 
 .  Lلقانون استمراریة التیار المار في المفاعلة 

=0لدینا 
dt
dE :ولدینا 

( )4....................cossin tBtA
C
i ωωωω +−= 

)          B=0         إذاً           ) 0..0 == ωBCi 
والحل الخاص المناسب للمسألة هو 

( ) ( )5...................cos0 EtEvv +−= ω 
( ) ( )6......................sin. 0 tvECi ωω −=  

 منحنیات التوتر والتیار: 2-
. ونلاحظ أن v0شكل الحل یمكن أن یكون مختلفاً، حسب القیم الأولیة المعطاة لـ 

 غالباً ما یكون سالباً . Aكمون 



  

 تبقى كما هي، لكن خلال نصف I والتیار V- المعادلات الأساسیة للتوتر 3
. ویبقى النظام في i=0دور، سوف یصبح التیار معدوماً، حیث یتم حجز الدیود 

حالة حجز في الحالة التي وصل إلیها عند التبدیل، وسیبقى المكثف مشحوناً عند 
 الذي وصل إلیه.  vالتوتر 

عملیاً، یكفي أن یحتفظ المكثف بهذه الشحنة لأجزاء من الثانیة. وعلیه: 
-a عندما یكون التوتر E= 100V و v0= 100V سوف لن یحدث شيء، لعدم .

). 6 في الدارة (الشكلIإمكانیة مرور التیار 
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 : منحنیات التوتر والتیار في حالات التشغیل المختلفة.(5)الشكل 

 استخدام دیود مع الدارة المهتزة: 1- 3

v0

i

K

E

A

B

LD

 
 دارة الاستطاعة. (6)الشكل 



  

-b في هذه الحالة E = 100V و v0=0 (أي المكثف غیر مشحون)، وسوف 
یبدأ الشحن من القیمة صفر. 

لدینا : 
( )tEv ωcos1−= 

.       Eوسوف یصل توتر المكثف إلى القیمة المساویة لضعف توتر المنبع 
V=2.E  

، والتیار سیمر حسب العلاقة: (7)كما في الشكل أدناه 

tCEi ωω sin...= 

i

t

v
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 تغیرات التوتر والتیار عندما یكون المكثف غیر مشحون. (7)الشكل 

 

c في حال كون - E = 100V و v0 = -100V أي أن المكثف ذو شحنة أولیة 
معكوسة وتساوي توتر المنبع. 



  

العلاقة الناظمة لتوتر المكثف: 

100cos200 +−= tv ω 
. v = 300Vیصل توتر المكثف النهائي عندئذ للقیمة وسوف 

التیار المار في الدارة یمر حسب العلاقة: 

tCEi ωω sin...2= 
 أدناه یوضح شكل التوتر والتیار. (8)والشكل 
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:تغیرات التوتر والتیار عند وجود شحنة أولیة للمكثف. (8)الشكل 

 v0 = -100V و E=0 عندما یكون 4)
هذه الحالة تمثل إعادة شحن المكثف بقطبیة معاكسة، علماً أنه ذو توتر شحن 

أولي : 
 v0= -100V. 

  وإضافة شرط إضافيE= 0بالعودة للعلاقات الناظمة للتوتر والتیار وبوضع 



  

 i ≥ 0 :نجد العلاقات التالیة الجدیدة 

0
sin...

cos

0

0

≥
−=

=

i
tvCi

tvv
ωω

ω

 

 المكثف یعكس شحنته ویمر التیار خلال عكس القطبیة.
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 إعادة شحن المكثف. (9)الشكل 

آلیة الفصل لمقطع ثیرستوري ذي حمل أومي: - 4-1
: (3)مثال 

 والتي تمثل آلیة التبدیل وفصل الثیرستور (10)في الدارة المبینة في الشكل 
. كما أن الدارة Th2 (C+Th2) عن طریق المكثف والثیرستور Th1الرئیسي 

 C) ستشكل دارة مهتزة حتى یعكس المكثف Th1 و D و L و Cالمكونة من (
 یعتبر حثیة مثالیة L. الملف Th1قطبیته ویكون جاهزاً لإعادة فصل الثیرستور 



  

 ثیرستوران متماثلان Th2 و D .Th1 مثالي وكذلك الدیود Cصافیة. المكثف 
. لم نعمل على إضافة دوائر القدح للثیرستورات 30μsلهما زمن فصل یساوي 

المستخدمة. 
. R= 15Ω، الحمل الأومي عبارة عن مقاومة صرفة E= 300Vتوتر الدخل 

سوف یتم توضیح المسألة  وحلّها بالمراحل التالیة: 
 Th2. یتم قدح الثیرستور Cلدى تطبیق التوتر، هي تفریغ المكثف   أول عملیة1-

 (توتر v التي یأخذها المتحول v1 وقیمة التوتر i2(t). احسب t=0عند اللحظة 
CRtالمكثف )عند اللحظة  .2.21 == τ .

 وكل التیارات v(t). احسب التوتر t=t1 عند اللحظة Th1 یتم قدح الثیرستور 2-
المارة في النظام كتابع للزمن (یمكن اعتبار مبدأ إحداثیات جدید). 

. Th2 بدءاً من أي لحظة یمكن تشغیل الثیرستور 3-
 حتى یتمكن هذا المكثف من تحقیق عملیات C احسب قیمة سعة المكثف 4-

 التبدیل.

C   

  

R

E
Th1 Th2 D

L

  

 

io

i2i1

 
 دارة الاستطاعة والتبدیل. (10)الشكل 

 
الحل: 



  

: C وتهیئة المكثف Th2تشغیل الثیرستور  1-
 C، وذلك لتهیئة توتر شحن وتفریغ المكثف Th2نبدأ التشغیل بقدح الثیرستور 
  عند اللزوم.Th1الموضوع لفصل الثیرستور 

CR

E

Th2

 

i2

 
. Th2: دارة المكافئة عند عمل (11)الشكل 

 والمعادلة R عبر المقاومة C- الدارة المرسومة جانباً تمثل عملیة شحن المكثف 
الناظمة تعطى كما سبق بالشكل: 









−=

−
τ
t

eEv 1 

CRAحیث 
R
E .,20 == τ :ومنه فإن 

Vv

E
eR

Ei

260

865.011

1

2

=

=





 −=

 

وهو توتر المكثف المشحون. 
 

: Th1تشغیل الثیرستور  2-



  

 بالمرور في الحلقة الأولى المكونة من الحمل i1، یبدأ التیار Th1فور تشغیل 
 سوف یعمل على الاهتزاز لمدة نصف C. كما أن المكثف المشحون Eوالمنبع 

 المار في i1 لیس له علاقة بالتیار i0 ویمّرر تیاراً (D- L- C)دور ضمن الحلقة 
 ویصبح بقطبیة صالحة Cالحلقة الاولى وسوف تنعكس عندئذ قطبیة المكثف 

  وفصله.Th1 وتطبیق توتر عكسي على Th2لعمل 

C
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E Th1
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 io

i1

 

v1

+       -

+       -

 
. Th1: الدارة المكافئة عند تشغیل (12)الشكل 

- في الحلقة الیساریة من الدارة المكافئة لدینا: 

A
R
Ei 20== 

وهو تیار ثابت. 
في الشبكة الیمینیة من الدارة المكافئة لدینا العلاقة: - 

0.
2

=+ v
dt

vdCL 

  v(0)=-260Vحیث 
 وقبل D و Th1 ذو قطبیة مناسبة لمرور تیار ضمن الثیرستور v(توتر المكثف 

أن ینعكس هذا التیار، یقف عن التوصیل وتنعكس القطبیة). 



  

حل المعادلة التفاضلیة أعلاه، تم حسابه في المثال السابق وهو: 

tCi
tv

ωω
ω

sin..166
cos160

0 +=
−=

 

). Th1 لحظة تشغیل t=0(لدى أخذ 
كما ذكرنا أعلاه، خلال عملیة الاهتزاز للدارة، سوف تنعكس قطبیة توتر المكثف 

 في حالة حجز. فإن الثیرستور Th2. وبما أن الثیرستور v2=+160Vویصبح 
Th1 یمكنه الاستمرار بالتوصیل لفترة غیر محددة، حسب الرغبة، (بالطبع نتحدث 

هنا عن أزمنة بأجزاء الثانیة، ولیس بالدقائق أو الساعات). 
: Th1عملیة حجز الثیرستور  3-

 عند الزمن Th2 یكفي تشغیل الثیرستور Th1كي یتم حجز 
ω
π

>t وسوف 

 خلال تفریغ المكثف وعكس القطبیة i2 یمرر التیار Th2. الثیرستور Th1ینطفئ 
 عن التوصیل. Th2ولدى محاولة التیار عكس اتجاهه یقف 

، التوتر Th1حجزُ الثیرستور   تقریباً سوف یطبق على مهبط v2=160V لحظيٌّ
Th1 عبر Th2 ویمكن إعطاء التیار .i2 :بالعلاقة 

RC
t

e
R

VEi
−+

= 2
2 

هذا التیار یتخامد ذاتیاً . 
: Cحساب سعة المكثف  4)

 واعتبار المكثف مشحوناً، إذاً Th2 من خلال تشغیل Th1حتى نتمكن من فصل 
 على طرفي المكثف موجباً لفترة من الزمن أكبر من زمن vیجب أن یبقى التوتر 

. Th1 ، t off =30μsفصل الثیرستور 
وعلیه: 
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 یجب أن تكون أكبر من القیمة المحسوبة لزیادة تأكید Cأي أن سعة المكثف 
 أدناه: (13)الفصل. ویمكن رسم التغیرات التي تمت خلال التبدیل بالشكل 
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  تغیرات توتر المكثف وتیاره خلال مراحل العمل.(13)الشكل 

: (4)مثال 
 ومواصفات الثیرستورات  المستخدمة (Passives)حدد أبعاد العناصر غیر الفعالة 

 حیث. یعمل المقطع عند تردد عمل (14)في المقطع التسلسلي المبین بالشكل 
200Hz 5. وحمل أومي قدرهΩ 24. ومنبع تغذیةV افرض أن زمن الفصل .

. أهمل المفاقید. 100μsللثیرستور 
 

الحل: 



  

 أشكال الأمواج .لاختیار المكثف، یمكن الملاحظة، أنه حسب (15)یمثل الشكل 
 یمكن T1 (الثیرستور الرئیسي)، زمن فصل VT1شكل موجة التوتر العكسي لـ 

. وتبعاً للعلاقة: E+ حتى E–الحصول علیه في منتصف الموجة الآوسیة من 

T
t

AeEV
−

+= 
 أن: T1 بدایة فترة فصل t=0نجد عند 

T
t

EeEV
−

−= 2 
 وعلیه بالتعویض: t=100μs زمن الحجز ← V=0عندما یكون التوتر 

( ) Te
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242240
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: دارة الاستطاعة للمقطع التسلسلي مع دارة التبدیل القسري. (14)الشكل 
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: أشكال الأمواج لمختلف عناصر الدارة. (15)الشكل 

   نجد: T=R.Cومن العلاقة    

FRTC µ295/1044.1/ 4 =×== − 
 T2. یمكن ملاحظة شكل التوتر العكسي على T2- من أجل فصل الثیرستور 

 (LC). نجد أن زمن الفصل یساوي ربع الفترة لدور الاهتزاز للدارة VT2وهو 
حیث: 



  

LC
π2
110100

4
1 6 =×× − 

. L=0.14mHومنه فإن الحثیة اللازمة لتحقیق الاهتزاز 
- المساواة بین القدرة المخزنة في المكثف والملف تعطي: 

22 ..
2
1.

2
1 ILVC = 

وعلیه فإن تیار الاهتزاز: 

AI 9.19
1014.0

241029 2
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26

=







×
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−

 

- تیار الحمل الدائم یساوي: 

A
R
UiR 8.4

5
24

=== 

: T1خواص الثیرستور - 
 أمبیر. 4.8- تیار الثیرستور في حالة التشغیل الدائم = 

 أمبیر. 4.8 + 10.9 =15.7- التیار الأعظمي: 
:  المستخدم للحجزT2خواص الثیرستور - 

 سوف لن یمر به سوى التیار اللازم لشحن المكثف. T2الثیرستور 

Aei T
t

16.1
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=
×

=
−

 

. وتوتر 1.5Aوكي یمكنه تحمل التیار الأعظمي یمكن اختیار ثیرستور بتیار 
. 24Vعكسي 
 وذلك من حساب المفاقید فیه. 2Aالدیود یمكن اختیار تیاره بحدود  -

 
 



  

: (5)مثال 
، یغذي حملاً ذا مقاومة 500Hzمقطع مثالي تسلسلي، یعمل عند تردد تقطیع 

3Ω 9 وحثیةmH 60، توتر منبع التغذیةV بفرض أنه تم إضافة دیود حر على .
. Dطرفي الحمل. ارسم أشكال الأمواج لتیار الحمل من أجل عدة قیم لعامل الدور 

-1    D= 0.5 .
-2    D= 0.75      . 
-3    D= 0.25  .     

احسب التوتر المتوسط والتیار المتوسط للحمل عند كل حالة واحسب القیم الدنیا 
والعظمى للتیار. 

الحل: 
 t1 زمن الفصل. خلال زمن التوصیل t2 و T1 زمن توصیل القاطع t1بفرض أن 

لدینا: 
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. t=t1 عند الزمن    I2ویساوي 
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: دارة الاستطاعة. (16)الشكل 



  

- خلال زمن الفصل: 
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IeIi T
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بحل المعادلتین نجد: 
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من القیم العملیة الحسابیة لدینا: 
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R
L 003.0

3
009.0  ===τ 

  نجد: 500Hzوعند تردد تقطیع  

SecT

Ttt

002.0
500
1

21
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==+ 

  إذاً، من العلاقات أعلاه: D = 0.5   t1 = t2 = 0.001 S عند كون 1-
.65.11,35.8 21 AIAI == 

 ،  D = 0.75    t1 = 0.0016 S عند كون   1-

 t2 = 0.0004 S :وعلیه  
.87.14,99.16 21 AIAI == 

A
R
E 20

3
60
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    ،  D = 0.25 عند كون1-
4
1

2

1 =
t
t  حیث  ،t1=0.0004S  ،  

t2=0.0016S :نجد    
.13.5,01.3 21 AIAI == 

- التوترات والتیارات المتوسطة هي: 

-1     VUA
R

UI av
av

av 30
2
160,10

3
30

=×====   

-2 VUAI avav 48
5
460,16

3
48

=





×===  

-3 VUAI avav 12
5
160,4

3
12

=×===  

t

t
t1 t1

T

E

 



  

t

t
t1 t2

T

E

 

t

tt1 t2

T

E

 
. D: تغیرات التوتر والتیار تبعاً لعامل الدور (17)الشكل 

: (6)مثال 
 بین لنا ما یلي: (18)في الدارة المبینة أدناه شكل 

 متى یتم تشغیل الثیرستور الأول، وماذا ینجم عن تشغیله. 1-
 متى یتم تشغیل الثیرستور الثاني ولماذا؟ وكیف یقف عن التوصیل. 2-



  

 وما شكل التوتر على المكثف C ما العوامل المؤثرة في اختیار سعة المكثف 3-
خلال الدور وضح ذلك. 

. L ما العوامل المؤثرة في اختیار حثیة الملف 4-
  ما شكل التوتر والتیار في الحمل.5-

 الحل :

 یمكن الإجابة على الأسئلة المطروحة كما (18) - في الدارة المبینة في الشكل1
یلي: یتم تشغیل الثیرستور الأول كل بدایة دور من أدوار المقطع التسلسلي ولدى 

تشغیله یمر تیار مستمر من المنبع إلى الحمل خلال فترة توصیل الثیرستور الأول 
Th1 .

 ذلك Th1 بقصد إطفاء الثیرستور Th2 یتم تشغیل الثیرستور DT عند الزمن 2-
 جهة الیمین موجبة تسمح بتطبیق توتر C وكون قطبیة المكثف Th2لأن تشغیل 

. بعد Th1 وتوتر سالب على مصعده وهذا یؤمن حجز Th`1موجب على مهبط 
انتهاء تفریغ المكثف وبدء انعكاس قطبیته. وعدم مرور تیار من المكثف سوف 

. Th2یقف 
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 دارة الاستطاعة لمقطع تسلسلي (دارة التبدیل القسري). (18)الشكل 



  

 العوامل المؤثرة في اختیار سعة المكثف هي: 3-
- زمن فصل الثیرستور. 

- تیار الحمل الأعظمي للثیرستور. 
-  التناسب العكسي مع توتر المنبع المستمر. 

E
ItC L

.425.0
. 0∞= 

 هي: L العوامل المؤثرة في اختیار حثیة الملف 4-
- زمن فصل الثیرستور. 
- توتر المنبع المستمر. 
- عكساً مع تیار الحمل 

0

0

.425.0
.

LI
EtL ∞= 

t∞ .زمن الفصل للقاطع :
E0 .توتر المنبع :
IL0 .تیار الحمل :
  شكل التوتر والتیار:5-

DT
0

U

tT

I

U

IL

 
 توتر الخرج، وتیار الحمل. (19)الشكل 



  

:  (7)مثال 
حدد سعة المكثف اللازم وضعه في المقطع البسیط ذي المكثف التفرعي المبین 

، علماً أن منبع التغذیة 6Ω وذلك من أجل حمل أومي قدره (20)في الشكل أدناه 
36V زمن الفصل للثیرستور .T1 80 هوμs. 
. أهمل المفاقید. T1، واحسب الزمن الاسمي التقریبي اللازم لفصل R2=5R1خذ 

R2

E

iT1

T1

C

T2

iR

iD

R1

 
 مقطع بسیط ذي مكثف تفرعي. (20)الشكل 

الحل: 
. إذاً في حال كون E یكون مشحوناً حتى توتر المنبع Cفي البدایة المكثف 

) T1 (أو الثیرستور C موصلاً، فإن التوتر على طرفي المكثف T2الثیرستور 
یساوي : 

T
t

EeEV
−

−= 2 



  

=693.0 تنعدم وذلك من أجل Vعند نهایة فترة الحجز، 
T
t وبالنتیجة باعتبار 

CRT ×= st و   1 µ80=    :فإن 

FC µ2.196693.01080 6 =×××= − 
 سوف تتغیر T1. إذاً لدى توصیل الثیرستور R2=5R1=30Ω- عندما تكون 

، لأن  Cقیمة 

T
t

EeEV
−

−= 2 
CRTحیث  ×=  یجب أن یستمر بالتوصیل حتى تصبح T1 و الثیرستور 2

EV  إذا تم تشغیل .1.33ms للإغلاق والبالغ t وهو الذي یحدد الزمن =8.0
 وذلك 22.7μF ستساوي C، فإن 0.8E بالمكثف المشحون لغایة T2الثیرستور

. 80μsكي تؤمن زمن حجز قدره 
المقطعات التسلسلیة، والتفرعیة، والعكسیة بالتوتر والتیار، والجسریة   -2
  :    (Buck regulators) المقطعات التسلسلیة 2-2

: (8)مثال 
 ویبقى مغلقاً 20Hz القاطع التسلسلي یفتح ویغلق عند تردد (a-21)في الشكل 

 في كل دور. مقیاس الأمبیر المستمر تم توصیله على التسلسل مع 3msلمدة 
. 70A وأعطى تیار قدره E0الحمل 

-a إذا تم وصل المقیاس على التسلسل مع المنبع ES ما قیمة التیار التي سیشیر 
إلیها عندئذ. 

-b ما القیمة المتوسطة للتیار لكل نبضة (per pulse) .
الحل: 

IS .التیار المستمر المستجر من المنبع :
I0 .التیار المستمر المسحوب من الحمل :



  

Ta زمن التوصیل للقاطع :S .
T الدور :(S) .
D.عامل الدور : 

DES

T1

E0

i0

iD

Load(a)

 

T

Ta

Ia

Ib

I0

Ia

Ib ISIS

Ta Tb

(b)
 

 التیارات المارة. b -         دارة الاستطاعةa– (21)الشكل 
-a زمن الدور T :هو 

msT 50
20
1

== 

06.0  هو:Dعامل الدور 
50
3

===
T
TD a 



  

 في المقطع التسلسلي aبناءً على العلاقة 

DI
T
TII a

S .00 =





= 

تیار المنبع: ینتج 
AIS 2.406.070 =×= 

-b القیمة المتوسطة خلال فترة النبضة (خلال الزمن Ta أمبیر، 70) هي 
. فإنه یجب تصمیم المنبع 4.2Aوباعتبار أن القیمة المتوسطة لتیار المنبع هي 

 بشكل نبضة. 70Aبشكل خاص بحیث یتمكن من تقدیم التیار العالي 
لذا فإنه في معظم الحالات یتم إضافة مكثف كبیر على طرفي المنبع، ویمكن 

عندئذ لهذا المكثف من تقدیم التیار النبضي الكبیر في فترة تفریغه. 
: (9)مثال 

 فولت ومقاومة 300 یعمل عند توتر دخل (Buck regulator)المقطع التسلسلي 
، k=0.8، وعامل دور f=5kHz، وتردد L=12mh، وحثیة قدرها R=20Ωحمل 

بین ما یلي: 
. I1 ما أصغر قیمة لحظیة لتیار الحمل 1-
. I2 ما أصغر قیمة لحظیة لتیار الحمل 2-
. Ia ما القیمة المتوسطة لتیار الحمل 3-

الحل: 
  یعطى التیار الأصغري بالعلاقة: -1
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VS =300 V
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DT
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T
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I2=12.39 A

I1=11.59 A

(b) 
 التوترات والتیارات. – دارة الاستطاعة (22)الشكل 

كما یعطى التیار الأعظمي بالعلاقة: 









−

−
+=

−−
L
RDTSL

RDT
e

R
EVeII

..

12 1 

3

12

105
11

×
==

−=∆

F
T

III
 



  

( )

( )

51.3766.0

766.01
20

300766.0

1
20

12

12

266.0266.0
12

+=

−+=

−+= −−

II

II

eVeII S

 

( )

2
0666.0

21

1012
20.

105
18.01

21

9356.0
0. 33

IeII
eII

==

−=
−

××
−− −

 

 أعلاه نجد: I2بالتعویض في 
( )

AI
AIII

II

59.1139.129356.0
39.1251.37166.0

51.39356.0766.0

1

222

22

=×=
=⇒+=

+=
 

التیار المتوسط: 

AIa 99.11
2

59.1139.12
=

+
= 

: (10)مثال 
 یعمل 100V یغذى من منبع (.Buck Conv)مقطع تسلسلي خافض للتوتر 

. والاستطاعة العظمى 1000Hzالثیرستور المستخدم عند تردد تقطیع یساوي 
. إذا كان المقطع مثالیاً، احسب قیمة حثیة المفاعلة 10kWالمقدمة للحمل تساوي 

بحیث أن التیار الأصغري لها یصل إلى الصفر مرة في الدور إذا كانت استطاعة 
. 5kWالحمل 

 
 
 



  

الحل: 
 دارة الاستطاعة والتوترات والتیارات المارة بشكل عام. لكن (a-23)یوضح الشكل 

 سوف یصل للقیمة صفر مرة كل دور. فإنه یمكن القول أن Iبفرض أن التیار 
. استطاعة الخرج تعطى عادة بالعلاقة: Imin=0التیار شبه متواصل وأن 

R
VP l

2

0 = 

تعطى استطاعة الدخل من المنبع بالعلاقة 

avSi IVP .= 
 فإن استطاعة الدخل تساوي استطاعة الخرج. %100وبما أن المردود 

- تیار الملف المتوسط: 

2
maxIIav = 

- التوتر على طرفي الملف (المفاعلة) یساوي: 

ON
L t

ILV max
1 = 

F
D

L
VV

FL
DVt

L
VI lSL

ON
L .

.
.11

max
−

=== 

- باعتماد العلاقة: 
( )

F
RDL

.2
1−
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 وعندئذ D=1 أي عند Dنجد أن الاستطاعة في الحمل تزداد بزیادة عامل الدور 
 والمقاومة: Vl = VS = 100Vتوتر الحمل 

( )
Ω=== 1

10000
100 22

P
VR l 



  

 عندئذ: 5kWوعلیه إذا كانت الاستطاعة المحقونة في الحمل 

707.05000
100

1.1
=== RP

V
D

S

 

وعلیه: 
( ) ( ) mH

F
RDL 147.0
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(b) 

 مقطع تسلسلي خافض للتوتر (23)الشكل 
-a.دارة الاستطاعة -   b .التوترات والتیارات 



  

: (11)مثال 
 600V من منبع ذي توتر مستمر قدره 120Vنرید شحن مدخرة ذات توتر 

 أمبیر. مع 20باستخدام مقطع تسلسلي. متوسط تیار المدخرة یجب أن یكون 
. إذا كان تردد المقطع 2A تیار من القمة للقمة لا یتجاوز rippleتعرجات 
200Hz :احسب مایلي ،

-a .قیمة التیار المستمر المسحوب من المنبع 
-b .قیمة تیار الدیود 
-c .عامل الدور 
-d .حثیة المفاعلة المستخدمة 

الحل: 
 یعطي تغیرات تیار (b-24) دارة الاستطاعة، والشكل (a-24)یعطي الشكل 

 19Aالحمل الذي یشحن المدخرة. نرى أن التیار في الحمل یتذبذب بین القیمتین 
. 20A، أي أن القیمة المتوسطة لتیار الحمل تبقى حسب القیمة المطلوبة 21Aو 

. 2Aمع تحقیق تموجات قمة- قمة تساوي 
 
 
 
 



  

D600V

S

120V

i0

iD

Load

iS

L

(a)
 

Ta T

2A20A

i0

t

(b) 
 دارة الاستطاعة. a–  (24)الشكل 

-b .تیار الحمل 
-d خلال فترة التوصیل للقاطع Ta التوتر المتوسط على طرفي المفاعلة 

(inductor)  هو 

( ) .480120600 V=− 
 المخزن من قبل المفاعلة خلال تلك (Volt- Seconds)وعلیه فإن الفولت- ثانیة 

الفترة هو: 

( ) smVmsA .4801480 =×=+ 
 وعلیه: 2Aتغیر التیار خلال تلك الفترة هو 

( ) HenryL
L

A
I 24.0=⇒=∆ + 



  

. وإذا استخدمنا حثیة 0.24Hأي أن المفاعلة یجب ان تكون ذات حثیة مساویة 
 لكن ( هذه المفاعلة كبیرة جداً بالأساس )،أكبر فإن تموجات التیار ستكون أصغر

التوترات المستمرة والتیارات ستبقى كما هي. 
: (12)مثال 

. احسب 20μs، زمن التوصیل 4kHz یعمل عند تردد (25)مقطع تسلسلي شكل 
. R0=12Ωالمقاومة الظاهریة للمنبع، علماً أن مقاومة الحمل 

الحل: 

RD
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LiS i

E0

 
 مقطع تسلسلي. (25)الشكل 

- عامل الدور هو: 

08.040001020 6 =××=

==

−D

fT
T
TD a
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 تعطى بالعلاقة: RS- المقاومة الظاهریة للمنبع 
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وعلیه: 

( )
Ω== 1875

08.0
12

2SR 

 یمكن أن تزداد كثیراً (Actual) للمقاومة في هذا المثال نرى أن القیمة الحقیقیة  
باستخدام المقطع. وعلیه یمكن مقارنة المقطع بالمحول، مع وجود اختلاف كبیر 

بینهما. 
ذلك لأن المحول یسمح بجریان الاستطاعة في كلا الاتجاهین، من جهة التوتر 

 -Step)العالي إلى جهة التوتر المنخفض وبالعكس. بینما المقطع الخافض للتوتر 

down) یمكنه فقط تحویل الاستطاعة من جهة التوتر العالي إلى جهة التوتر 
المنخفض. 

 (خافض التوتر): BUCK Regulators  نظریة عمل المقطع التسلسلي 3-2
 توتر الخرج دائماَ أقل من توتر (a-26)في المقطع التسلسلي المبین في الشكل 

 والثانیة عند فصله. اعتبر أن Q1الدخل. اشرح مرحلتي العمل، الأولى عند وصل 
التیار في الحمل مستمر. 

Dm
C

Q1

VS

LiS iL

v

Control

eL
IS

i0 Ia

v0

Va

VC

 
 دارة الاستطاعة. (a-26)الشكل 

  الدارة المكافئة في حالتي العمل الأولى والثانیة مبینة أدناه:الحل:



  

C

LiS = iL

eL

i0=Ia

VC

iC
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-Dm
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C
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LiS = iL

eL+
i0=Ia

VC

iC
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 الدارة المكافئة في حالة العمل الأولى والثانیة (b-26)الشكل 

 یعطى بشكل عام بالعلاقة: (هذه هي ممانعة المرشح L- التوتر عبر الممانعة 
في الخرج) 

( )1......................
dt
diLeL = 

وهو زمن توصیل  t1 خلال الزمن I2 إلى I1بفرض أن تیار الممانعة یرتفع من 
، وعلیه: Q1القاطع 

( )2......................
11

12

t
IL

t
IILVV aS

∆
=

−
=− 

ومنه: 

( )3......................1
aS VV

LIt
−
×∆
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 ستطبق والتیار الذي mod2 فإن الدارة المكافئة Q1- بالمقابل لدى فصل القاطع 
 خلال I1 إلى I2 لكن سینخفض من القیمة Dmكان ماراً سوف یستمر المرور بـ 

 وعلیه یمكن القول أن: t2الزمن 

( )4......................
2t
ILVa

∆
−=− 

 وهو توتر الحمل قبل فصل القاطع). Va(لأن توتر المكثف مساوٍ لـ 



  

( )5......................2
aV

LIt ×∆
= 

12 III  Peak- to- Peak) تمثل تغیرات تیار الملف من القمة للقمة ∆=−

ripple) نجد: (2) و (4) بالمساواة بین العلاقات 
( ) ( )6....................... 21

L
tV

L
tVVI aaS =

−
=∆ 

 یمكن حساب القیمة المتوسطة لتوتر t2=(1-D)T و t1=D.Tبالتعویض عن 
الخرج حسب العلاقة: 

( )7.........................1
SSa DV

T
tVV == 

 وبإهمال المفاقید في الدارة یمكن أن نكتب:
( )8............................. aSaaSS IDVIVIV == 

وعلیه فإن: 
( )9........................... aS IDI = 

 یمكن أیضاً التعبیر عنه بالشكل: T- دور التقطیع 

( ) ( )10............................
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ومنه یمكن حساب تعرجات التیار العظمى: 
( ) ( )11..........................

.. S

aSa

VLF
VVVI −

=∆ 

أو بالشكل: 
( ) ( )12..........................
.
1
LF

DDVI S −
=∆ 



  

، یمكن أن نكتب تیار Q1- باستخدام قانون كیرشوف، خلال عملیة فصل القاطع 
 بالشكل: iLالملف 

0iii CL += 
CL مهملة فإن Δi0إذا فرضنا أن تغیرات تیار الحمل  ii . وعلیه فإن التیار ∆=∆

المتوسط للمكثف والذي یمر خلال الفترات: 

222
21 Ttt

=+ 

هو:             
4
IIC

∆
= 

- وتوتر المكثف یمكن التعبیر عنه بالعلاقة: 

( )01
=+∫= tVdti

C
V CCC 

تعرجات توتر المكثف تعطى بالشكل: 

( ) ∫
∆

==−=∆ 2/
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10 T
CCC dtI

C
tVVV 

( )13.......................
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 نجد: (12) أو (11) السابقة ΔIبالتعویض عن قیم 
( ) ( ) ( )14..........................
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DDV
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VVVV S
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 هو متوسط IL- في حالة كون تیار الملف غیر متقطع، دائم مستمر، إذا كان 
. ΔI=2ILتیار الملف، فإن تعرجات تیار الملف 

 نجد: (12) و (8)باستخدام العلاقات 
( ) ( )15..........................222

.
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R
VDII
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DDV S
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S ===

− 



  

 حیث: LCوهذا یسمح بمعرفة القیمة الحرجة للمفاعلة 
( ) ( )16............................

2
1

F
RDLLC

−
== 

 VC=2Va∆ هو التوتر المتوسط للمكثف، تعرجات توتر المكثف VC- إذا كان 
 نجد: (14) و (8)بالاعتماد على العلاقات 

( )
Sa

S DVV
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DDV 22
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1
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 ستكون مساویة: Cفإن القیمة الحرجة لسعة المكثف 

( )17...........................
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−
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 أشكال الأمواج خلال مراحل العمل للمقطع التسلسلي. (c-26)الشكل 
 



  

: (13)تطبیق 
، وإذا كانت VS=12V ،R=500Ω إذا كان (a-26)في الدارة المبینة سابقاً 

. 25KHz. وتردد التقطیع 20mVتعرجات توتر الخرج (قمة- قمة) تساوي 
. بین ما یلي: 0.8Aوتعرجات تیار الملف (قمة- قمة) تساوي 

-a عامل الدور المستخدم D .
-b حثیة المرشح L .
-c سعة مكثف المرشح C .
-d القیم الحرجة للحثیة L والسعة C .

الحل: 
-a نجد أن عامل الدور یعطى: (8) من العلاقة 

Sa VDV .= 
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-c :سعة المكثف تحسب من العلاقة 
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-d نحسب القیمة الحرجة لحثیة الملف (16) من العلاقة L :وهي 
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كما تحسب السعة الحرجة من العلاقة: 
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: (14)مثال 
 وحمل بمقاومة قدرها 24Vمقطع ترانزستوري تفرعي غذي من مدخرة ذات توتر 

50Ω 25. یعمل عند تردد تقطیع قدرهKHz بفرض أن معدل تغیر التیار والتوتر .
بالنسبة للزمن ثابت. احسب ما یلي: 

 ارسم دارة الاستطاعة الممكن استخدامها واشرح آلیة العمل للنظام. 1-
 أوجد العلاقة الناظمة بین توتر الخرج والدخل. واحسب توتر الخرج عند عامل 2-

. 0.6دور یساوي 
 أوجد التیار الأعظمي والأصغري المار في المفاعلة المستخدمة في الدارة، 3-

اعتبر أن التیار في الحمل غیر متقطع. 
 



  

الحل: 
 دارة الاستطاعة: 1-

 تكون الدارة المكافئة هي αT نبضة القدح خلال الزمن S- عندما یعطى القاطع 
 ویكون التوتر الهابط على المفاعلة مساویاً لتوتر المنبع: (a-27)المبینة بالشكل 

SL VV = 

 تكون الدارة المكافئة T(α-1)- عندما یكون القاطع في حالة حجز خلال الفترة 
حسب الشكل أعلاه، والتوتر الهابط على المفاعلة: 

0VVV SL −= 
 - بالنسبة للتوتر والتیار في المفاعلة لهما نفس التغیرات المبینة في الشكل 2
)28  .(
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 ومنه
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 الدارة المكافئة في حالات (b-27) الشكل ,   دارة الاستطاعة(a-27)الشكل 

التشغیل. 
ومنه: 
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 تیار الملف وتوتره (28)الشكل 

 لدینا 3-
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ومنه 
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 نجد: ILmin=0 بجعل Lminنحسب 
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نختار: 
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: (15)مثال 
: (Buck Converter)لدینا دارة المقطع التسلسلي 



  

 
 دارة الاستطاعة، a– (29)الشكل 

باعتبار أن: 

./;/ cdtdvcdtdi == 
 :  ، وفترة الحجز هيTON=D.Tإذا علمت أن فترة توصیل القاطع هي 

 TOFF=(1-D)T المطلوب كتابة معادلات التیار المارة في الملف وحساب ،
تعریج التیار والتوتر. 

 

(b)  



  

 

(c) 
-b .توتر الملف وتیاره –c .الدارة المكافئة 

الحل: 
لدینا خلال دور كامل ، هبوط التوتر الوسطي على المفاعلة یساوي الصفر أي 

: Tخلال الزمن 
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 في هذا المقطع لدینا الشروط الحدیة للعمل عند تیار غیر متقطع: 

 حالة العمل عند تیار مستمر بدون تقطیع وعلیه فإن تیار (30)یبین الشكل 
المفاعلة الحدي هو: 
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) عمل المقطع التسلسلي بدون انقطاع في التیار  30الشكل(

 D=5.0     تنتج القیم العظمى الحدیة لتیار الحمل وتیار المفاعلة عندما 
 :وعلیه
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 كیف تتغیر قیمة تیار المفاعلة وتیار الحمل الحدي كتابع لفترة (31)یبین الشكل 

 :  ولدینا.التوصیل
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 تغیر تیار المفاعلة حسب عامل الدور. (31)الشكل 

والقیمة العظمى والصغرى لتیار المفاعلة هي: 
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نجعل تیار المفاعلة الأصغري مساویاً للصفر لحساب قیمة المفاعلة الأصغریة 
التي تجعل التیار المار غیر متقطع وعلیه: 
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لحساب تعریج توتر الخرج، یبین الشكل التالي تغیر تیار شحن المكثف: 

 
. شحن المكثف تغیرات تیار (32)الشكل 

أي أن التیار الوسطي المار في السعة مساوٍ للصفر وعلیه: 
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إن تعریج التیار یحسب كما یلي: 
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 :(16)مثال 

، باعتبار أن: (Buck converter)لدینا دارة المقطع التسلسلي 
 cdtdvcdtdi == /,/ . 

، وفترة الحجز هي: TON=D.Tإذا علمت أن فترة توصیل القاطع هي 
TOFF=(1-D)T المطلوب كتابة معادلات التیار المارة في المفاعلة وتعریج ،

التیار وتیار الدیود، قیمة المفاعلة الأصغریة، حساب عامل التعریج، حساب قیمة 
السعة اللازمة للحصول على عامل تعریج محدد الجهد. 

الحل: 
لدینا خلال دور كامل هبوط التوتر الوسطي على المفاعلة یساوي الصفر أي 

. Tخلال الزمن 
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: حالة (b) دارة المقطع، (a)) حالات عمل المقطع التسلسلي: 33الشكل(
 :حالة القاطع مفتوح(c)توصیل القاطع، 
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 في هذا المقطع لدینا:

0IIL = 
لة : دتغیر التیار المار بالمفاعلة یعطى بالمعا
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 المساحة المحصورة تحت موجة التوتر الهابط على المفاعلة مقسوماً تساويأي 
 أي: Lعلى قیمة المفاعلة 
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یمكن حساب قیمة تیار المفاعلة الوسطي من العلاقة: 
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 یمكن الحصول علیها ∆0vالتوتر الهابط على المكثفة یتغیر أي أن هبوط التوتر 
 حیث: iCمن خلال التیار المار في السعة 
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یمثل التكامل المساحة المحصورة بین تیار السعة ومحور الزمن (أي مساحة 
 المثلث).



  

 
 التوترات والتیارات في مختلف أجزاء الدارة d-:(33)الشكل 
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الحد الفاصل بین شروط استمرار التیار بالمرور وحدوث انقطاع في التیار یمكن 
تحدیده وذلك عندما تصبح قیمة تیار المفاعلة مساویة للصفر في نهایة الدور ، 

. (34)أي أن التیار المار في المفاعلة یتغیر كما هو مبین في الشكل 

 
: القیمة الحدیة لتیار الملف. (34)الشكل 

أي: 
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 في هذا المقطع لدینا:
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یمكن من خلال المعادلة السابقة تحدید القیم الحدیة الصغرى لتیار الحمل ولمقاومة 
الحمل والمفاعلة وتردد عمل المقطع كما یلي: 
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ون هناك مجهول واحد في یكعلماً أن حساب أي من القیم السابقة یتم عندما 
المعادلة. إن تعریج التیار یحسب كما یلي: 
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: (17)مثال 
 في دارة الحمل، توتر الدخل LC، مقطع تسلسلي مع مرشح (35)لدینا في الشكل 

480V 120 وتوتر الخرجV 20. الترددKHz 1. استطاعة الحملKW ،
والمطلوب: 

. VS بدلالة توتر الدخل V0 معادلة توتر الخرج 1-
 احسب التیار الوسطي المار في المفاعلة. 2-
. D احسب التیار المار في الدیود 3-
 احسب القیمة الحدیة للمفاعلة والتي تعطي أصغر تیار تعریج. 4-



  

الحل: 
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على اعتبار أن القیمة الابتدائیة للتیار لهذه المرحلة هي القیمة النهائیة للمرحلة 
) وعند نهایة هذه المرحلة أي عند ILmaxالسابقة أي  )TDTOff −=  تكون قیمة 1

 أي: ILminالتیار أصغریة 
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 تغیرات تیار الملف. (36)شكل ال

 :وباعتماد مبدأ مصونیه الطاقة أي 
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 التیار المار في الدیود خلال فترة حجز القاطع 3-
( ) ( )11............................1 0IDID −= 

 مساویاً ILmin لحساب قیمة المفاعلة التي تعطي قیمة محددة لتعریج التیار 4-
 :للصفر أي
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التطبیق العددي: 
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 فإذا كانت تحقق التعریج المطلوب تكون (12) وفق المعادلة Lminنحسب قیمة 
 للحصول على التعریج المطلوب ونبدلها للحصول Lصحیحة وإلا نحسب قیمة 

على قیم التیارات 
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نحسب التیار الوسطي 
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: (18)مثال 
  تخفیض سرعة محرك تیار مستمر باستخدام مقطع تسلسلي: 4-2

في ، H)، لدینا مقطع تسلسلي مزود بدارة حجز نوع 38في التركیب المبین الشكل(
 سوى في اتجاه واحد، ویمكنه أن IH نعلم لا یسمح بمرور التیار كما ، هذه الدارة

 وهو T2 ویتم فصله لفترة أخرى T1یوصل ویفصل بشكل لحظي. یوصل لفترة 
 .T=T1+T2عمل دوري بحیث 

 -D .دیود مثالي، مقاومته معدومة عند التوصیل ولا نهائیة عند الفصل 
 لدینا  وكذلكلیس لهما مقاومة داخلیة.  التي، E',مولدا القوة المحركة الكهربائیة 

 .ذات القیمة الثابتة R، والمقاومة  Lالحثیة 

-I في حالة العمل الدائم التیار المار في الحثیة L یتغیر من القیمة ،I1 إلى القیمة 
I2 عبر عن القیم . I1 و I2 كتابع لعناصر التركیب المستخدم والزمن T1 و T .

-II باعتبار أن الحثیة L :لانهائیة، وبفرض أن TT α=1 0 و.IRE  و =
EE α=′ عبر كتابع لـ α, I0 :عن القیم التالیة 
-a التیار I المار في الملف L .
-bالتیار المتوسط المار في المولد ذي القوة المحركة الكهربائیة E′ .
-c التوتر المتوسط على طرفي الدیود D .
-d التوتر على طرفي الملف L .وارسم شكل التوتر ،

-III الدارة R, L, E’  تمثل تیار محرك مستمر ذا تحریض مستقل بقوة محركة
 مقاومة الدارة. R(لانهائیة).  على التسلسل بحثیة كبیرة جداً ′Eكهربائیة عكسیة 
 سرعة دوران Ωتم تثبیته وبإهمال رد فعل المتحرض. وبفرض أن تیار التحریض 
VE كانت Rad/s Ω=200. من أجل Rad/secالمحرك مقدرة  . ولدینا ′=100

E=200V و R=5Ω .
. Ω و α كتابع لـ Γ عبر عن العزم الكهرومغناطیسي 1)



  

  بین:لمفاقید المیكانیكیة والحدیدیة مهملةباعتبار أن  2)
-a من أجلα معطاة ما هي الاستطاعة المیكانیكیة العظمى التي یمكن أن یقدمها 

. المحرك
-b .ما هو العزم الكهرومغناطیسي والمردود للنظام بإهمال المفاقید في المتحرض 

-III نوع   المقطعH لدینا حیث    )37( حسب الشكل  :
Th1 .الثیرستور الرئیس :G1 .بوابته 
Th2 و Th3 .ثیرستورات إضافیة :

C .مكثف التبدیل :
l :حثیة صغیرة القیمة. في هذه الحالة :

-a اذكر الشروط الضروریة لتحقیق حجز الثیرستور Th1 .
-b38في الشكل (اً مستعیناً بدارة المقطع المرسومة ي عبر عن ذلك ریاض(. 

Th3

IH

Th2

C

l

 
 الذي یعمل كمقطع. Th1 دارة التبدیل للثیرستور (37)الشكل

الحل: 
- عندما یكون المقطع موصلاً : العلاقة الناظمة للتوترات والتیارات هي: 1
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 دارة الاستطاعة (38)الشكل 
الحل العام لهذه المعادلة أعلاه: 
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 هو التیار في بدایة الفترة (القیمة الدنیا للتیار) وعلیه فإن: I1بفرض أن 

R
EEI '81
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: iومنه فإن التیار 

R
EEe

R
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t ''
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وفي نهایة الفترة یصل التیار للقیمة: 

R
EEe
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- عندما یقف المقطع عن التوصیل: 



  

 على طرفي الحمل یستمر في توصیل تیار الحمل، ویطبق حالة قصر. Dالدیود 
 في العلاقة السابقة: E=0ولمعرفة التیار یكفي أن نجعل 

R
Ee

R
EIi

t ''
2 −






 +=

−
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التیار المار عندئذ سیكون (وبأخذ مبدأً جدیداً للإحداثیات نجد أنه عند نهایة الدور، 
مساویاً للتیار الذي مر في بدایة الدور وعلیه 

.'' 2

21 R
Ee

R
EII
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-II باستخدام تقریب خطي، ونظراً لأن العلاقات معقدة سوف نعطي العلاقة 
مباشرةً للاستفادة منها في باقي فقرات المسألة حیث: 

-a  تیار الملف 
( )

E
Ea

IaI
'

0

=

−= α
 

-b التیار المتوسط في المنبع ذي القوة المحركة الكهربائیة E' وهو التیار المار :
 من الدور وعلیه: T1خلال الفترة 
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-c التوتر المتوسط على طرفي الدیود D ًهذا التوتر هو إما أن یكون توتراً عكسیا :
. (α.E)أو معدوماً . لذا فإن هذا التوتر یساوي 

-d التوتر على طرفي الملف L :
 تساوي الانهائیة. نجد من علاقة أوم أن: Lبفرض أن 

.'1 خلال الزمن  TEE
dt
diLiR ⇒=++ 



  

20 خلال الزمن  T⇒= 
وعلیه: 
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dt
diL

E
E
IaRa

dt
diL

iRE
E

dt
diL

 

 یوضح شكل التوتر، والقیمة المتوسطة لهذا التوتر تساوي الصفر. (39)والشكل 

T1
0

vL

-α E

t

 
 تغیرات توتر الملف تبعاً لعامل الدور. (39)الشكل 

-III :حالة كون محرك تیار مستمر یعمل عند تحریض ثابت 
Ω== .';/5.0 KEradWbK 

 العزم إذاً : 1)
( ) 05.0. IaIK −==Γ α 

حیث: 



  

 Ω=⇒=
200

5.0' a
E
Ea 

A
R
EI 40

5
200

0 === 

ومنه: 

.05.020 Ω−=Γ α 
 الاستطاعة العظمى: 2)
-a           ( )ΩΩ−=ΩΓ= 05.020. αP 

 وبحذف هذا a= 0.5α و Ω= 200αنحصل على القیمة العظمى بأخذ المشتق 
المشتق. 

-b : ًلدینا إذا 

2
maxmaxmax 200020010
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الاستطاعة المقدمة هي: 
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- المردود: 
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5.08000
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-III :تشغیل المقطع 
-a یمكن نقل الثیرستور لحالة الحجز عن طریق تفریغ مكثف وذلك بشرط أن یبقى 

 tqالثیرستور تحت توتر عكسي لفترة من الزمن أطول من زمن الفصل للثیرستور 
كما نعلم هنالك شرط تمریر تیار الحمل وسحبه من الثیرستور، وحجز نبضات 

  القدح.



  

B :العمل كمقطع - 
 حتى یفرغ Th2في الدارة المبینة أدناه، في البدایة یجب تشغیل الثیرستور  -1

المكثف نفسه ویشحن بقطبیة معاكسة، ویجب أن لا نعمل على تشغیل 
Th1 .في البدایة لأنه لا یمكن حجزه بعدئذ 
. V=+E یمرر تیار خفیف في الحمل ویشحن المكثف للقیمة  Th2إن تشغیل 

، حتى نحصل على اهتزاز خلال نصف دور Th3 بعدئذ یلزم قدح الثیرستور 2-
وتنعكس قطبیة توتر المكثف. وعندئذ لدینا: 

tEVVVCL ωcos0".. =⇒=+ 
 الثیرستور تم حجزأي أن المكثف عكس قطبیته وتوقف التیار المار وبالتالي 

Th3 .
. وهذا یسبب مرور تیار الحمل الثابت. Th1 بعد تلك التحضیرات یمكن تشغیل 3-
. مما یسمح بتطبیق توتر عكسي Th2 یكفي أن نشغل الثیرستور Th1 لفصل 4-

، لأن التوترات 2E/R تیار لحظي بقیمة Th2، وسوف یمر بالثیرستور Th1على 
تم جمعها على التسلسل. لكن هذا التیار یتخامد بسرعة نحو الصفر. 

 ویجب أن B و A شرط الحجز هو إذاً أن یتم تطبیق توتر عكسي بین النقاط إن
. tqیستمر تطبیق هذا التوتر لفترة أكبر من زمن الفصل 

CRABtq .
2
1

2
==<

τ 

أي أن  

qtCR 2. > 
 یوضح الدارات المكافئة للحالات التي تم تشغیل الثیرستورات (40)والشكل 

ومراحل العمل للتوتر والتیار. 
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 الدارات المكافئة لحالات التشغیل المختلفة. (40)الشكل 

 



  

: (19)مثال 
  یتم جره  بمحرك تیار مستمر تسلسلي(Trolley- bus)باص نقل كهربائي 

600V, 1500r/min, /50Hp 200،. تیار الحمل الاسمي یساويA مقاومة .
 700V. تغذى السكة من خط توتر مستمر 0.1Ωالمتحرض وملف التحریض 

 النقل. خطفوق مسار 
 حتى 50Hzلدینا مقطع للتحكم بالعزم والسرعة، تردد عمل المقطع یتغیر من 

1600Hz 600 لكن زمن التوصیل للقاطع ثابت عندμs .
-a احسب تردد عمل المقطع والتیار المسحوب من الخط العام عندما یكون 

. 240A وعندما یسحب المحرك تیاراً قدره (Standstill)المحرك ساكناً . 
-b .احسب تردد عمل المقطع عندما یقدم المحرك استطاعته الاسمیة 

الحل: 

0.1Ω

I0= 240A

24 V

Chopper
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700V

700V
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OV

 
 دارة الاستطاعة. (a-41)الشكل 



  

Ta Tb

Ta +Tb
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  700V المستجرة من قبل المقطع من المنبع IS نبضات التیار (b-41)الشكل 

. Stalledعند كون المحرك ساكناً 
 -a بالعودة للشكل (41-a) هبوط التوتر في المتحرض I.R 

V241.0240یساوي =Ω× 0. وبما أن المحرك ساكن فإن.. =fEC e وعلیه 
VEفإن  240 VES و =  ویمكن تحدید تردد عمل المقطع من العلاقة: =700
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1060070024
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TFEE aS
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لدینا: 
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 هو: (Catenary)- التیار المستمر المسحوب من السلیسلة 
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PII
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===

 

، بینما 240A لكن هو نبضي له قمة تساوي 8.23Aهذا التیار ذو قیمة متوسطة 
. 240Aتیار المحرك مستمر بقیمة 



  

-b 600 عند استطاعة الخرج الاسمیة، سیكون توتر مرابط المحركV  
 تردد التقطیع یعطى من العلاقة: )،b-42(شكل 
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تیار الخط: 
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  شروط العمل عند العزم الاسمي والسرعة الاسمیة.(b-42)الشكل 
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 ودوره. ISالشكل التیار 

 
 آلیة رفع التوتر – Boost Converter- المقطع التفرعي 3

: (20)مثال 
،  لدینا مقطع تفرعي أساسي بسیط، نستخدم عادةً (43)في الشكل المبین أدناه 

هذه الدارة للحصول على توتر خرج أكبر من توتر الدخل المتوفر أو المطبق 
المراد رفع قیمته. بین آلیة رفع التوتر. 

D

C
KVin

L+

V0

-

+

-

Vx
Input Output

 
: دارة مقطع رافع للتوتر. (43)الشكل 

الحل: 
 أو MOSFETالدارة المبینة أعلاه، تحتوي قاطعاً الكترونیاً قد یكون من نوع 

IGBT (مفاعلة) ومن ملف خانق ،Inductor ودیود ،D ومكثف C .



  

 یتم تحدیدها بدلالة تردد عمل Vin وتوتر الدخل V0العلاقة بین توتر الخرج 
. D (Duty cycle ratio)القاطع الالكتروني وبدلالة عامل دور التشغیل 

- خواص وآلیة عمل الدارة یمكن تحلیلها بحالتین، الأولى خلال فترة وصل القاطع 
K والثانیة خلال فترة كون القاطع مفصولاً . ومن أجل هذا المقطع لمعرفة العلاقة 

بین توتر الدخل وتوتر الخرج یمكن البدء بحالة وصل القاطع، وسوف نرمز للتوتر 
. وعلیه: VXعلى طرفي القاطع بـ 

( ) ( ) ( )1.....................OffXinOnXin

Xin

Xin

VVVV
dt
diL

VV
dt
diL

V
dt
diLV

−+−=

−=

+=

 

=0من أجل دور كامل 
dt
di ، ًعندما یكون الترانزستور موصلا(ON) فإن 

VX=0 وعندما یكون القاطع (OFF) تیار الملف سوف یتابع مروره عبر الدیود ،
D جاعلاً التوتر VX=V0 (نعتبر هنا أن تیار الملف مستمر، غیر متقطع) .

(Continuous Conduction) .
 أدناه ومتوسط هذا التوتر یجب أن (44)- التوتر عبر الملف مبین في الشكل 

. هذا Steady Stateیساوي الصفر حتى یكون التیار المتوسط في حالة مستقرة 
: (2)الشرط یعبر عنه بالعلاقة 

( ) ( )2.......................0. 0 =−+ OffinOnin tVVtV 
ویمكن تنظیم العلاقة بالشكل: 

Offin t
T

V
V

=0 

OnOffوبفرض  tTt −= .
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ومن أجل دارة بدون مفاقید یمكن القول أن: 

( ) ( )4..........................10 D
I
I

in

−= 

 ذات قیمة تتراوح بین الصفر والواحد، فإن توتر الخرج سیكون دائماً Dبما أن 
أكبر من توتر الدخل بالقیمة. 
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 التوتر عبر الملف وتغیرات تیار الملف. (44)الشكل 

: (21)مثال 
 (a-45)بین كیف یصبح توتر خرج المقطع التفرعي أكبر من توتر الدخل. الشكل 

. یعمل المقطع MOSFETیوضح دارة الاستطاعة للمقطع باستخدام ترانزستور 
. اشرح آلیة العمل والمعادلات الناظمة عندئذ. Mode2 و Mode1بمرحلتین 

 



  

الحل: 
، حیث یبدأ تیار الملف بالتزاید، وعند t=0 عند الزمن Q1یتم توصیل القاطع 

 یفتح القاطع وسوف یستمر التیار بالمرور عبر الملف والدیود والمكثف t1الزمن 
والحمل. 

 توضح (b)وسوف یتناقص تیار الملف حتى نبدأ دور جدید. الأشكال المكافئة 
. Mode2 و Mode1حالتي التشغیل 

 (فترة t1 خلال الزمن I2 حتى I1- بفرض أن تیار الملف یتزاید خطیاً من 
): Q1توصیل 
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أو أن: 
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-a- .دارة الاستطاعة للمقطع التفرعي 
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-b- .تشغیل المقطع التفرعي بتیار مستمر 

. Mode1حالة التشغیل الأولى 
. Mode2حالة التشغیل الثانیة 
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-c- .أشكال التوترات والتیارات 

، تیار الملف سوف یتناقص من Q فترة فتح القاطع t2 حتى t1- خلال الزمن من 
I2 إلى I1 :

( )3........................
2t
ILVV aS
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أو أن: 
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Sa VV
LIt
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=  



  

12 III . ومن L (تغیرات التیار من القمة للقمة) للملف التسلسلي ∆=−
 نجد: (3) و (1)العلاقات 

( )
L

tVV
L
tVI SaS 21 −
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DTtوبفرض أن  ) و 1= )TDt −=  فإن التوتر المتوسط في الخرج 12
سیكون: 
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في العلاقة أعلاه إذا عوضنا عن 
T
tD FtD بالقیمة =1  نجد: =1.
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 تغیرات التوترات والتیارات مع الزمن. -c- (45)الشكل 

- بفرض عدم وجود مفاقید في الدارة یمكن كتابة: 

( ) ( )7...........................
1

...
D
IVIVIV aS

aaSS −
== 

وعلیه فإن تیار الدخل المتوسط سیعطى بالشكل: 
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 یمكن إیجاده من العلاقة: T- دور التقطیع 
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: ΔIومن هنا یمكن حساب تعرجات التیار العظمى 
( ) ( )10..........................

.. a

SaS
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VVVI −
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 أو:

( )11.............................
.LF
DVI S=∆ 

. t=t1- عندما یكون الترانزستور موصلاً، یقدم المكثف التیار للحمل خلال الزمن 
، والقیم العظمى لتغیرات توتر Ic=Ia هو t1ومتوسط تیار المكثف خلال الزمن 

المكثف تحسب بالعلاقة: 
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 نجد: (6) بقیمتها من العلاقة t1بالتعویض أعلاه عن 
( ) ( )13.............................

.. CFV
VVIV

a

Saa
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أو أن: 

( )14.............................
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.
CF
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 IL- في حال كون تیار الملف مستمراً غیر متقطع، وكذلك توتر المكثف، بما أن 
هو التیار المتوسط للملف، فإن تعرجات التیار عندئذ تساوي 



  

LII 2=∆ 
 نحصل على: (11) و (5)بالاعتماد على العلاقات 
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: Lومنها نحسب القیمة الحرجة للحثیة 
( ) ( )15.............................
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F
RDDLLC
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 التوتر المتوسط للمكثف، تعرجات التوتر  VC- إذا كان 

aC VV 2=∆ 
 نحصل على: (14)بالاعتماد على العلاقة 

RIV
FC
DI

aa
a .22
.
.

== 

ومنها نحسب القیمة الحرجة لسعة المكثف: 

( )16............................
..2 RF

DCCC == 

الرافع للتوتر):  : تطبیق على المقطع التفرعي (22مسألة 
. 5V إذا كان توتر الدخل (a-45)بالعودة للمقطع التفرعي الوارد في الشكل 

، وتردد Ia=0.5A. ومتوسط تیار الحمل Va=15Vوالتوتر المتوسط في الخرج 
. بین ما یلي: 25KHz .L=150μH ،C=220μFالتقطیع 

-a عامل الدور D .
-b تغیرات تیار الملف ΔI .
-c التیار الأعظمي للملف I2 .
-d تعرجات التوتر لمكثف الترشیح ΔVC .
-e القیم الحدیة الحرجة (Critical) للملف L والمكثف C .



  

الحل: 
-a :من العلاقة 
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لدینا: 
 

-b :من العلاقة 
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بالتعویض لدینا: 
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والقیمة العظمى لتیار الملف تساوي: 
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-d :من العلاقة 
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بالتعویض نجد: 
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-e لحساب القیم الحرجة الحدیة لحثیة الملف والمكثف ، نحسب مقاومة الحمل R :
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من العلاقة: 
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 (23)مثال 
 ذي توتر   ینقل الاستطاعة من منبع(46)مقطع تفرعي مثالي مبین في الشكل 

100V 3 مستمر إلى حمل بمقاومةΩ إذا كان التیار المتوسط الاسمي للدیود .
100Aوتردد . 
 . حدد ما یلي:1KHzالتقطیع 

-a .ما هي الاستطاعة المتوسطة العظمى المستهلكة في الحمل 
-b ما هو عامل الدور D للثیرستور Th .
-c .ما هو معدل التیار المتوسط للثیرستور المستخدم 

الحل: 
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 دارة الاستطاعة- التوترات والتیارات. (46)الشكل 

-a .عند التشغیل المستمر تیار المكثف یمكن اعتباره مساویاً للصفر 
. أي أن D في الحمل هو نفس التیار القادم من الدیود Ilلذا فإن التیار المتوسط 

Il=100A وبما أن المكثف یحافظ نظریاً على .Vl ثابتاً فإن الاستطاعة 
 المستهلكة في الحمل تحسب بالشكل: Pالمتوسطة 
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-b التوتر المتوسط على الحمل Vl :یمكن إذاً حسابه من العلاقة 
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وعلیه فإن: 
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--c بما أن المقطع مثالي η=100% فإن استطاعة الدخل تساوي استطاعة .
 وات. 103×30 تساوي VS.ISالخرج. أي أن استطاعة الدخل 
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 یمكن حسابه بتطبیق كیرشوف في العقدة iThومنه فإن التیار اللحظي للثیرستور 
x :حیث 

DSTh iii −= 
وحسب القیم المتوسطة للتیارات: 
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هذا ویجب أن یكون تیار الثیرستور الفعلي أكبر من هذه القیمة لتأمین كامل 
الاستطاعة للحمل مع عامل أمان للحالات العابرة، وحالة تغیر أو انخفاض   

.  لمقاومة الحمل المتغیر       
وإن اختیار ثیرستور یستطیع تحمل تیار المنبع سیكون هو الخیار المثالي. 

  :(24)مثال 
 باعتبار أن (Boost Converter)   لدینا دارة المقطع التفرعي

ctdtdictdtdv == . TON=D.Tإذا علمت أن فترة توصیل القاطع هي  ./,/
، المطلوب كتابة معادلات التیار المارة في TOFF=(1-D)Tوفترة الحجز هي 

المفاعلة وتیار التعریج والدیود، قیمة المفاعلة الأصغریة، حساب قیمة السعة 
 اللازمة للحصول على عامل تعریج محدد للجهد.



  

الحل: 
لدینا خلال دور كامل هبوط التوتر الوسطي على المفاعلة یساوي الصفر أي 

: Tخلال الزمن 
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  في هذا المقطع لدینا
Lg II =  

 تغیر التیار المار في المفاعلة یعطى بالمعادلة:
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أي المساحة المحصورة تحت موجة التوتر الهابط على المفاعلة مقسوماً على قیمة 
  : وعلیه،المفاعلة
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یمكن حساب قیمة تیار المفاعلة الوسطي من العلاقة 
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 یمكن الحصول Δv0إن التوتر الهابط على المكثفة یتغیر أي أن هبوط التوتر 
، حیث أن المساحة المحصورة تحت iCعلیها من خلال التیار المار في السعة 

∆=∆=∫موجة  dti
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vv CC
1

 تمثل تیار السعة على المفاعلة مقسوماً على 0

 أي: Lقیمة المفاعلة 
 



  

 
(d) 

 التوترات d- الدارات المكافئة.(b,c)  دارة الاستطاعة. a– (47)الشكل 
والتیارات. 
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الحد الفاصل بین شروط استمرار التیار بالمرور وحدوث انقطاع في التیار یمكن 
تحدیده وذلك عندما تصبح قیمة تیار المفاعلة مساویة للصفر في نهایة الدور أي 

أن التیار المار في المفاعلة یتغیر كما هو مبین في الشكل التالي: 

 
 الحالة الحدیة لاستمرار تیار الملف. (48)الشكل 

أي  
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في هذا المقطع لدینا 
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یمكن من خلال المعادلة السابقة تحدید القیمة الحدیة الصغرى لتیار الحمل 
 :ولمقاومة الحمل والمفاعلة وتردد عمل المقطع كما یلي
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علماً أن حساب أي من القیم السابقة یتم عندما یكون هناك قیمة مجهولة فقط. 
إن تعریج التیار یحسب كما یلي 
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 (25)مثال 
 Boost converterلدینا دارة المقطع التفرعي 
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 الدارة المكافئة عند d- التوترات والتیارات، b- دارة الاستطاعة،a-: (49)الشكل 

 - الدارة المكافئة عند الفصل d،  الوصل
 

 di/dt = cosnt       ،   dv/dt = cosnt.باعتبار أن :    

-TOFF=(1، وفترة الحجز هي TON=D.Tإذا علمت أن فترة توصیل القاطع هي 

D)T المطلوب كتابة معادلات التیار المار في المفاعلة وتعریج التیار التعریج ،
وتیار الدیود، قیمة المفاعلة الأصغریة، حساب قیمة السعة اللازمة للحصول على 

عامل تعریج محدد للجهد. 
الحل: 

خلال دور كامل یساوي هبوط التوتر الوسطي على المفاعلة الصفر أي خلال 
. Tالزمن 
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في هذا المقطع لدینا: 
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الشروط الحدیة للعمل عند تیار غیر متقطع: 

 
: التیار الحدي تبعاً لعامل الدور  (50)الشكل

یبین الشكل حالة العمل عند تیار مستمر بدون تقطیع وعلیه فإن تیار المفاعلة 
الحدي هو: 

( ) SS
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یبین الشكل التالي كیف تتغیر قیمة تیار المفاعلة وتیار الحمل الحدي كتابع لفترة 
التوصیل: 

إن تیار الحمل الحدي یعطى بالعلاقة: 
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−= 

یمكن من خلال الشكل ملاحظة أن القیمة العظمى لتیار الحمل الحدي هي عند 
D=1/3 



  

 D=1/2ولتیار المفاعلة الحدي هي عند القیمة 
وعلیه: 
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 : عامل الدور كتابع لتیار الملف(51)الشكل 

والقیمة العظمى والصغرى لتیار المفاعلة هي: 
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نجعل تیار المفاعلة الأصغري مساویاً للصفر لحساب قیمة المفاعلة الأصغریة 
التي تجعل التیار المار غیر متقطع وعلیه: 



  

( )

( ) DDRLf

D
Lf
VDT

L
V

DR
Vi

S

S

d
S

dd
L

2

2min

1
2
1

221
0

−≥

==
−

⇒=
 

) تغیر توتر الخرج كما یلي: 52لحساب تعریج توتر الخرج، یبین الشكل(

 
: متغیرات توتر الخرج (52)الشكل 
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إن تعریج التیار یحسب  كما یلي: 
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: (26)مثال 
لدینا دارة المقطع التفرعي: 
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R
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: دارة الاستطاعة- التوتر والتیار في الملف (53)الشكل 
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 di/dt=c ،dv/dt=cباعتبار أن 
إذا علمت أن: 

kHzfRVVVV Sd 25,50,30,12 0 =Ω=== 
احسب ما یلي: 
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عند شروط عمل بدون تیار متقطع 

6.0
1

10 =⇒
−

= D
DV

V

d

 

( )

HL

DDRLfS

µ96

1
2
1

min

2
min

=

−= 

نختار قیمة أكبر للمفاعلة للتأكید على استمراریة التیار ولتكن: 
HL µ120min = 

نحسب تیار المفاعلة 
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حساب السعة 
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: (27)مثال 
 V0 تم تعییر عامل الدور لتنظیم توتر الخرج (Step- Up)في مقطع رافع للتوتر 

 36 فولت حتى 12. توتر الدخل یتغیر ضمن مجال واسع من 48Vعند القیمة 
. من أجل الاستقرار، من الضروري 120Wفولت. استطاعة الخرج العظمى 

تشغیل المبدل في حالة عدم الاستمرار (تیار حمل متقطع)، تردد التبدیل 
50KHz .

 كبیرة جداً، احسب القیمة العظمى Cبفرض عناصر أو مكونات مثالیة وأن قیمة 
 الممكن استخدامها. Lلـ 

الحل: 
في هذا المبدل : 

  V0=48V    و  TS=20μs       و  A
V
WI 5.2

48
120

max,0 == .

 والتي تحافظ على تیار حمل متقطع، سوف نفرض L القیمة العظمى لـ دلا یجا
العمل عند الحالة الحدیة القصوى، وأن تیار الحثیة هو عند الحد الأخیر من حالة 

استمرار التوصیل. 
 D) فولت، فإن 30 – 12 تتراوح بین (V0- من أجل المجال المعطى حیث 

 (والتي توافق أن التیار یكون على الحد (0.25 – 0.75)ستكون ضمن المجال 
 I0B، التیار (b-54) ومن الشكل Dالاخیر للاستمرار). من أجل هذا المجال لـ 

. D=0.75سیكون له القیمة الدنیا 
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أو حالة 
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. D=0.75 سیأخذ أصغر قیمة عند I0B- التیار 

 ، وحل المعادلة عند I0B بالعلاقة المبینة أدناه، من أجل D=0.75بتعویض 
 2.5Aالقیمة العظمى 
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 ولا یوجد مفاقید: Pd = P0بفرض 
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 یذهب للصفر عند نهایة كل دور، القیمة المتوسطة لتیار iL- بفرض أن التیار 
 سیكون في الحدود: inductorالحثیة 
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 في المقطع الرافع للتوتر. نجد id=iLوبالتعویض وبفرض أن 
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ILB, maximum at D=0.5. 



  

C RVd

D

S

 

 

L

 

 

 

(a)

S 
(On)

S 
(Off)

v0

+

-

+ -vL

 

i0

 

iD

 

iL

C RVd
 

L

 

v0

+

-

+ -vL

 

i0

 

iL

(b)

CVd

 

L

v0

+

-

+ -vL

 

i0

 

iL

(c)

R

 
 

 
 



  

 

iS

i2

i1

VL
VS

VL=Vd-Vo

ton toff

0

T
0

 
(c) 

- التوترات والتیارات.  c- الدارات المكافئة، ,b - دارة الاستطاعة a) 54الشكل(
 Inverting)المقطع العكسي غیر المباشر ذو المجمع التحریضي - 4

regulator) أو المقطع الخافض الرافع (Buck- Boost Regulator) :
 : (27)مثال 

هذا المقطع یمكنه أن یقدم توتر خرج أصغر أو أكبر من توتر الدخل. قطبیة توتر 
 یوضح دارة الاستطاعة. (a-55)الخرج معاكسة لقطبیة توتر الدخل. الشكل 

 و Mode1 توضح الدارة المكافئة خلال مرحلتي العمل (c) و (b)والأشكال 
Mode2 .وكذلك أشكال التوترات والتیارات في مختلف عناصر المقطع 



  

 یكون في حالة حجز قسري. تیار Dm، الدیود Q1- خلال فترة تشغیل القاطع 
. وهي المرحلة الأولى. خلال المرحلة الثانیة Q1 و Lالدخل یتزاید عبر الممانعة 

 سوف لن یتوقف، L لكن التیار الذي كان ماراً في الحثیة Q1تعمل على حجز 
 والحمل). القدرة التي تم تخزینها في Dm و C و Lلذا سوف یتابع المرور عبر (

 سوف تحول وتنتقل للحمل لذا سوف یتناقص تیار الملف حتى نعود Lالملف 
 بدور جدید. Q1ونعمل على تشغیل القاطع 
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 دارة الاستطاعة للمقطع العكسي. (a-55)الشكل 

 خلال الزمن I2 حتى I1- بفرض أن تیار الملف یتزاید بشكل خطي من القیمة 
t1 :
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: t2 خلال الزمن I1 إلى I2. تیار الملف یتناقص من Q1لدى فتح القاطع 
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 الدارات المكافئة خلال كلا فترتي التشغیل. (b-55)الشكل 
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 أمواج التوتر والتیار لعناصر المقطع العكسي. (c-55)الشكل 

 لدینا: (3) و (1)من العلاقة 

L
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L
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 فإن التوتر المتوسط للخرج t2=(1-D)T     وعن  t1=D.T  بالتعویض عن
سیكون: 
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ومنه 
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 نجد: (6) بالعلاقة t2=(1-D)T     و    t1=DT   بالتعویض عن
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- بفرض عدم وجود مفاقید في الدارة، لذا فإن: 

( )D
DIVIVIV aSaaSS −

=−=
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 Ia مرتبطة بالقیمة المتوسطة لتیار الخرج ISالقیمة المتوسطة لتیار الدخل 
بالعلاقة: 
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 من العلاقة التالیة: Tدور التقطیع یمكن تحدید - 
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من العلاقة أعلاه نحدد التعرجات العظمى للتیار: 
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أو أن: 
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، یقوم مكثف المرشح بتقدیم تیار الحمل خلال الفترة Q1عندما یوصل الترانزستور 
t=t1 متوسط تیار التفریغ للمكثف هو .IC=Ia وتعرجات التوتر العظمى للمكثف 

تحسب بالشكل: 
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 وتوتر المكثف: (inductor)- شروط العمل عند تیار مستمر في المفاعلة  
LII التیار المتوسط للمفاعلة، فإن تعرجات تیار الممانعة ILإذا كان  2=∆ 

وبالاعتماد على العلاقة 
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ومنه نجد قیمة الحثیة الحرجة للملف: 
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F
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 هي القیمة المتوسطة لتوتر المكثف، فإن تعرجات توتر المكثف VCإذا كانت 

aC VV ، نجد: (13). باعتماد العلاقات ∆=2

RIV
CF
DI

aa
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ومنه فإن السعة الحرجة: 

( )15.....................
..2 RF

DCCC == 

: (28)تطبیق 
المطلوب إیجاد التیارات والتوتر في المقطع العكسي: 

، عامل الدور VS=12V (a-55)إذا كان دخل المقطع العكسي في الشكل 
K=0.25 25 وتردد التقطیعKHz المفاعلة ذات حثیة .L=150μH وسعة .

یلي:  . حدد ماIa=1.25A. وتیار الحمل المتوسط C=220μFمكثف المرشح 
-a .القیمة المتوسطة لتوتر الخرج 
-b تعرجات التوتر العظمى (قمة- قمة) للمكثف أو للخرج ΔVC .
-c (مفاعلة) تعرجات التیار العظمى (قمة- قمة) للملف ΔI .
-d التیار الأعظمي المار في الترانزستور Ip .
-e القیم الحرجة الحدیة للملف L وللمكثف C .

الحل: 
-a (5) باعتماد العلاقة رقم 

D
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نجد: 
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-b (13) باعتماد العلاقة رقم 
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-c (10) باعتماد العلاقة رقم 
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نجد تعرجات التیار العظمى للملف: 
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-d (7) من العلاقة :
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نجد أن: 
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، فإن التیار الأعظمي للترانزستور سیكون: DT هو متوسط التیار لفترة ISبما أن 
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-e :یمكن حساب مقاومة الحمل بالعلاقة 
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  (14)- من العلاقة 
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 (15)- من العلاقة 
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: (29)مثال 
، باعتبار Buck- Boost Converterلدینا دارة المقطع التسلسلي التفرعي     

أن :          
ctdtdictdtdv == /,/ . 

-TOFF=(1، وفترة حجز هي TON=D.Tإذا علمت أن فترة توصیل القاطع هي 

D)T المطلوب كتابة معادلات التیار المارة في الملف وحساب تعریج التیار ،
والتوتر. 

: الحل
 لدینا خلال دور كامل هبوط التوتر الوسطي على المفاعلة یساوي الصفر أي 

 لدینا : Tخلال الزمن 
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 الدارات المكافئة. – توتر الملف والتیار – دارة الاستطاعة – (56)الشكل 
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في هذا المقطع لدینا 
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الشروط الحدیة للعمل عند تیار غیر متقطع: 

 
 العمل الحدي عند تیار مستمر دائم. (57)الشكل 

 حالة العمل عند تیار مستمر بدون تقطیع فإن تیار المفاعلة (57)یبین الشكل 
الحدي هو: 
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علماً أن تیار السعة الوسطي مساوٍ للصفر فإن 
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وعلیه 
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إن القیم العظمى الحدیة لتیار الحمل وتیار المفاعلة تحدث عندما : 
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وعلیه 
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یبین الشكل التالي كیف تتغیر قیمة تیار المفاعلة وتیار الحمل الحدي كتابع لفترة 
التوصیل: 

 
 عامل الدور كتابه لتیار الملف كتابع. – (58)الشكل 



  

ولدینا: 
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إن تیار المنبع یعطى بالمعادلة: 
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وكذلك 
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والقیمة العظمى والصغرى لتیار المفاعلة هي: 
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نجعل تیار المفاعلة الأصغري مساویاً للصفر لحساب قیمة المفاعلة الأصغریة 
التي تجعل التیار المار غیر متقطع وعلیه: 
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یلي:  ) تغیر توتر الخرج كما59لحساب تعریج توتر الخرج، یبین الشكل(



  

                      
%%

0

0

00
0

RC
DT

V
v

RC
DTV

C
DTI

C
Qv

S

SS

=
∆

⇒

==
∆

=∆
   

إن تعریج التیار یحسب  كما یلي: 
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 تغیرات توتر الخرج. (59)الشكل 

 (30)مثال 
 Buck- Boost Converterلدینا دارة المقطع التسلسلي التفرعي 

cdtdicdtdv باعتبار أن: == /,/ 



  

-TOFF=(1، وفترة الحجز هي TON=D.Tإذا علمت أن فترة توصیل القاطع هي 

D)T المطلوب كتابة معادلات التیار التي تمر في المفاعلة وتعریج التیار وتیار ،
الدیود، قیمة المفاعلة الأصغریة، حساب قیمة السعة اللازمة للحصول على عامل 

تعریج محدد للجهد. 
الحل:   

لدینا خلال دور كامل فإن هبوط التوتر الوسطي على المفاعلة یساوي الصفر أي 
  Tخلال الزمن 
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 في هذا المقطع لدینا
0III gL +=  

 تعطى تغیرات التیار المار في المفاعلة بالمعادلة:
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 یمكن حساب قیمة تیار المفاعلة الوسطي من العلاقة:
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 یمكن الحصول Δv0إن التوتر الهابط على المكثفة یتغیر أي أن هبوط التوتر 
 حیث iCعلیها من خلال التیار المار في السعة 
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أي المساحة المحصورة تحت موجة تیار السعة على المفاعلة مقسوماً على قیمة 
 أي  Lالمفاعلة 
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الحد الفاصل بین شروط استمرار التیار بالمرور وحدوث انقطاع في التیار یمكن 
تحدیده وذلك عندما تصبح قیمة تیار المفاعلة مساویة للصفر نهایة الدور أي أن 

 ). 60التیار المار في المفاعلة یتغیر كما هو مبین في الشكل(

أي 

LL iI ∆=
2
1 

في هذا المقطع لدینا 
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یمكن من خلال المعادلة السابقة تحدید القیم الحدیة الصغرى لتیار الحمل 
یلي:  والمفاعلة وتردد عمل المقطع كما
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 دارة الاستطاعة. - الدارات المكافئة. - التوترات والتیارات – (60)الشكل 



  

 

 
 التیار الحدي كتابع لعامل الدور. (61)الشكل 
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علماً أن حساب أي من القیم السابقة یتم عندما یكون هناك قیمة مجهولة فقط.  
یلي:  إن تعریج التیار یحسب كما

( ) ( )

( )2

0
0

1%

11
1

%

D
Lf
RCR

TDV
LRD

V
I
iCR
L

L

−=⇒

−=
−

∆
=

 



  

 :(31)مثال 
 (62) كما في الشكل Converter (Buck/ Boost)لدینا مبدل خافض/ رافع 

. L=10mH و R=2Ω و E0=30V و EH=100Vحیث أن: توتر الدخل 
. S1 للقاطع D=0.2. عامل الدور 20KHzتردد التقطیع 

یلي:  احسب وحدد ما
-a حدد قیمة واتجاه التیار المستمر IL .
-b .تعرجات التوتر (قمة- قمة) المتراكبة على التیار المستمر 

الحل: 

S1

100V
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5
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30VEL
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 دارة المقطع العكسي الرافع/ الخافض. (62)الشكل 

-a :في الشكل أعلاه لدینا 

VVE
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HL
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 فإن التیار سیأتي من المدخرة (القطب ELبما أن توتر المدخرة أكبر من التوتر 
 من المقطع. وقیمته المتوسطة هي: 1 إلى الطرف 5الموجب) 

( ) ( ) AVVI L 52/2030 =Ω−= 



  

فترة استمرار الدور هي: 

s
F

T µ50
20000

11
=== 

sTa سیكون مغلقاً خلال الزمن S1لذا فإن القاطع  µ502.0 ×= .
sTa µ10= وسیتم إغلاق القاطع S2 40 خلال الفترة المساویةμs .

-b لتحدید التعرجات (قمة- قمة)، لنتفحص فترة إغلاق القاطع S2 كما في الشكل 
 أدناه. (63)

S1
(off)

100V 1
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5
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30V

100mH          2Ω

5A

5A

 
. S2 فترة إغلاق القاطع (63)الشكل 

. 5A یساوي وبشكل لحظي قیمة التیار المستمر I- بفرض أن التیار 
 (على طرفي الملف) سیكون مساویاً لتوتر المدخرة E41التوتر بین النقطتین 

 في المقاومة، ویساوي: IRمطروحاً منه هبوط التوتر 

VAV 202530 =Ω×− 
. 1 ذي القطبیة الموجبة  بالنسبة للمربط 4 یمر من المربط ILبمعرفة أن التیار 

 40μsوسوف یبدأ بالتزاید، الملف سوف یخزن القدرة (فولت-أمبیر- ثانیة) وخلال 
 مغلق، فإن الشحنة المغناطیسیة الكلیة ستكون: S2التي یكون فیها القاطع 



  

..8004020 sVsV µµ =× 
لذا فإن التیار سیزداد بمقدار: 
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µ 

. 5A مازالت I، والقیمة اللحظیة للتیار S1لنرى الآن ماذا یحدث عند إغلاق 
 أدناه: (64)حسب الشكل 
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  تغیرات تیار الملف (64)الشكل 

- التوتر عبر المفاعلة سوف یساوي في هذه الفترة: 



  

( ) VVV 801030100 =−− 
 في هذه الحالة I. والتیار 1 الآن سالبة بالنسبة للنقطة 4لكن قطبیة النقطة 

. هذه القدرة هي: 10μs تفرغ خلال الزمن (V-S)یتناقص. القدرة المخزنة 

sVsV µµ .8001080 =×  
معدل تغیر التیار سیكون مساویاً : 

( ) A
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sVI 08.0
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µ 

) أمبیر. 4.96 و 5.04إذاً معدل التعرجات (قمة- قمة) سیكون بین تیار مساوٍ (
- نلاحظ خلال فترة من فترات التشغیل كیف أمكن تمریر التیار من المنبع ذي 

 مثلاً 0.45 إلى Dالتوتر المنخفض إلى المنبع ذي التوتر المرتفع. وإذا تم تغییر 
 والتیار الممكن مروره سوف ینعكس ویكون مساویاً : EL=45Vفإن 

( ) A5.72/3045 =− 
. وعلیه (Buck)وعندئذ نكون في حالة شحن للمدخرة والمبدل یعمل في حالة 

 .D بتغییر قیمة العامل Boost إلى Buckیمكن الانتقال من 

 (32)مثال 

 وصل إلى خرج مبدل 25HP ،250V ،900rpmمحرك تیار مستمر باستطاعة 
DC-DC 2 یعمل عند تردد تقطیعKHz غذي المبدل من مقوم جسري ثلاثي .

. موصل إلى منبع ثلاثي الطور توتر الخط (Pulse rectifier -6)الطور 
240V 60، ترددHz 500. المكثف ذو السعة (65)، حسب الشكلμF والملف 

Ld 150 یعملان كمرشح. مقاومة المتحرض وممانعته تساوي بالتتابعmΩ و 
4mH 80، تیار المتحرض الاسميA :یراد معرفة مایلي .

-a ما هو عامل الدور (Duty Cycle) اللازم حتى یقدم المحرك عزمه الاسمي 
عند السرعة الاسمیة. 



  

-b شكل أمواج التیارات I1 و I2 و Ia .
-c شكل أمواج التوترات E12 و EAB .

الحل: 
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 دارة الاستطاعة والقیادة لمحرك التیار المستمر مع مقطع جسري. (65)الشكل 

 یعطى بالعلاقة: Ed- المقوم الثلاثي یولد توتراً مستمراً 

q
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) من الشكل. 2 و 1هذا التوتر المستمر یظهر بین المربطین (
 یلزم تعییر عامل 250V- حتى نتمكن من تولید التوتر الاسمي للمحرك البالغ 

 وذلك تبعاً للعلاقة الناظمة: Dالدور 
Output Voltage = input Voltage (2D-1) 
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، وبما أن المحرك یقدم (A-B) فولت على المرابط 250- وعلیه تم تطبیق التوتر 
، وهبوط 80Aعزمه الاسمي فإن المتحرض سوف یسحب تیاره الاسمي البالغ 

التوتر في مقاومة المتحرض ستكون مساویة: 

VA 1215.080 =Ω× 
 المتولدة عند السرعة c.e.m.fوعلیه فإن القوة المحركة الكهربائیة العكسیة 

900r/min  ستكون 
VE 238122500 =−= 

والاستطاعة المستمرة المقدمة في دخل المحرك هي: 

WattAVP 2000080250 =×= 
، فإن التیار 324Vبإهمال المفاقید في المقوم، وباعتبار أن توتر خرج المقوم 

 سیكون مساویاً : Idالقادم من المقوم 
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، وعلیه فإن الدور: 2KHz- تردد تقطیع المبدل 
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 هي: Q4 و Q1 للقواطع (OFF) وزمن الفصل (ON)زمن الوصل 
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 57μs وهي تساوي (Q3) و Q2ومن هذا یمكن تحدید زمن وصل وفصل القواطع 
. 443μsو 

 و Q2 تعمل سویةً بشكل لحظي، یتبعها بالعمل القواطع (Q4 و Q1- القواطع 
Q3 وهي أیضاً تغلق بشكل لحظي. عندما یعمل (Q1 و Q4 مسار تیار ،

المتحرض مبین بالشكل 



  

، ویمر في I1=80A حیث یكون التیار المار 443μs) وهذا ینتهي بعد 66 (
 في حین أن تیار 61.7Aالاتجاه الموجب. لاحظ مع ذلك أن المقوم لن یقدم سوى 

 سوف 18.3A=61.7-80. هذا یعني أن الفرق والبالغ 80Aالمتحرض المار 
 في الداخل. Cیأتي من المكثف 

 ΔEتفریغ المكثف، سوف یسبب هبوط التوتر على طرفیه والذي یمكن تقدیره بـ 

V حیث أنه یحسب بالشكل :
F
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. 443μs، خلال Q4 و Q1 مسار التیار عند توصیل القواطع (66)الشكل 

VEAC 74250324 VECB   و =−= 250+= 
. 57μs) مفتوحة (غیر موصلة) وذلك خلال الفترة Q4 و Q1- عندما تكون (

 لكن هذه (67) كما في الشكل (ON)) موصلة Q3 و Q2خلال تلك الفترة یكون (
یمكنها تمریر تیار المتحرض لأنه یمر باتجاه معاكس لاتجاه التوصیل  القواطع لا

النظامي، وسوف یمر التیار بالدیود الحر الموصل على طرفي كل قاطع وهي 
): 67  كما في الشكل(Q3 و Q2 المرتبطة مع D3 و D2القواطع 
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VEVE CBAC 250574 +=−=  

 D3 و D2 حیث 57μs المتناقص خلال الزمن Ia مسار التیار (67)الشكل 
تمرر التیار العائد للمنبع. 

 وهو 1 عائداً نحو المنبع عبر المربط (I1=80A) یتجه التیار (67)- في الشكل 
. مع ذلك نرى أن التیار القادم من جسر (66)معاكس بالاتجاه للتیار في الحالة 

 وكنتیجةً لذلك، وحسب Ld مازال موجوداً ولم یتغیر بسبب كبر الحثیة Idالتقویم 
 المار I2 فإن التیار یجب إذاً أن یمر بالمكثف وعندئذ التیار (1)كیرشوف في 

بالمكثف سیكون مساویاً : 
AI 7.1417.61802 =+= 

 في مدخل المقطع C ضرورة وجود المكثف (high light)وهذا مما یؤكد ویوضح 
 وهذا سوف وبدون المكثف  سوف لن نجد مساراً للتیارومخرج جسر التقویم. 

. لذا فإن عملیة إعادة شحن المكثف خلال تلك الفترة سوف 57μsیستمر لفترة 
 التي تحسب من العلاقة: ΔEتسبب في ارتفاع توتره بـ 
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 تعادل قیمة انخفاض التوتر التي 57μsنلاحظ أن ارتفاع التوتر خلال الفترة 
) سوف 2 و 1. وعلیه فإن التوتر بین المربطین (443μsحدثت خلال الفترة 

. 316V=8-324 والقیمة 332V=8+324 بین القیمة (fluctuate)یتأرجح 
 سوف لن تؤثر على عمل المحرك. %2.5نسبة التأرجح في التوتر البالغة 

- لننظر الآن بدقة أكثر إلى تیار المتحرض، وخاصة من جهة التعرجات 
(ripple))یمكن تحدید التوتر عبر ممانعة المتحرض بتطبیق  ) 66 في الشكل

العلاقة للدارة المغلقة: 

( ) 003240250
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وعلیه فإن التوتر على ممانعة المتحرض تساوي: 
VEAC 74= 

كما أن القدرة المخزنة في ممانعة المتحرض یمكن حسابها وهي تساوي  
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 التوتر على طرفي ممانعة المتحرض یمكن من جدید حسابه (67)- تبعاً للشكل 
تبعاً لمجموع التوترات في الحلقة: 
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وعلیه: 
VEAC 574−= 

التوتر السالب الناتج یؤدي وبسرعة كبیرة لتناقص تیار المتحرض. وقیمة التناقص 
 یعطى بالعلاقة: 57μsخلال 

AIa 8
004.0

1057574 6

=
××

=∆
−

 



  

 مساو لتزاید التیار الذي حصل خلال 57μs أمبیر خلال 8تناقص التیار بمقدار 
443μs 8 فترة التشغیل الأولى. وتعرجات التیار (قمة- قمة) تساويA هذا یعني 

. 76A =(4-80) والقیمة 84A =(4+80)أن تیار المتحرض یتراوح بین القیمة 
 یبین مختلف تغیرات التوترات والتیارات. (68)الشكل 
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  تغیرات التوترات والتیارات في الزمن.(68)الشكل 



  

: (33)مثال 
. مقاومة المتحرض 25HP ،250V ،900r/minلیكن هناك محرك تیار مستمر 

150mΩ 4 ممانعة المتحرضmH 80. تیار متحرض اسميA .
، عند هذا العزم تم تطبیق .r.p.m 900نفرض أن المحرك یدور عند سرعة 

. بفرض أن عطالة المحرك كبیرة. وكنتیجة لذلك فإن سرعة (breaking)الفرملة 
الدوران سوف لن تتغیر بشكل مفاجئ. وبفرض أن الوصلة بین جسر التقویم 
 20Ωالمغذي للمقطع والمنبع قد تم فصلها والاستعاضة عنها بمقاومة فرملة قدرها 

. (69) شكل 500μF مع استمرار وجود المكثف (1-2)وذلك بین المربطین 
 من العزم الاسمي كان كافیاً . ونتیجةً لذلك %75بفرض أن عزم الفرملة بمقدار 

. مع بقاء تردد 80A=60A×0.75فإن تیار المتحرض اللازم سوف یكون 
، نرغب بمعرفة وبیان ما یلي: 2KHzالتقطیع عند القیمة 

-a .التوتر الهابط على المقاومة الخاصة بالمتحرض 
-b .عامل الدور للمقطع 
-c.سلوك الفرملة الذي سیتبعه النظام  
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 تشغیل المحرك في الحالة الدینامیكیة. (69)شكل ال



  

الحل: 
-a 900 بما أن المحرك یدور عند السرعة r.p.m. حیث تم تطبیق الفرملة، فإن 

. المحرك على كل 238V المتولد في المتحرض سوف یبقى عند القیمة E0التوتر 
 خارجاً من المربط الموجب كما في 60Aحال سوف یعامل كمولد ویعطي تیار 

). 69الشكل(
- هبوط التوتر على مقاومة المتحرض هي: 

VA 96015.0 =×Ω 
 یساوي: B و Aالتوتر بین المربطین 

( ) V2299238 =− 
. ولحساب توتر (ELL)هذا التوتر هو التوتر المتوسط المطلوب من المقوم و 

یلي:  ) للمقوم نعمل ما2 و 1 بین المربطین (EHالدخل 
 900بسبب العطالة الكبیرة للمحرك، سوف تبقى السرعة مبدئیاً ثابتة عند القیمة 

r.p.m. أدوار من تردد عمل المقوم. القدرة الخارجة من 10 ولیكن لمدة تعادل 
. 20Ω أدوار هذه تساوي إلى القدرة المستهلكة في مقاومة الفرملة 10المولد خلال 

لذا: 
( )
VEE
EAV

H

H
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20/60229

12

2

==
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. ولارتفاع التوتر هذا میزة 324Vلتوتر یبدو أكبر من توتر التشغیل السابق هذا ا
أساسیة ذلك أنه سوف یعمل على حجز جسر التقویم من الاستمرار بالعمل ویجبره 

على التوقف عن العمل خلال فترة الفرملة حتى ولم یتم فصله كما ذكرنا سابقاً .  
من ناحیة أخرى هذا التوتر یجب أیضاً أن لا یزداد لقیم أكبر بكثیر من هذه القیمة 

حتى لا تنهار عناصر القطع الترانزستوریة أو الثیرستوریة في الجسر المستخدم. 
- متوسط التیار في المقاومة  
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-b لدى معرفة توترات الدخل والخرج للمبدل المستخدم یمكن معرفة عامل الدور 
D .
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) هي: Q4 و Q1زمن توصیل وفصل القواطع (
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. 360μs و 140μs هو Q3 و Q2وبناءً علیه زمن وصل وفصل القواطع 
، تیار المتحرض سوف یأخذ المسار المبین بالشكل Q3 و Q2لدى توصیل 

 ویخرج I1=60A وخلال ذلك یكون 140μs. مرور التیار هذا ینتهي بعد (70)
، وعلیه فإن المكثف سوف 26A. هذا وإن تیار المقاومة یبقى 1التیار من المربط 

. وسوف یفرغ المكثف نفسه مما یسبب إلى هبوط 86A =26+60یقدم تیار قدره 
التوتر على المكثف ویحسب هذا الهبوط بالشكل: 
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. 140μs خلال الزمن Q3 و Q2 التیارات خلال فترة عمل (70)الشكل 

، التیار علیه أن یمر Q3 و Q2 وفصل القواطع Q4 و Q1لدى عمل القواطع 
 لأن تیار المحرك لا یمكنه أن (71) حسب الشكل D4 و D1عبر الدیودات 
ینعدم بسرعة. 

-60بتطبیق كیرشوف نجد في هذه الحالة أن المكثف سوف یشحن بتیار یساوي 

26=34A 360 وذلك خلال الفترةμs وهذا یسبب ارتفاع توتر المكثف ویحسب .
بالشكل: 
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 تساوي بالضبط 360μs- لذا فإن الزیادة في توتر المكثف خلال فترة الشحن 
الهبوط في التوتر الذي نجم نتیجة تقدیم المكثف التیار خلال فترة التفریغ. 

 سوف یتأرجح بین القیمتین: 20Ωوعلیه فإن التوتر على طرفي المقاومة 
524+12=536V 512=12-524 والقیمةV .

- هذا یعني أن المقطع الجسري خلال فترة الفرملة یحول القدرة من محرك التیار 
 B و Aالمستمر باتجاه المنبع وسوف تنخفض سرعة المحرك ، والتوتر بین 



  

سوف یتناقص. مع استمرار معایرة عامل الدور والمحافظة على التیار عند القیمة  
60A (تیار الفرملة) حتى یتوقف المحرك عن الدوران. عملیة التعییر لـ D تتم 

عادةً بشكل آلي باستخدام دارات تحكم الكترونیة. 
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 ومرور التیار Q4 و Q1 التیارات المارة خلال فترة فتح القواطع (71)الشكل 
 .D4 و D1عبر 

 
- المقطعات غیر المباشرة ذات المجمعات السعویة: 5

CŨK Regulators  
  :(34)مثال 

 مشابه للمقطع غیر المباشر العكسي ذي التخزین بالملف أو (CŨK)هذا المقطع 
الرافع- الخافض للتوتر، یستطیع أیضاً إعطاء توتر في الخرج قد یكون أصغر أو 

أكبر من توتر الدخل، مع قطبیة معكوسة عن توتر الدخل. وقد أخذ هذا الاسم 
تبعاً للعالم الذي اخترعه. 

 یكون منحازاً Dm مفصولاً . الدیود Q1عند تطبیق توتر الدخل، وكون الترانزستور 
 انطلاقاً من Dm و L1 عبر C1باتجاه أمامي وسوف یمر تیار لشحن المكثف 

)).  72المنبع (الشكل(



  

 عند Q1 یبدأ عند توصیل الترانزستور Mode1- عمل الدارة یقسم إلى مرحلتین: 
 سوف یحجز C1 سوف یتزاید. وتوتر المكثف L1. التیار في المفاعلة t=0الزمن 
 یفرغ شحنته في الدارة المكونة C1. المكثف (Off) لذا سیكون مفصولاً Dmالدیود 

. هنا سیمر تیار في الترانزستور یمثل تیار قصر L2، والحمل، و C2 و C1من 
. C1المنبع وتیار تفریغ المكثف 

 عند الزمن Q1 تبدأ فور فصل الترانزستور Mode2- المرحلة الثانیة من التشغیل 
t=t1 سوف یشحن المكثف .C1 من المنبع، والقدرة التي كانت مخزنة في L1 

 دارة Q1 سیكون بالتأكید موصلاً، وهو یشكل مع Dmسوف تنتقل للحمل. الدیود 
متزامنة أحدهما موصل والأخر حاجز. 

 (73) هو الوسیط لنقل القدرة من المنبع إلى الحمل. الأشكال أدناه C1المكثف 
توضح الدارات المكافئة لحالات التشغیل والتوترات والتیارات المارة في كل مرحلة. 
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. CŨK دارة الاستطاعة للمقطع العكسي ذي المجمع السعوي (72)شكل 
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Mode1 -a ) Q1 -موصل Dm (تفریغ المكثف – حاجز C1 وتخزین قدرة في 

L1 .
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Mode2  -b ئكخيهخ Dm شك هئكةذئمرزةهذ له  Q1 .حئجر 

. L1 وتفریغ  قدرة  C1حالة شحن المكثف 
  الدارات المكافئة.(73)الشكل 

 

 من t1 یتزاید خطیاً خلال الزمن L1- بفرض أن التیار في المفاعلة (الملف) 
IL11 إلى IL12 :وعلیه 
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أو أن: 
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 یتناقص خطیاً من L1، تیار الملف C1 ونتیجة شحن المكثف t2- خلال الزمن 
IL12 إلى IL11 .
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 وإن  C1 هو التوتر المتوسط للمكثف VC1حیث أن التوتر 

11121 LL III ==∆ 
 نجد: (3) و (1)من العلاقة 
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 C1. فإن التوتر المتوسط للمكثف t2=(1-D)T وعن t1=DTبالتعویض عن 
سیكون: 
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11 D

VV S
C −

= 

 خلال IL22 إلى IL21 تزاید بشكل خطي من L2- بفرض أن تیار ملف المرشح 
.      t1الزمن 
وعلیه: 

( )6................
1

2
2

1

2122
21 t

IL
t

IILVV LL
aC

∆
=

−
=+ 

ومنه فإن: 



  

( )7..................
1

22
1

aC VV
LIt

+
×∆
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 وعلیه: t2 خلال الزمن IL21 إلى IL22 یتناقص خطیاً من L2وتیار الملف 

( )8...................
2

2
2 t

ILVa
∆
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أو أن: 

( )9......................22
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aV
LIt ×∆

=  
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DT T-VDm t

t1 t2

DT

T

ISiL1

iL2

iL1
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t

 
 تغیرات التوترات والتیارات في الزمن. (74)الشكل 

حیث أن: 

21222 LL III −=∆ 



  

 (8) و (6)ومن العلاقات 
( )

2

2

2

11
2

.
L

tV
L

tVVI aaC =
+

=∆ 

 هو: C1 فإن القیمة المتوسطة لتوتر المكثف t2 و t1بالتعویض عن 

( )10...................1 D
VV a

C = 

 نجد القیمة المتوسطة لتوتر الخرج حیث: (10) و (5)بمساواة العلاقات 

( )11...................
11 D
DVV

D
V

D
V S

a
aS

−
=⇒=

−
 

ومنه 

( )12...................
Sa

a

VV
VD
−

= 

و 

( )13...................1
aS

S

VV
VD
−

=− 

- بفرض عدم وجود مفاقید في الدارة، یمكن القول أن: 

D
DIVIVIV aS

aaSS −
=−=

1
.... 

ومنه فإن متوسط تیار الدخل: 

( )14...................
1

.
D
IDI a

S −
= 

: (4) و (2) یمكن إیجاده من العلاقات T- دور التقطیع 

( ) ( )15..............1
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1111
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F
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 بالشكل: L1من هذه العلاقة نحدد التعرجات العظمى لتیار المفاعلة 



  

( ) ( )16...................
.. 11

1
1

C

CSS

VLF
VVVI −−

=∆ 

أو: 

( )17...................
.
.

1
1 LF

DVI S=∆ 

: (9) و (7) یمكن أیضاً إیجاده من العلاقة T- دور التقطیع 

( ) ( )18.......1

1

12222
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aaC VVV
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 حیث: L2هذا یعطي تعرجات تیار الملف 
( ) ( )19......................

12

1
2

C

aCa

VLF
VVVI

××
+−
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أو: 
( ) ( )20......................

.

.
.
1

22
2 LF

VD
LF

DVI Sa =
−−

=∆ 

، سوف یشحن بتیار الدخل C1، مكثف التخزین وتحویل القدرة Q1عند فصل 
 .t=t1خلال الزمن 

، والقیمة العظمى لتعرجات توتر IC1=IS هو C1متوسط تیار الشحن للمكثف 
 تعطى بالعلاقة: C1المكثف 

( )21......................11

1

2
0

1
0 1

1
1

22

C
tIdtI

C
dtI

C
V St

S
t

CC =∫=∫=∆ 

 تعطي: (13)العلاقات 

( )FVV
Vt
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S

−
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 تصبح: (21)وعلیه فالعلاقة 



  

( ) ( )22..................
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1 CFVV
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أو: 
( ) ( )23..................
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 مهمة، فإن  Δi0- إذا فرضنا أن تعرجات تیار الحمل 

22 CL ii ∆=∆ 

، والذي یمر خلال C2شحن المتوسط للمكثف لتیار ا
2
T هو  

4
2

2
IIC

∆
=  

 هو: C2وأن أقصى تعرجات لتوتر المكثف 

( )24..............
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أو 
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: - شروط استمراریة تیار الملف وتوتر المكثف
، فإن تعرجات تیار الملف L1 هو متوسط تیار الملف IL1إذا كان التیار 

11 2 LII  نجد أن: (17) و (14). باعتماد العلاقة ∆=

R
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D
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 وهي: LC1وهذا یعطي القیمة الحرجة، الحدیة للحثیة 
( ) ( )26.....................

..2
.1 2

11 FD
RDLLC

−
== 



  

، فإن تعرجات المفاعلة L2 هو متوسط التیار للمفاعلة IL2- إذا كان 

21 2 LII  نحصل على: (20) و (11) وباعتماد العلاقات ∆=

( )RD
VD

R
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VD Sa
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1
.2222
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 وهي: LC2مما یعطینا القیمة الحرجة الحثیة 
( ) ( )27.....................

.2
.1

22 F
RDLLC

−
== 

aC هو التوتر المتوسط للمكثف، فإن تعرجات التوتر VC1إذا كان  VV 21 =∆ 
aC باعتماد العلاقات  VV 21  نحصل على: (22) وتعویضها في العلاقة ∆=

( ) RIV
CF

DI
aa

S .2.2
.

1

1

==
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 وهي: CC1 نحصل على القیمة الحدیة للمكثف ISوبعد التعویض عن 

( )28.....................
..211 RF

DCCC == 

 القیمة المتوسطة لتوتر المكثف، فإن تعرجات التوتر:  VC2إذا كانت 

aC VV 22  نحصل على: (25) و (11) وباعتماد العلاقات ∆=

D
VDV
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S

−
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1
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22

 

 نحصل على السعة الحدیة للمكثف (27) من العلاقة L2والتي بعد التعویض عن 
CC2 :وهي 

( )29.....................
..8

1
22 RF

CCC == 

، یعتمد على القدرة المحولة من المكثف. وعلیه فإن تیار الدخل CŨK- المقطع 
، وهذا L2 و L1، علیه أن یحمل تیار الملف Q1مستمر. عند وصل القاطع 

. Q1یسبب مرور تیار كبیر في الترانزستور 



  

 ستكون C1بما أن المكثف هو الذي یحول القدرة، فإن تعرجات تیار المكثف 
كبیرة. مثل هذه الدارة تحتاج إلى مكثف وملف إضافیین. 

- تطبیق: إیجاد التیارات والتوترات في المقطع السعوي (ذي التحریض 6
السعوي): 

. عامل الدور VS=12V إذا كان (72  )في دارة الاستطاعة المبینة بالشكل 
D=0.25 25 تردد التقطیعKHz حثیة المرشح .L2=150μH والسعة ،

C=220μF .
. تیار الحمل المتوسط L1=180μH والحثیة C1=200μFمكثف تحویل القدرة 

Ia=1.25A :حدد ما یلي 
-a توتر الخرج المتوسط Va .
-b تیار الدخل المتوسط IS .
-c تعرجات التیار ΔI1 العظمى للملف L1 .
-d تعرجات التوتر ΔVC1 العظمى للمكثف C1 .
-e تعرجات التیار ΔI2 العظمى للملف L2 .
-f تعرجات التوتر ΔVC2 العظمى للمكثف C2 .
-g التیار الأعظمي للترانزستور IP .

الحل: 
-a :من العلاقة 

D
VDV S
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1
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نجد: 
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-b :من العلاقة 
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نجد: 
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-c :من العلاقة 

1
1 .
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نجد: 
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-d :من العلاقة 
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نجد: 
( ) mVVC 63
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-e :من العلاقة 
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نجد: 
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-f :من العلاقة 
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نجد: 

mVVC 18.19
10220250008
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×××
=∆ − 

-g :التوتر المتوسط على طرفي الدیود یمكن حسابه من العلاقة 

aaCdm V
D

DVVDV =
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−=−=
1

1.. 1 

من أجل دارة بدون مفاقید: 

aadmL IVVI ..2 = 
 هو: L2والتیار المتوسط في الملف 
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  فإن تیار الترانزستور الأعظمي:
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- مقطع ذو مجمع تحریضي 7
 (Inductive Accumulation Chopper) 

: (35)مثال 
 (مدخرة) وحمل یمكن تمثیله بثنائي Eیراد بناء مقطع یربط بین منبع توتر مثالي 

. RC>>T حیث R//C (dipole)قطب 
-a بنیة دارة الاستطاعة :
 أعطي شكل المقطع المطلوب تحقیقه. 1-
 حدد العناصر الواجب توصیلها حسب طبیعة التشغیل المطلوبة. 2-
 
 



  

b -  حالة تشغیل عند تیار حمل دائم  :
 على كامل الدور U(t)=cte=Uوبفرض وجود مرشح مثالي لتوتر الخرج، أي أن 

T :في هذه الحالة بین .
 والتوتر على طرفي  K, J, I، التیارات α ارسم بیانیاً، من أجل عامل دور 1-

. وبرهن ریاضیاً شكل هذه التیارات. VLالملف 
 ,K. واحسب القیم المتوسطة للتیارات α و U و E برهن أنه توجد علاقة بین 2-

J, I ًوارسم بیانیا .
E
V كتابع لـ α .

احسب الاستطاعة المقدمة من المنبع والمستلمة من قبل الحمل. وعلق على 
النتائج. 

. α=0.8 ،f=20000Hz ،R=10Ω ،L=50mH و E=24V بفرض أن 3-
. R، والاستطاعة المبددة قي i، القیمة المتوسطة Uاحسب 

 تأكد من أن التشغیل بتیار مستمر متواصل.
-c :حالة تشغیل عند تیار متقطع 

 تنعدم قبل نهایة الدور. K(t)بفرض دائماً وجود المرشح المثالي لتوتر الخرج. وأن 
، برهن أنه لا یمكن التوصل أن α ومن أجل عامل دور  K, J, I ارسم بیانیاً 1-

. [U>Eα(1-α)]یكون متقطعاً (تیار الحمل) ما لم یكن 
، الاستطاعة المبددة في الحمل. استنتج وجود i احسب القیمة المتوسطة لـ 2-

. E و L و T و R و α و Uعلاقة بین 
) برهن أنه حتى یكون التوصیل غیر L بأخذ القیم الرقمیة الواردة أعلاه (ماعدا 3-

 یمكن حسابها. L0 أكبر من قیمة Lمتقطع، یجب أن تكون 
 
 



  

-d ترشیح توتر الخرج :
 لیس مثالیاً . مع ذلك نفرض أن RCفي الحقیقة، الترشیح الذي یتم عبر 

RC>>T في هذه الحالة نفرض أن .K(t) ثابت ویساوي القیمة المتوسطة مع 
. ΔU≤1V من أجل C، احسب U(t). ارسم منحنیات L=50mHاعتبار 
الحل: 

-a بنیة دارة الاستطاعة :
 دارة المقطع مبینة أدانه: 1-
U .توتر الحمل :
i .(المنبع) تیار المدخرة :

JC .تیار المكثف :
Jr .تیار المقاومة :
J .تیار الدیود :

K التیار المار في عنصر التخزین :L .

C RE L

   

 

 

u

-

D
 

i   

 

 

 

J C
J R

 

 
 دارة الاستطاعة الممكن استخدامها في حالة التوصیل الدائم. ( 75)الشكل 

 



  

 وعندئذ شحن الملف وتخزین K یتم توصیل القاطع t < αt >0 خلال الفترة 2-
 K یتم فصل αT < t < T متزاید. وخلال باقي الدور Iالقدرة. ویمر تیار 

 لیحقن القدرة المخزنة في الملف في دارة الحمل. Dوتوصیل 
-b :حالة تشغیل عند تیار حمل دائم 
.  یمكن رسم α باعتبار التشغیل عند تیار حمل دائم، وباعتبار عامل الدور 1-

المنحنیات التالیة لمختلف التوترات والتیارات في النظام، وهذا النظام هو الذي 
نطلق علیه تخزین بمجمع تحریضي، أو مقطع غیر مباشر، وهو عادةً یربط بین 

منبع توتر وحمل توتر، وتستخدم الحثیة كعنصر تخزین. 

(E+VS)

-(E+VS)

iLav

iL

iLتیار الملف

VK
VD

توتر القاطع
توتر الدیود

I
J

تیار المنبع
تیار الدیود

 
 التوترات والتیارات. (76)الشكل 

  إن التوتر المتوسط على طرفي الملف خلال الدور یساوي الصفر. 2-

( )UE
V avL

αα −=

=

1
0, 

ومنه: 



  

EU
α

α
−

=
1

 

 نجد حسب القیم المعطاة: α=0.8ومن أجل 

VEU 96
8.01

8.0
=×

−
= 

- الاستطاعة المقدمة من المنبع تساوي الاستطاعة المقدمة للحمل: 

W
R

UJUiEP rav 6.921..
2

==== 

: التطبیق العددي 3-
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96

,, ====
Ω avCavrav JJJAV 

استطاعة الدخل:  
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avavav

av

av

48
1

4.34
.

=
−

===

=
=

α

 

 K>0وللتحقق من أن تیار الملف دائم یجب دائماً أن یكون التیار 

0
2min >

∆
−=

KKK av 

لدینا 

( )AKAK

AKT
L
EK

av 2.19
2
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>=
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وهذا یؤكد أن التشغیل یتم عند تیار دائم. 
 



  

-c :حالة التشغیل عند تیار متقطع 
 منحنیات التشغیل عند تیار متقطع  1-

 
) تیار الملف وتوتره عند تشغیل بتیار متقطع. 77الشكل (

- في حالة التشغیل عند تیار متقطع لدینا: 
( )UEVLav αθα −=⇒= 0 

)حیث:   ) 1<
+

=
U

UEαθ :وعلیه 

EU
α

α
−

>
1

 

 تیار المنبع المتوسط: 2-

2
.. αα T

L
Eiav = 

 الاستطاعة المتوسطة أو الدخل:

L
TE

R
ViEP av .2
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222 α

=== 



  

ولدینا: 

L
TR

E
U

.2

.α= 

 عند القیم الحدیة بین التشغیل عند تیار متواصل، أو عند التشغیل عند تیار 3-
غیر متواصل وكلا العلاقتین متساویتین وعلیه: 
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-d ترشیح توتر الخرج :
لدینا: 

JJJ rr =+ 

avr J
R
UJ == 

∫= dtJ
C

u C
1 

ومنه نحصل على: 

T
C
JU r ..α=∆ 

FmCU .68.71 >⇒<∆ 
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) تغیرات تیارات وتوترات الخرج في الزمن.  77الشكل (

: (36)مثال 
بین ما یلي : 

 'Hacheur a متى نستخدم المقطعات المباشرة ذات المجمعات التحریضیة:  -
accumulation inductive    



  

 'Hacheur a: (CŨK) السعویة - متى نستخدم المقطعات ذات المجمعات
accumulation capacitive    

الحل: 
 تستخدم المقطعات ذات المجمعات التحریضیة عندما یكون لدینا منبع توتر 1-

ویراد ربطه بحمل توتر، وتستخدم الحثیة عندئذ لتخزین القدرة وإعادة حقنها والدارة 
) تعطي الشكل العام لهذا المقطع والعلاقة الناظمة بین توتر 78المبینة في الشكل(

الدخل والخرج هي من الشكل: 

D
D

E
E

−
=

11

2 

 من الصفر إلى الواحد، فإن Dعندما تتغیر 
1

2

E
E نظریاً تتغیر من الصفر إلى 

 اللانهائیة.
 E1 L

 

 

+

D
 

i1  
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TC i

 E2

 
: دارة الاستطاعة للمقطع ذي المجمع التحریضي. (78)الشكل 

)، 79 تستخدم المقطعات غیر المباشرة ذات المجمعات السعویة كما في الشكل(2-
عندما یكون لدینا منبع تیار وحمل تیار، وتستخدم السعة كعنصر تجمیع. العلاقة 

الناظمة بین تیار الدخل وتیار الخرج یعطى بالعلاقة: 
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: دارة الاستطاعة لتخزین القدرة في المكثف. (79)الشكل 

) 80- هذا ویمكن أیضاً تحویل القدرة بین منبع وحمل من نفس الطبیعة، والشكل(
 L، والحثیة D1,TC1 الذي یغذي مقطع تسلسلي E1یوضح آلیة ربط منبع التوتر 

 دور منبع تیار بالنسبة للمقطع Lتلعب دور حمل لهذا المقطع. أیضاً تلعب 
. E2، الذي یغذي الحمل ذي التوتر D2,TC2التفرعي 

D1

TC1

 

 E1

 

 

TC2

D2

  
  

 

 L E2

 
: وصل تسلسلي لمقطعین تسلسلي وتفرعي وربط حملین من نفس (80)الشكل 

الطبیعة. 



  

قیادة مقطع جسري في الإحداثیات الأربعة:    8 - 
 سوف نعتبر أن المقطع الجسري الذي یعمل في الإحداثیات الأربعة :(37)مثال 

للتوتر والتیار یغذي محرك تیار مستمر، تم تمثیله بقوة محركة كهربائیة عكسیة 
. المحرك یجر حمل ذي عزم Lتتناسب مع سرعة الدوران وعلى التسلسل حثیة 

 المتوسط. iChمقاوم متناسب مع السرعة. عزم المحرك یتناسب مع التیار 

 U

D2

B

+

-

L
E

Vch

D1T1 T2

 
 دارة المقطع الجسري والحمل. (81)الشكل 

-A :القیادة البسیطة للقواطع (Simple modulation) .
، كما (αT-0) خلال الفترة الزمنیة T'2 و T1في هذه الحالة یتم توصیل القواطع 

 دور T). حیث T ،αT) خلال باقي الدور (T2 و T'1یتم توصیل القواطع (
التقطیع. 

 ارسم أشكال التیارات في محرك التیار المستمر والتوتر على طرفي المحرك + 1-
الحثیة وذلك في حالة مرور تیار موجب (مستمر) خلال دور كامل. 

 احسب تموجات التیار المارة في المحرك. حدد عامل الدور الأعظمي للحصول 2-
. T=0.5ms و L=4mH  و U=120Vعلى التعرجات العظمى، واعتبر أن 



  

- بین أن المحرك عندئذ سیكون متوقفاً (ساكن). بین أن المفاقید في المحرك 3
والمقطع غیر معدومة. احسب التیار الفعال في المحرك، وحدد فترات التوصیل 

 للقواطع.
-B القیادة المضاعفة :(Double modulation) :

 للفصل یتم (T'2) لیس متماثلاً، قیادة T'2 و T1في هذا الحالة قیادة القواطع 

تأخیرها بمعدل 
2
T بالنسبة للقاطع (T1) بالمقابل قیادة القاطع .T2 للفصل متأخر 

2
T بالنسبة لـ T'1 .

 ارسم أشكال الأمواج للتیار في المحرك والتوتر على طرفیه وفي الملف في 1-

حال كون 
2
10 ≤≤ α 1 وفي حال

2
1

≤≤ α نفرض أن التیار المار مستمر 

وموجب خلال كامل الدور. 
 ما العلاقة الموجودة بین تردد التوتر على طرفي الحمل وتردد القیادة للقواطع. 2-
. حدد عامل الدور الذي تكون عنده هذه MCC احسب تموجات تیار المحرك 3-

التموجات أعظمیة، واحسب قیمة هذه التموجات. قارن مع حالة القیادة البسیطة. 
 هل هنالك مفاقید في المحرك والمقطع عندما لا یدور المحرك. 4-

الحل: 
-A :حالة القیادة البسیطة 
 یوضح الشكل أدناه تغیرات التوتر على طرفي المحرك وتغیرات التیار المار. 1-
 
 

 
 



  

 
 
 

 

 

 

 القیادة البسیطة لمحرك التیار المستمر والعمل كمقطع تسلسلي. (82)الشكل 
 

 یعمل (T – 0)في هذه الحالة، یعمل الجسر كمقطع تسلسلي لذا خلال المرحلة 
T1 و T'2 ویبدأ التیار بالتزاید، وعند αT تتوقف الثیرستورات أو القواطع، ویعمل 

D'1 و D2 .لاستمرار مرور التیار بالاتجاه الموجب الذي كان یمر التیار به 

)  تموجات التیار العظمى تعطى بالعلاقة:2- )αα −=∆ 1.
.
.2
FL
UiCh 

Chi∆ یأخذ أقصى قیمة من أجل α=0.5 :وعندئذ سیكون لدینا 

FL
UiCh ..2

=∆ 

حیث 
T

F 1
، وبالتعویض: =

Aii ChCh 5.5

5.0
42

120

105.0
11042

120

3
3

=
×

=∆

×
×××

=∆

−
−

 

 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، والتوتر اللحظي على الحمل سیكون مساویاً α=0.5یكون المحرك ساكناً عند 
+U ، -U والتیار اللحظي غیر معدوم. حتى ولو كانت قیمته المتوسطة خلال ،

 معدومة. Tالدور 
الاستطاعة اللحظیة في المحرك غیر معدومة، وهذا ینطبق على قواطع المقطع 

المستخدمة والتي تكون موصلة. 
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T+αT 
0 

i 

I1 
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K1 = 1 
 

K1 = 0 
 

K1 = 1 
 

   K1 = 0 
 

K4 = 1  

K4 = 0  

K4 = 1  

   K4 = 0 

- V 



  

-B :القیادة المضاعفة 
-1 

 (a) 

 
 



  

 
(b) 

 من أجل a– التوترات والتیارات (86)الشكل 
2
1

<α     -b من أجل 
2
1

>α 

 العلاقة بین تردد التوتر على طرفي الحمل وتردد القیادة للقواطع هو أن تردد 2-
التیار في المحرك والتوتر على طرفي الحمل یساوي ضعف تردد التقطیع أو القیادة 

للقواطع. 
 القیمة المتوسطة لتوتر الحمل یساوي: 3-



  

10./2من أجل  ≤≤ α 
( )12 −= αUVCh 

وتموجات التیار العظمى تعطى بالعلاقة: 

( ) ( )ααα −=∆ 1..
.FL

UiCh 

. α=4/1وتأخذ هذه التموجات القیمة العظمى من أجل 
وعلیه: 

FL
UiCh .8

1
4
1

=





∆ 

1- من أجل 
2
1

≤≤ α :لدینا 

( ) ( )( )ααα −−=∆ 112
.FL

UiCh 

 وعندئذ  α=4/3وبأخذ القیمة العظمى من أجل 

FL
UiCh .

.
8
1

4
3

=





∆ 

 نجد أن التعرجات العظمى لتیار المحرك (المقطع) عند L و Fبإعطاء التردد 
 تساوي ربع التعرجات الموافقة لنفس (Double modulation)القیادة المضاعفة 

. (Simple modulation)المحرك عند القیادة البسیطة 
) تبین أن α=0.5 من أجل 4- ) 0=tiCh وكذلك VCh(t) مما یعني أن 

الاستطاعة اللحظیة في المحرك معدومة وكذلك في القواطع.  
لذا فإن استخدام القیادة المضاعفة أكثر استخداماً وفائدة من القیادة البسیطة. 

 
 
 



  

 - قیادة محرك التیار المستمر بالمقطعات 9
: (38)مثال 

. سرعة الدوران %70لدینا مضخة كهربائیة /مضخة هیدرولیكیة/ ذات مردود 
. قانون العزم- السرعة للمضخة هو: Nmax=1000 r.p.mالعظمى 

ΓU=0.525Ω حیث Ω السرعة Rad/sec .المحرك من نوع ذي التیار المستمر .
 على التسلسل مع حثیة Em تساوي E.M.Fتم تمثیله بقوة محركة كهربائیة 

L=5mH :المقاومة مهملة. ویتمیز المحرك بالخواص التالیة .
Γ=1.2Iav  و Em=1.2Ω حیث ،Γ العزم الكهرومغناطیسي و I .تیار المحرك 

 و VPمجموعة المحرك- مضخة یتم تغذیتها من شبكة خلایا شمسیة ممثلة بمولد 
IP وسعة CP .ذات قیمة كبیرة. كما في الشكل أدناه 

C  

IP
 

 

 
VP

 
 المیزات المبسطة للخلایا الشمسیة. (87)شكل ال

-A إذا تم ربط المحرك مباشرة إلى المدخرات. احسب سرعة الدوران، الاستطاعة 
 =hالمتبادلةـ وكمیة الماء الممكن ضخها مع العلم أن ارتفاع منسوب الضخ 

50m .
-B تم استخدام مقطع تسلسلي بین المدخرات الشمسیة والمحرك. هل یلزم عناصر 

 یسمح باستخدام أعظمي αترشیح إضافیة؟ بین وجود تحكم بعامل الدور 
للمجموعات. احسب استطاعة الضخ. كیف یتم تعدیل هذه النتیجة إذا أخذنا 

. %95بالاعتبار أن مردود المقطع 



  

-C لدینا مدخرة شمسیة ذات قوة محركة كهربائیة E=360V وتم تركیب النموذج 
 الممكن من خلالها استخدام الاستطاعة العظمى α). بین قیمة 88المبین بالشكل(

الناتجة عن الطاقة الشمسیة. ضع مخطط الاستطاعة لكافة الاستطاعات. 

C

 

D Em
K

 

 

 

R
  

  

VP

iP L

 U

 
E

L1

 
- حثیة المرشح. VP ،L و E و Em التركیب ذي المنابع الثلاث. (88)شكل ال

الحل: 
-A :نفرض أنه یمكن العمل عند الاستطاعة العظمى وعلیه 

من منحي تشغیل الخلایا الشمسیة نجد أن التوتر المقدم عند تیار حمل 
Imax=50A فولت. 240 هو 

. والعزم یساوي: I=IP=50Aوعلیه فإن التیار الأعظمي 
NmU 60502.1 =×=Γ 

 فإن العزم المفید الممكن تولیده سیكون: η=70%وبما أن المردود للنظام 
NmU 427.060 =×=Γ 

والسرعة عندئذ: 
( )

srad
Nm

/80
525.042

=Ω
Ω= 

- القوة المحركة الكهربائیة المتولدة عند هذه السرعة: 
VoltsEm 0.96802.12.1 =×⇒Ω= 



  

 VP أصغر بكثیر من توتر المدخرات الشمسیة. ویساوي هنا التوتر Emونرى أن 
لعدم وجود مقاومة متحرض. 

- بناءً على ما سبق نجد أن الاستطاعة المتبادلة: 
WIVP PPP 48005096. =×== 

 تساوي: Pu- الاستطاعة المفیدة 
( ) ( )

WattP
sradmNP

u

uu

3360
3360/80.42.

=
=×=ΩΓ=

 

- القدرة المصروفة خلال ساعات تساوي: 

KJW 96768836003360 =××= 
 نجد أن: 50mلحساب كمیة الماء الممكن ضخها من عمق 

hgmW ××= 
m .الكتلة للماء المراد ضخه :
g 10≈9.81: الجاذبیة الأرضیة .
h الساقط، عمق الماء :(50m) وعلیه 

)(1935.193
967685005010

3 mTonmءام
KJmmW

==

==××=
 

B في حال استخدام مقطع تسلسلي یمكن تحقیق الدارة المبینة أدناه وبما أننا - 
 فإننا نحتاج إلى (ripple)نستخدم ألواح شمسیة ذات توتر مستمر بدون تعرجات 

مرشحات. 
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 الدارة المكافئة للخلایا الشمسیة والمقطع التسلسلي مع المحرك. (89)الشكل 

- حدود السرعة العظمى المسموحة: 

srad /6.1042
60

1000
max =Ω⇒× π 

VVP- والتوتر القادم من المدخرات الأعظمي  240max = 
 هو: Ωmax - العزم المولد من أجل 

mNU

U

.556.104525.0
525.0

=×=Γ
Ω=Γ

 

- العزم الأعظمي: 

mN

mNU

.5.78
7.0
.55

max

max

=Γ

=
Γ

=Γ
η 

- بما أن 

AI

I

av

av

42.65
2.1
5.78

2.1

2.1

==
Γ

=

=Γ
 

- القوة المحركة الكهربائیة العكسیة 



  

( ) VoltssradE
E

m

m

5.125/6.1042.1
2.1

=×=
Ω=

 

. وعلیه فإن توتر خرج المقطع التسلسلي η'=100%- باعتبار أن المقطع مثالي 
یعطى بالشكل: 

avP

Pmav

II
VEU

.
.

α
α

=
==

 

 وعلیه VP<240V و IP=50Aإذا كان توتر الدخل القادم من الخلایا الشمسیة 

5229.0
240

5.125
240.5.125

==

=

α

α
 

وعلیه: 
WIVP PPele 6275505.125. =×== 

- المفاقید في المقطع تترجم كهبوط توتر، وعلیه فإن التوتر بدون مفاقید: 

VoltsVP 1.132
95.0

5.125
== 

والاستطاعة نتیجة ذلك 
WPele 6605501.132 =×= 

وقدرة السحب للمیاه تساوي: 

34.380
500..190200
190200836006605

mm
mhgm

KJ

=

==
=××

 

-C یسمح بتخزین مؤقت للقدرة في المدخرات. (89) التركیب المبین في الشكل 
 وسنرى أشكال (K) ومقطع الكتروني Eوسوف تعمل مبدئیاً بوجود مدخرة 

التوترات والتیارات في هذه الحالة. على أن الخلایا الشمسیة تعتبر مفتوحة. 



  

Tt- خلال الفترة الزمنیة  α<<0 ،D (تیار مستمر) ینتقل للتوصیل VK=E و 
U=0 .والشكل أدناه یوضح التوترات والتیارات 

t

αT

t

t

E

E

Uk

U

0

0

0

Ibat

IP

-I

αT

αT

 
 التوترات والتیارات لدى عمل المقطع. (90)الشكل 

ویساوي  K VKav = التوتر العكسي على القاطع VPوعلیه فإن: توتر الخلایا 
( )

mav

PKav

EEU
EVV

==
−==

α
α1

 

- كي نجمع ونخزن كل القدرة القادمة من الخلایا الشمسیة یجب أن یكون: 
VVV PP 240max == 

 تعمل كمقطع تفرعي یمكن منه K والقاطع Eلدینا الخلایا الشمسیة والمدخرة 
: αحساب 



  

3
1

360
120

360360240

360
1
240

1

==

−=

=
−

=
−

=

α

α
αα

PVE

 

- بما أن 
3
1

=α فإن 

VEEm 120360
3
1. =×== α 

- وسرعة الدوران تحسب من العلاقة 

sRadE
E

m

m

/100
2.1

120
2.1

2.1

===Ω

Ω=
 

أي أن المحرك یدور عند سرعة أخفض من السرعة العظمى 
Ωmax=104.6Rad/s 
- العزم یعطى عندئذ  

mN.5.52100525.0
525.0

=×=Γ
Ω×=Γ 

العزم الأعظمي باحتساب المردود 

AI
mNII

mN

av

avav

5.62
.752.12.1

.75
7.0
5.52

max

=
=×==Γ

==
Γ

=Γ
η

 

 یحسب بالشكل: (90) تیار المدخرة من الشكل أعلاه E- في المدخرة 
( )

( )
A

III avPbat

5.1281.2065.1650
5.62333.050333.01

.1

=−−=
×−−=

−−= αα
 



  

- الاستطاعة الكهربائیة: 

WIP
WP

WP

avVAdor

bat

ele

75005.62120120
45005.12360

1200050240

=×=×=
=×=

=×=
 

 (39)مثال 
بین تتابع القدح للعناصر (القواطع الترانزستوریة) المستخدمة في مقطع جسري 

ترانزستوري كامل یعمل في الإحداثیات الأربعة للتوتر والتیار. 
 الحل:

 مقطع جسري كامل، یعمل في الإحداثیات الأربعة للتوتر (91)یوضح الشكل أدناه 
والتیار. عناصر القطع ترانزستوریه بعرض نبضات یساوي نصف الدور أو خلال 

كامل فترة العمل المطلوبة من القاطع. 

 
  دارة الاستطاعة للمقطع الجسري الكامل.(91)الشكل 

- بما أن العمل سیكون في الإحداثیات الأربعة للتوتر والتیار، سنوضح العناصر 
التي تكون في حالة توصیل، والعناصر التي تكون في حالة فصل. وهي كالتالي: 

 العمل في الربع الأول (توتر موجب- تیار موجب): 1-
Q1 و Q2 في حالة توصیل (ON) والعمل كمقطع تسلسلي خافض للتوتر بعد .

 Q1، یتم فتح القاطع Duty Cycle (D)فترة من التوصیل تساوي عامل الدور 



  

 موصلاً، تیار الحمل الموجب یستمر بالمرور في الحمل Q2، وإبقاء (DT)عند 
 والحمل. هذه الحالة تمثل حالة قصر للحمل، أو حالة D4- Q2ویسلك المسار 

، یستمر التیار في الحمل ویحقن Q2العمل كمقطع تفرعي، لدى فتح القاطع 
 وهي فترة استعادة القدرة من الحمل وحقنه بالشبكة. D3 و D4بالمنبع عبر الدیود 

وبما أن التیار مازال موجباً ویعید القدرة للمنبع فإننا نكون في الربع الرابع وهي فترة 
الفرملة أو استعادة القدرة. 

- العمل في الربع الثالث (توتر سالب- تیار سالب): 
) یبدأ التیار بالمرور في الحمل باتجاه معاكس Q4 و Q3یتم قدح القواطع (

للاتجاه الأول، وسنعتبره سالباً . كما أنه تم قلب قطبیة التوتر على طرفي الحمل 
 موصلاً . Q4 وإبقاء القاطع Q3، یتم فصل القاطع DTنتیجة ذلك. بعد الزمن 

 والحمل. وهذه الفترة D2 و Q4تیار الحمل السالب سوف یستمر بالمرور عبر 
 یعمل كمقطع تفرعي، وتعمل على قصر الحمل. لدى فتح Q4وكأن القاطع 

 وهذه فترة استعادة D1 و D2، تیار الحمل سوف یحقن بالمنبع عبر Q4القاطع 
القدرة من الحمل للمنبع (العمل في الربع الثاني). 

U

I0

Q1, Q2

(On)

Q3, Q4

(On)
Q3, Q4

D1, D2

(On)

(On)

مقطع تسلسلي

مقطع تسلسلي

مقطع تفرعي

 مقطع تفرعي
 الإحداثیات الأربعة (92)الشكل 



  

: (40)مثال 
المقطع الجسري الكامل یمكن استخدامه لقیادة محركات التیار المستمر في 

الإحداثیات الأربعة للتوتر والتیار، بین لنا مكونات هذا الجسر واشرح آلیة عمله، 
وارسم واشرح عمل العناصر في كل ربع من الأرباع الأربعة لإحداثیات التوتر 

والتیار. 
الحل: 

- لقیادة محركات التیار المستمر في الإحداثیات الأربعة للتوتر والتیار باستخدام 
المقطعات یمكن استخدام المقطعات العكسیة بالتیار والتوتر أو المقطع الجسري 

المبین بالشكل أدناه. 
 یعمل المقطع لتشغیل الآلة كمولد. وعندما یكون E.i>0- عندما یكون الجداء 

 تعمل الألة كمولد ویعمل المقطع عندئذ على استرداد القدرة من E.i<0الجداء 
الحمل. 

 
 دارة الاستطاعة. (93)الشكل 

 
 
 



  

 
 أو السرعة العزم. (E α i) علاقة التوتر بالتیار (93)الشكل 

 الربع الأول: 1-
Q1 – Q2 موصلة Q3 و Q4 فاصلة. الآلة تعمل كمحرك باتجاه دوران موجب 

 (حالة عمل Q4 و Q2 موصلاً لیستجر التیار عبر Q2 یبقى لفترة Q4عند فصل 
یمنع من استمرار مرور التیار عبر  كدیود حر) كما أن فصل جمیع القواطع لا

D3 و D4 .
 الربع الثاني:  2-

العمل في الربع الثاني، یعني حالة العمل كمقطع عكسي بالتیار (مقطع تفرعي). 
 موصل. وسیمر Q4) محجوزة، والعنصر Q3 و Q2 و Q1وعلیه فإن العناصر (

 یستمر التیار بالمرور عبر العناصر Q4 لدى حجز D2 و Q4تیار العنصر عبر 
D1 و D2 .ویحقن التیار بالمنبع 
 الربع الثالث: 3-

 Q3 عند فصل Q4 و Q3الآلة تعمل كمحرك عكس اتجاه الدوران، تعمل القواطع 
 Q4 (فترة عمل الدیود الحر). عند فصل D2 و Q4یستمر التیار بالمرور عبر 
. D2 و D1یستمر التیار بالمرور عبر 



  

 الربع الرابع: 4-
 Q4 مفصولة والقاطع Q3 و Q2 و Q1الآلة تعمل كمولد (فرملة). القواطع 

 و D1 یستمر التیار عبر Q4. عند فصل D2 و Q4موصل. سیمر التیار عبر 
D2 .ویحقن بالمنبع 

 
 --------------------------                        

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 



  

 

 
 

الجزء الثاني 
 - المعرجات الثیرستوریة والترانزستوریة2

(معرجات التوتر ومعرجات التیار): 
INVERTERS : CURRENT SOURCE 

INVERTER&VOLTAGE SOURCE INVERTERS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

: (1)مثال 
 باعتبار أن (1-2)- لدینا معرج جسري أحادي الطور حسب الشكل المبین أدناه 

الحمل أومي، بین شكل التوتر خلال دور التشغیل. وفي حالة حمل مختلط أومي 
وتحریضي بین معادلات التوتر والتیار للحمل. 

الحل: 

R-L

 
 جسر تعریج أحادي الطور. (1-2)شكل 

: بما أن الحمل مقاومة أومیة صرفة 1-
 لدینا في كل لحظة العلاقة: 

( ) ( )tiRtU ad .=  

من أجل 
2

0 Tt ) مفتوحة 4 و2، والقواطع ((ON)) موصلة 3 و1 القواطع (>>

(Off) التوتر ،( ) EtU d += .

TtTمن أجل 
<<

2
) مغلقة 4 و2، والقواطع ((Off) مفتوحة  )3 و 1 القواطع (

(ON) .



  

)  - التوتر ) EtU d −= .

)       - التیار ) ( )
R

tUtid = 

 
) 2-1شكل (ب-

: حالة تطبیق حمل مختلط أومي تحریضي على المعرج 2-
في كل لحظة یعطى توتر الحمل حسب العلاقة: كتابع لعامل الجودة 

( ) ( )
dt
diLtiRtU d

dd += .  

هنا أیضاً من أجل 
2

0 Tt ، ومن أجل (ON)) موصلة 3 و1القواطع (>>

TtT
<<

2
) سوف یتم توصیلها. 4 و 2 القواطع (

)- نعتبر الحالة الأولیة  ) 0=tid .

- خلال الفترة الزمنیة 
2

0 Tt  ) مفصولة4 و 2 موصلة و ((1+3)  وكون >>

off  :لدینا 



  

( ) ( ) E
dt

diLtiRtU d
dd =+= 1

11 .  

 یشیر للعمل خلال نصف الدور الأول من موجة التوتر المتناوب. (1)الرمز 
حل المعادلة التفاضلیة أعلاه هو عبارة عن مجموع التیار في الحالة الدائمة 

والحالة العابرة ویكتب بالشكل: 

( )
R
EeKti t

d += − τ/
1 .  

 لدینا: t=0- عند 

( )
R
EKtid +=10  

ومنه: 

R
EiK d −= 10  

 نجد: id1(t)وبالتعویض في معادلة 

( )
R
Ee

R
Eiti t

dd +





 −= − τ/

101 .  

 یتزاید باتجاه القیمة id1(t)، التیار t=0 هو التیار المار بالحمل عند id10(t)حیث 

النهائیة 
R
E ،وذلك بشكل أسي (من الرتبة الأولى). وخلال نصف الدور الأول 

)اعتبرنا الحالة الأولیة معدومة أي  ) 00110 == dd ii :أي أن 

( ) ( ) ( )1.....................1 /
1

τt
d e

R
Eti −−=  

- عند الزمن 
2
Tt . لا یمكن لهذه القواطع (ON)) موصلة 4 و 2( ، القواطع =

أن تمرر التیار لأن اتجاه التیار موجب عند الزمن 
2
Tt  ومعادلة التیار كما رأینا =

 ستكون مساویة: (1)أعلاه في 



  

( ) ( )τ2/
1 1 T

d e
R
Eti −−=  

 التي تصبح موصلة. القواطع D3 و D1هذا التیار موجب لذا فإنه سوف یمر في 
)T1 و T3 ستكون مفتوحة ( (off) .

- طالما أن التیار في الحمل موجب، لدینا خلال نصف الدور الثاني توتر الحمل 
بالشكل: 

( ) ( ) E
dt

diLtiRtU d
dd −=+= 2

22 .  

كما سبق حل هذه العلاقة یكتب بالشكل: 

( )
R
Ee

R
Eiti

Tt

dd −





 +=







 −− τ/

2
202 .  

 هو التیار عند الزمن id20حیث 
2
Tt ، أي أن =

( )τ2/
120 1

2
T

dd e
R
ETii −−=






=  

 یتجه نحو القیمة النهائیة المحددة بالقیمة id2(t)التیار 
R
E

 وبشكل أسي. −

. id20>0 بحیث أن t10<Tوسوف ینتهي عند الزمن 
 و D1) ستنتقل للتوصیل وتحجز الدیودات 4 و 2، القواطع (t10<Tمن أجل 

D3 .
 كلما استلزم أو وجب زمن Q للحمل، كلما زادت Q- هذا وتبعاً لعامل الجودة 

 ثابت Tأطول للوصول لحالة الاستقرار أو التیار الدائم ومن أجل دور تشغیل قدره 

الزمن 
R
L

=τ سیزداد. والشكل یوضح ثلاث حالات للتشغیل عند Q=2.5 6 أو 

. Q=12أو 



  

Q=2 Q=6 Q=12

 
. τ) تغیرات تیار الحمل للحمل أو 2-1شكل (س-

 Regime Permanent  حالة التشغیل الدائم- 
انطلاقاً من شروط التشغیل الأولیة وذلك باعتبار أن المعرج بدء من تیار یساوي 
الصفر نرى كیف یستقر التیار خلال عدة أدوار، وتعتمد قیمة التیار وشكله على 

 Q (quality Factor )عامل الجودة 
R

LQ ω
= .

-2) كما في الشكل (سIdM– و IdMفي حالة العمل الدائم التیار یهتز بین القیمة 

أدناه. والآن سوف نحسب خواص التیار المستقر في هذه الحالة.  -1

 
 ) التیار عند حمل تحریضي. 2-1- س شكل(



  

ملاحظة أساسیة: 
 لأن العلاقة التفاضلیة للتوتر T هو تیار دوري بدور id(t)في حالة التشغیل الدائم 

( ) ( ) 





 +=

dt
diLtiRtU d

dd ) لا تعتمد على التیار L و R هي خطیة (قیم .

id(t) وبما أن الحمل تحریضي التیار .id(t) سیكون متأخراً عن التوتر Ud(t) 

 (عند حمل أومي صرف) إلى t=0هذا التأخیر بالطور یتراوح من 
4
Tt  (عند =

حمل تحریضي صرف). أي أنه في حالة التشغیل الدائم المستقر، یمر التیار 

id(t) من قیمة سالبة إلى قیمة موجبة عند t=t1 حیث 
4

0 1
Tt << . 

12هذا التیار متناظر، لذا سیمر من قیمة موجبة إلى قیمة سالبة عند 
tTt += 

. t1 مع تأخیر زمني Ud(t)وفي كلتا الحالتین، یتبع التیار شكل التوتر 
: Ud(t) والتوتر id(t)معادلات التیار 

خلال دور التشغیل، یمكن تمییز أربعة مراحل تشغیل. 
10 من أجل 1- tt << :

 ویساوي t=0 كان سالباً عند id(t)، التیار OFF (2+4) و ON (1+3)القواطع 
–IdM تمریر التیار السالب، الدیودات (1+3)، لذا لا یمكن لهذه القواطع D2 و 

D4 تمرر التیار id(t) :ولدینا 

( )
dt
diLtiREtU d

dd +== .)(  

وعلیه: 

( ) τ/t
dMd e

R
EI

R
Eti −






 −−+=  

حیث 
R
L

=τ .



  

. id(t)=0 التیار t=t1- عند الزمن 

 من أجل 2-
21
Ttt << :

، ومعادلات التیار D3 و D1 بتمریر التیار ویتم حجز (1+3)هنا ستبدأ القواطع 
والتوتر تبقى كما في السابق. 

 من أجل 3-
22 1
TttT

+<< :

 id(t). التیار (0ff) للفصل (1+3) ونقل (On) للوصل (2+4)یتم نقل القواطع 

ذي قیمة موجبة عند 
2
Tt  لا یمكنها (2+4))، وهنا القواطع IdM+ ویساوي =

 تمرر التیار الموجب ولدینا: D4 و D2تمریر التیار، الدیودات ( الثنائیات) 

( )

( )






 −

−







 ++−=

+=−=

τ
2/

.)(

Tt

dMd

d
dd

e
R
EI

R
Eti

dt
diLtiREtU

 

12عند الزمن 
tTt . id(t) ینعدم التیار =+

TttT من أجل 4-
<<+ 12

 :

 تحجز. معادلات D3 و D1 تمرر التیار السالب ، الدیودات (4+2)القواطع 
التوتر والتیار تبقى كما هي سابقاً . 

: IdM- حساب قیمة 

من أجل  •
2

0 Tt  id(t) المعادلة التفاضلیة تسمح برسم شكل التیار >>

 وتكتب بالشكل:

( ) ( ) τ/
1

1
1. t

dMd
d

d e
R
EI

R
Eti

dt
diLtiRE −






 −−+=⇒+=  



  

 یدل هنا للفترة الزمنیة (1)الرمز 
2

0 Tt << .

TtTمن أجل  •
<<

2
  لدینا:

( ) ( ) τ2/
2

2
2. T

dMd
d

d e
R
EI

R
Eti

dt
diLtiRE −






 ++−=⇒+=−  

 ونكتب: T هو تیار دوري بدور id(t)في حالة التشغیل الدائم، التیار 

( ) ( ) ( )

( )2.................
22

1...................0

2/
21

2/
21

τ

τ

T
dMddMd

T
dMddMd

e
R
EI

R
ETiITi

e
R
EI

R
ETiIi

−

−







 −−+=






==














 ++−==−=

 

. IdMا المعادلتین تسمح بإعطاء التیار تكل
 : (1)لنأخذ العلاقة 









−=








+

+







+−=−

−−

−−

ττ

ττ

22

2/2

11

1

TT

dM

T
dM

T

dM

e
R
EeI

eIe
R
EI

 

ولیكن: 

( ) ( ) ( )







=

+

−
=







 ++−==−=

−

−

−

τ
τ

τ

τ

4
ln

1

1

1.................0

2

2

2/
21

T
R
E

e

e
R
EI

e
R
EI

R
ETiIi

T

T

dM

T
dMddMd

 

 :t1- حساب 
 ولیكن:   t=t1 ،id1(t)=0عند 

τ/0 t
dM e

R
EI

R
E −






 −−+=  



  

ومنه: 







+

−=
+

−=

τ

ττ

4
1

1lnln1 Tth
R
EI

R
E

t
dM

 















+=

τ
τ

4
1ln1

Ttht  

: (2)مثال 
 أحادي الطور، مكون INVERTER (Onduleur autonnome)معرج مستقل

. یغذى من منبع توتر مستمر ذي قوة K1 -K2 -K3 - K4من أربعة قواطع 
.  R=100Ω. إذا كان الحمل مقاومة أومیة E=24Vمحركة كهربائیة 

 تم تلخیص تشغیل القواطع بالمخطط المبین أدناه، وباعتبار القواطع مثالیة بین ما

یلي: 
 : مخطط أزمنة التشغیل

1                     4              6                     9       10
0

K2-K4K1-K3
T/2

 
 على طرفي الحمل، وتغیرات التیارات (U) تبعاً للمخطط ارسم شكل التوتر 1-

. iG و iK1 و iالتالیة 
 والاستطاعة I. واستنتج القیمة الفعالة للتیار U احسب القیم الفعالة للتوتر 2-

الواصلة للحمل. 
 احسب القیمة المتوسطة للتیار المقدم من المنبع، واستنتج الاستطاعة المقدمة 3-

من المولد ومردود المعرج. 



  

R

 
) دارة الاستطاعة. 2-2شكل (أ-

الحل: 
شكل التوتر حسب فصل ووصل القواطع المستخدمة و الشكل أدناه رسم  1-

یوضح ذلك: 
 .iG و iK1 و iشكل التیارات 

 یعطى بالعلاقة: U - القیمة الفعالة للتوتر 2

V
T

EU 6.18
5
2124

2/
1 =−=−=

τ  



  

t (ms)

U [V
]

i(t) 
[mA

]
ik 1(

t) [m
A]

t (ms)

ik 1(
t) [m

A]

t (ms) 
) تیار الخرج وتیارات القواطع. 2-2شكل (س-

 تساوي: i- القیمة الفعالة للتیار 

mA
R
Ui 186

100
6.18

===  

- الاستطاعة المقدمة للحمل: 

( ) WIRP 46.3186100. 22 =×==  
 تیار المنبع المتوسط یحسب بالشكل: 3-

mAiG 144
5
3240 =×=  



  

- الاستطاعة المقدمة من المنبع: 
WiE G 46.3=×  

.  وهذا عملیاً غیر صحیح%100أي أن المردود 
: (3)مثال 

) باعتبارها مثالیة، K4 إلى K1في المعرج الأحادي الطور، ذو القواطع الأربعة (
E 200 توتر المنبع المستمر ذو القیمةV الحمل مقاومة أومیة .R=100Ω .

الجدول المبین أدناه یبین حالة القواطع الموصلة وغیر الموصلة. 

( ) TtT
<<+

2
1 α ( )

2
1

2
TtT α+<< 

22
TtT

<<α 
2

0 Tt α<<  

OFF OFF ON ON K1 
OFF ON ON OFF K2 
ON OFF OFF ON K3 
ON ON OFF OFF K4 

R

 
 دارة الاستطاعة. (3-2)شكل 

بین ما یلي: 
 ما هو نوع التبدیل أو التحویل في الاستطاعة الذي یقوم به المعرج. اذكر مثالاً 1-

عملیاً لمثل هذا المبدل. 



  

 المار بالحمل (i) على طرفي الحمل، والتیار (U) مثل كتابع للزمن التوتر 2-

باعتبار أن
3
1

=α .

). قم α و R و E كتابع لـ ((i) عبر عن القیمة المتوسطة والفعالة للتیار 3-

بالتطبیق العملي عند 
3
1

=α .

 استنتج القیمة المتوسطة للاستطاعة المقدمة للحمل. 4-
. iKG و iK2 و iK1 التیارات (Chronogramme) ارسم شكل 5-
 و R و E كتابع لـ (iKG و iK2 و iK1 عبر عن القیمة المتوسطة للتیارات 6-
α .وأعطِ قیماً عددیة .(

. علق على ذلك. E احسب القیمة المتوسطة للاستطاعة المقدمة من المنبع 7-
  ما هي نوعیة القواطع الممكن استخدامها لتحقیق هذا المعرج  8-

الحل : 
  Converter تعمل المعرجات على تبدیل الاستطاعة المستمرة إلى متناوبة: 1-

DC  AC والتطبیقات المعروفة للمعرجات عدیدة، تستخدم في أنظمة عدم ،
انقطاع القدرة وفي قیادة المحركات التحریضیة وتنظیم سرعتها وفي تطبیقات 

هندسیة أخرى متعددة . 
. i على طرفي الحمل والتیار المار U الشكل أدناه یوضح تغیرات التوتر 2-



  

i(t
) [

A
]

U 
[V

]

T/6

t(ms)

T

t(ms)

T

E=200 [V]

 
 ) توتر الحمل وتیار الحمل.2-3شكل (ب-

) α و R و E كتابع لـ (I القیمة المتوسطة للتیارات 3-
0=avI  

 حسب التعریف تساوي: I- القیمة الفعالة للتیار 
2
aveff iI =  

i2 (t)
 [A

]

t(ms)

E2/R2

αT/2
T

0 
) تیار المنبع. 2-3(س-شكل 

 



  

A
R
EI

R
Ei

eff

av

155.1

2
2

==







=

α

α
 

 القیمة المتوسطة للاستطاعة المقدمة للحمل: 4-

Watts
IRiRiU eff

133
... 22

=

>=>=<<
-

i2 (t)
 [A

]
i(t

) [
A]

U 
[V

]

T/6

t(ms)

T

t(ms)

T

E=200 [V]

t(ms)

E2/R2

αT/2
T

.توتر الحمل وتیار الحمل( 2-3-ب)شكل 

 
) تیار القواطع وتیار المنبع. 2-3شكل (د-

. iKG و iK2 و iK1 أشكال التیارات 5



  

 القیم المتوسطة للتیارات: 6-

A
R
Eiii

A
R
Eii

KKG

KK

67.0.

33.0
2
.

21

21

=>=<+>>=<<

=>=>=<<

α

α

 

- الاستطاعة المتوسطة المقدمة من المنبع: 
WiEiE GG 133. >=<>=< 

نرى أن الاستطاعة الواصلة للحمل تساوي الاستطاعة المقدمة من المنبع، أي أن 
 وهذا یعني عدم وجود مفاقید في القواطع الالكترونیة، وهذا مجرد %100المردود 

افتراض نظري. 
- نوعیة القواطع الممكن استخدامها: 

القواطع الواجب استخدامها یجب أن تكون مقادة عند الوصل وعند الفصل وعادة 
 أو ترانزستور GTO. أو ثیرستور Bipolarتستخدم ترانزستور متعدد القطبیة 

MOSFET أو IGBT .
: (4)مثال 

) أدناه. حیث مقاومة الحمل 2-4معرج نصف جسري كما في الشكل (أ-
R=24Ω وتوتر الدخل VS=48Vیلي:  . حدد ما

-a القیمة الفعالة r m s لتوتر الخرج عند التوتر الأساسي V01   المركبة )
التوافقیة الأولى). 

-b استطاعة الخرج P0 .
-c التوتر العكسي الأعظمي (Peak reverse blocking Voltage) VβR  لكل

ترانزستور. 
-e THD (Total Harmonic Distortion) .عامل التشوه الكلي .
-f عامل التشوه DF .



  

 الحل :

R

Vs

Vs/2

Vs/2

C1

C2

a
0

i1

i2

 
-a.دارة الاستطاعة  

Vs/2

-Vs/2

V0[V]

i01

T/2 T

Vs/2R

Vs/2R

T/2 T

ωt

ωt

ωt

i1
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 التوترات والتیارات. b– دارة الاستطاعة. a– (4-2)شكل 

-a :من العلاقة 
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-b من العلاقة 
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وعلیه فإن 
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-c :تیار الترانزستور الأعظمي 

AI P 10
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وبما أن كل ترانزستور سیعمل فقط خلال نصف الدور فإن التیار المتوسط = 
5A .
-d :التوتر العكسي الأعظمي 

VV R 48242 =×=β  
-e) :عامل تشوه التوافقیات الكلي Total Harmonic Distortion (THD 

یعطى بالعلاقة: 
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ومنه فإن  
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-f عامل التشوه Déformation Factor :یعطى بالعلاقة 
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وعلیه فإن  

%382.5
45.0

024.0
==

S

S

V
VDF  

: (5)مثال 
في المعرج التسلسلي نصف الجسري الثیرستوري بین لنا ما یلي: 

 كیف تعمل هذه الدارة ولماذا تستخدم؟ 1-
 ما العلاقات الناظمة بین تیار الحمل، تیار شحن وتفریغ المكثف، تیار المنبع، 2-

وتیار الثیرستور. 
 ما شكل التیار والتوتر على طرفي الحمل إذا كان الحمل سعویاً، وكیف عندئذ 3-

یتم وصل وفصل كل عنصر قطع في الدارة؟ 
  الحل:

الشكل أدناه یوضح دارة الاستطاعة لمعرج نصف جسري ثیرستوري تسلسلي، 
 وبالعكس. دارة الحجز Th2 یعمل على فصل الثیرستور Th1تشغیل الثیرستور 

 . هذا الملف یشكل توتر على المصعد معاكس لتوتر λ/2هي المكثف والملف 
الثیرستور ویسبب حجز الثیرستور. 
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-a .دارة المعرج نصف الجسري التسلسلي 

-E/2

E/2

t1

v
i

Th1 Th2D1 D2 Th1 
 التیار والتوتر على طرفي الحمل السعوي. (b-5-2)شكل 

 عن طریق نبضات القدح الواجب Th1في حالة الحمل السعوي ، یتم توصیل 
 .عن طریق نبضات T/2 تلقائیاً عند Th1تطبیقها كل نصف دور ویتم فصل 

 ویفصل تلقائیاً قبل نهایة نصف الدور الثاني. Th2القدح یوصل أیضاً 
في حالة الحمل التحریضي ،عملیاً كي یمكن تحقیق عملیة الحجز القسري 

، 'C2 و 'C1، یجب أن نزود هذه الدارة بمكثفات حجز Th2 أو Th1للثیرستور 
 یمر Th1وأن نزوده بملفین ملفوفین مع بعضهما البعض لفة بلفة، لدى تشغیل 



  

 موجبة  ، 0 إلى الحمل، وتصبح قطبیة النقطة ’Mالتیار من المنبع النقطة 
 سالبة. 0وتصبح قطبیة النقطة 

 وبالتالي فإن القوة المحركة الكهربائیة المتولدة i یتزاید التیار Th1لحظة توصیل 
 بحیث (b'0) ، تنشأ قوة محركة كهربائیة عكسیة في الملف (a'0)في الملف 

 Th1 وتسعى لنقله للحجز. خلال تشغیل Th2تطبق توتر سالب على مصعد 
 یعادل توتر المنبع، وبالعكس،  'C2 یساوي الصفر، والتوتر على 'C1التوتر على 
 'C2 و 'C1 والمكثفات Th1 یفصل Th2 وتشغیل Th2 یفصل Th1فإن تشغیل 

تقدم توترات الحجز. 
 العلاقات الناظمة بین التیار والتوتر تعطى بالشكل:   2-

        EUU CC =+ 21 

dt
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 C2 یساوي تیار الشحن والتفریغ للمكثف C1 للمكثف 'i تیار الشحن أو التفریغ
 تیار الحمل i تیار الشحن أو التفریغ. 'i تیار المنبع، iCالتیار 
لدینا: 

'1 iiiC +=  
أو: 
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: (6)مثال 
 أوم 3لدینا معرج نصف جسري حمل بحمل مختلط المقاومة الأومیة للحمل كانت 

  فولت. بین ما64 أوم. توتر الدخل للمنبع المستمر 12والممانعة للحمل كانت 

یلي: 
 ارسم دارة الاستطاعة لهذا الجسر وبین شروط ومتطلبات قدح عناصر القطع 1-

الترانزستوریة المقترحة. 
 هرتز؟ 50 ما  القیمة الفعالة لتوتر الخرج عند التردد 2-
 ما  الاستطاعة المطبقة على الحمل؟ 3-
 بین القیمة العظمى والدنیا لتیار كل ترانزستور. 4-
 ما  القیمة العظمى للتوتر العكسي المطبق على كل ترانزستور؟. 5-
 ما  التوتر الاسمي والتیار الاسمي للدیودات الحرة المستخدمة في الجسر؟. 6-

الحل: 
 دارة الاستطاعة لمعرج نصف جسري ترانزستوري.

 



  

 
 توتر الحمل وتیار الحمل. b– دارة الاستطاعة. a– (6-2)شكل 

 خلال نصف الدور Q1- یعمل القاطع 
2
0T ویعمل القاطع Q2 خلال باقي 

 فإن توتر الحمل Q1نصف الدور. عندما یعمل 
20
SVV  Q2، وعند عمل =

یصبح مساویاً 
20
SVV  كما Q2 و Q1 تطبق نبضات القدح على كل من =−

یلي: 

t 

t 
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) نبضات القدح للقواطع. 2-6شكل (س-

التطبیق العددي: 
 تساوي قیمة التوتر المستمر 50Hz القیمة الفعالة لتوتر الخرج عند التردد 1-

المطبق أي أن: 
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- لحساب الاستطاعة المطبقة على الحمل: نحسب التیار المار ونحسب قیمة 
. τالثابت الزمني 
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 نحسب القیمة العظمى للتیار:
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- نحسب معادلة التیار مع الزمن : 
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 3.76A±القیمة العظمى والدنیا لتیار الترانزستور هي - 
- القیمة العظمى للتوتر العكسي المطبق على كل ترانزستور هي توتر المنبع 

64V .



  

. 64V- التوتر الاسمي للدیود هو 
. 3.76Aالتیار الاسمي للدیود یساوي تیار الحمل ویساوي 

: (7)مثال 
 R=2,4Ω أدناه. مقاومة الحمل (7-2)معرج جسري أحادي الطور كما في الشكل 

 حدد ما یلي: VS=48Vوتوتر الدخل 
- a القیمة الفعالة r. m .s لتوتر الخرج عند التوتر الاساسي V01 .
- b استطاعة الخرج P0 .
- c .التیار المتوسط والأعظمي لكل ترانزستور 

 - d التوتر العكسي الأعظمي VβR .لكل ترانزستور 
- e THD% .
- f عامل التشوه DF .

الحل: 

Vs

Load

Vs/2

Vs/2

C1

C2

a
0

i0

Q3

Q2

Q1

Q4

D1

D4

D3

D2

 
-a.دارة الاستطاعة  
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 دارة الاستطاعة لمعرج جسري أحادي الطور. a– (7-2)شكل 

- b .التوترات والتیارات 
-a :من العلاقة 

S
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لدینا: 
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-b :من العلاقة 
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-c تیار الترانزستور الأعظمي 

AI P 20
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وبما أن الترانزستور الواحد لا یوصل سوى نصف دور، فإن القیمة المتوسطة لتیار 
. IQ=10Aالترانزستور 

-d التوتر العكسي الأعظمي 
VV R 48=β  

-e لدینا V1=0.9VS.والقیمة الفعالة r.m.s  لتوتر التوافقیات 
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وعلیه 
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-f عامل التشوه DF :
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 وعلیه :
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 :(8)مثال 
، الذي یغذي حملاً Full Bridge Inverterلدینا دارة المعرج الجسري التالي 

 ویعمل عند VS=340V من منبع توتر مستمر R=10Ω, L=50mHتحریضیاً 
یلي:   حدد ماf=50Hzتردد 

 حدد تیار المنبع الوسطي والقیمة الفعالة لتیار الحمل وتوتره. 1-



  

  ارسم أمواج التیار للحالة المستقرة عندما یعمل الجسر بموجة مربعة.2-

 
 دارة الاستطاعة. a– (8-2)شكل 

الحل: 
لدینا الثابت الزمني وأزمنة العمل كما هي مبینة في الشكل السابق: 
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قیم التیار الأعظمي المار في الحمل تحسب وفق العلاقة: 
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0 1t t= 
b   .توتر الحمل وتیار الحمل وتیار المنبع -



  

VVL   إن توتر الحمل هو 340= 
 لدینا المعادلة الزمنیة للتیار هي:- 
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عندما یكون التوتر 
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علماً أن نقطة التقاطع مع المحور تحسب وفق المعادلة: 

ms
V

RIt
S

x 83.21ln =






 ×
+=


τ  

الاستطاعة المقدمة للحمل هي: 
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: (9)مثال 
. یتم VSI( Voltage Source Inverterلدینا معرج توتر ثلاثي الطور (

 درجة (نصف الدور)، حیث أن 180oتوصیل القواطع المستخدمة في الجسر لمدة 
) T2 و T5) للذراع الثاني و (T6 و T3) للذراع الأول و (T4 و T1القواطع (

 وبالعكس. T1 یفصل T4للذراع الثالث، توصیل 
 ارسم شكل التوترات الناتجة للأطوار وللخطوط. عند عرض نبضات قدح أو 1-1-

 درجة. 180oفترة توصیل 
 ارسم نفس الأشكال للتوترات الناشئة على الأطوار والخطوط عند عرض 1-2-

  درجة.150o درجة و 120نبضات قدرها 
الحل: 

دارة الاستطاعة مبینة بالشكل أدناه. 
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. VSI) دارة الاستطاعة لمعرج ثلاثي الطور 2-9شكل (أ-
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) 180o حتى 120o الزمن من (-
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Step III (1-6-5) ON
Vab= 0
Vc0=2/3 VS
Va0=Vb0=-1/3 VS

Z Z

Z

 
- الأشكال التالیة توضح نبضات القدح للثیرستورات أو الترانزستورات المستخدمة 

 درجة من 120 تقدح بالتتابع كل قاطع بعد T5 و T3 و T1في الجسر، القواطع 
 درجة 120) تقدح أیضاً بالتتابع، كل قاطع بعد T4 -T6 -T2الآخر. والقواطع (
 درجة من 180 بعد T6 وكذلك T1 درجة من 180 یقدح بعد T4من الآخر، لكن 

T3 .T2 درجة من 180 یقدح بعد T5 وإن تسلسل القدح یكون من .T1 إلى T2 
 درجة یتم قدح أحد القواطع. 60. كل T3 – T4 – T5 – T6ثم 
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) مراحل التوصیل المختلفة، التیارات والتوترات، الدارات المكافئة 2-9شكل (ب-

. 180oعند عرض نبضات 



  

 یوجد قاطع موجب في حالة توصیل وقاطعین من 60o- نلاحظ أنه خلال 
 لدینا القواطع Step 1القواطع السفلیة في حالة توصیل، أي خلال المرحلة الأولى 

 درجة ثانیة 60) موصلة، وعندما یستمر القاطع الأول بالتوصیل لـ 5، 6، 1(
) في حالة توصیل (الجهة السفلیة). وهكذا تتابع القواطع 2، 6،تكون القواطع (

بالوصل والفصل. 
والأشكال التالیة توضح المراحل الأربعة للتشغیل، وسوف تساعد هذه الأشكال في 

 حتى (0)معرفة مسار التیار وقیمته بدلالة التوتر وعدد الأطوار، الزمن من 
(60O) 
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)الدارات المكافأة خلال فترة العمل 2-9شكل (س-

 حیث Step I- خلال المرحلة الأولى 
3

0 πω <≤ t الثیرستورات الموصلة 

 یحسب بالشكل: I التیار القادم من المنبع 5,6,1
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التوتر للطور الواحد یساوي: 
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،  حیث Step II- خلال المرحلة الثانیة 
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πωπ
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 والتیار المار من المنبع: 6,1,2
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 وعلیه فإن توترات الأطوار تعطى بالشكل:
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وعلیه: 
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) سوف یوضح الرسم البیاني لتوترات الأطوار والخطوط 2-9- الشكل (د-
المستنتجة حسب المراحل السابقة، ونرى أنه من أجل كل دور لتوتر الخرج للطور 

 درجة. 60أو الخط یلزم استخدام ست مراحل كل مرحلة بعرض 
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 درجة. 180) توترات الأطوار والخطوط عند عرض نبضات 2-9(د-الشكل 

 
: (10)مثال 

. 120o تشغیل المعرجات الثلاثیة الطور بعرض نبضات 2-
 درجة المطبقة 120o) یشرح بالرسم نبضات القدح ذات العرض 2-10الشكل (أ-

على القواطع، ونرى تسلسل عمل هذه القواطع وبالتالي استنتاج توترات الأطوار 
 Phase)) أن توتر الطور 2-10وتوترات الخطوط. ونرى من الشكل (أ-

Voltage) 120 ذو نبضة توتر موجبة ونبضة توتر سالبة عرض كل منهاo 



  

الواحد. توتر الخط ذو ست مراحل في الدور ویحسب  درجة، وذلك خلال الدور
بنفس الطریقة السابقة حیث أن توترات الخطوط تحسب من العلاقات: 
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یلي تحلیل القواطع الموصلة وغیر الموصلة والدارة المكافئة المبسطة  - سنورد فیما
 1+6)ـ القواطع المغلقة 60o حتى 0 درجة من الدور. الفترة من (60لكل 
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- Step II) 120 حتى 60 - الفترة منo  ((2+3) ON 

Step II (1, 2) ON
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Step III) 180 حتى 120 الفترة منo   ((2+3) ON 
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- Step IV) 240 حتى 180، الفترة منo،( (3+4) ON 

Step IV (3, 4) ON
Vab= VS
Va0=-1/2 VS
Vb0=1/2 VS
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) الدارات المكافئة لمعرج جسري أحادي الطور یعمل بعرض 2-10شكل (أ-

 درجة. الحمل موصل بشكل نجمي. 120oنبضات 
 

 بالمقارنة بطریقة العمل عند 120oمیزات عمل المعرج عند عرض نبضات قدح 
یلي:   درجة یمكن تلخیصها بما180oعرض نبضات 



  

 أو الترانزستور تنتهي T1 درجة للمعرج، نبضة القدح للثیرستور 180 في نظام 1-
 أن T4 مباشرة. ویجب على T4 حیث تبدأ نبضة القدح للقاطع ωt=180oعند 

) هما على نفس الذراع. وبما أن فصل T4 و T1ینتقل للتوصیل وللعلم فإن (
 سویةً قد یحدث إذا لم T4 و T1 لا یتم لحظیاً، فإن احتمال عمل T1العنصر 

یترك زمن كافٍ بینهما وهذا یسبب قصر توتر المنبع المستمر. 
. بما یوفر زمناً 120oهذه المشكلة تم حلها بشكل جید باستخدام عرض نبضات 

. T4 ثم تشغیل T1 درجة لفصل 60یعادل 
، یتم استنتاج التوترات للأطوار من 120o في نظام العمل عند عرض نبضات 2-

 درجة أن أحد الأطوار الموجبة یعمل 180oمربطین فقط، بینما لاحظنا في حالة 
 درجة یقابله في العمل طورین في الجزء السالب أو الثیرستورات الجهة 180لفترة 

 أومي. Z=Rالسفلیة (ذات الاتجاه السالب). وفي هذه الحالة اعتمدنا كون الحمل 
وعندئذ ینتهي التیار مباشرةً مع انتهاء فترة التوصیل. هذا ولو كان الحمل حثیاً، 
لاستمر التیار لفترة أطول وأصبح استنتاج أشكال التوترات والتیارات أكثر تعقیداً 

 وصعوبة.

-10 الناتجة في الشكل (د-Vc0 و Vb0 و Va0- تحلیل فورییه لتوترات الأطوار 
) یعطى بالعلاقة: 2
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توتر الخط یعطى بالشكل: 
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 درجة- توترات الأطوار والخطوط عند 120) نبضات قدح عرض 2-10شكل (د-

حمل أومي صرف. 



  

- القیمة الفعالة للمركبة الأساسیة لتوتر الطور یحسب بالشكل: 
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- القیمة الفعالة لتوتر الطور عموماً هي من العلاقة: 
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- القیمة الفعالة لتوتر الخط للمركبة الأساسیة تعطى بالعلاقة: 
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: (11)مثال 
معرج ثلاثي الطور، وصل إلى منبع توتر مستمر ثابت. بفرض أن تیار الحمل ذو 

 ( الثنائیات) عندما یكون  شكل جیبي. ارسم شكل تیارات الثیرستورات والدیودات
الحمل في الحالات الثلاث: 

 - تیار الحمل منطبق مع التوتر. 1
 عن التوتر. 30o - تیار الحمل متأخر 2
 عن التوتر. 30o - تیار الحمل متقدم 3

 درجة. 180o- افرض أن عرض نبضات القدح 
 وحدد تیار الثیرستور الأول Va و Vabارسم شكل توترات الأطوار وتوتر الخطوط 

والدیود الأول في كل حالة من الحالات السابقة وتیار المنبع. 
 
 



  

الحل: 
 عند Va وتوتر الطور Vabفي المسائل السابقة قمنا برسم شكل توتر الخط 

 درجة. لذا یمكن اعتمادها مباشرة. 180oنبضات قدح عرضها 
 یوصل بمفرده ولا T1في حال عدم وجود إزاحة في تیار الحمل، الثیرستور  -1

 خلال نصف الدور الأول. D1یوجد تیار للدیود 
 یبدأ بالتوصیل عند الزمن D1، الدیود 30o في حال كون تیار الحمل متأخراً 2 -
t=0 حتى یبدأ توصیل T1 30 عند الزاویةo .

 مباشرةً T1 یبدأ t=0، في البدایة عند 30o في حال كون تیار الحمل متقدماً  -3
 D1 قبل نهایة نصف الدور لذا سوف یبدأ الدیود T1بالتوصیل، وینعدم تیار 

بتوصیل التیار حتى نهایة نصف الدور. 
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. D1) توتر الخط وتوترات الأطوار- تیار الثیرستور والدیود 2-11شكل (أ-
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 T1 توتر الطور والتیار- تیار الثیرستور –) دارة الاستطاعة 2-11شكل (ب-

  والمنبع.D1والدیود 
: (12)مثال 

) ربط إلى حمل 2-12في المعرج الجسري الثلاثي الطور المبین شكله أدناه (أ-
. تردد المعرج L=23mH وصل بشكل نجمي. ذي حثیة R=5Ωأومي مقاومته 

f0=60Hz فولت. 220، توتر المنبع 
a -  عبر عن معادلة توتر الخط اللحظیةVab(t) وعن تیار الخط ia(t) حسب 

سلسلة فورییه. 
-b القیمة الفعالة لتوتر الخط VL .
-c القیمة الفعالة لتوتر الطور VP .
-d .القیمة الفعالة لتوتر الخط عند المركبة الأساسیة والتردد الأساسي 
-e.القیمة الفعالة لتوتر الطور عند المركبة الأساسیة والتردد الأساسي  
f حمل معرج التوتر بمحرك تحریضي ، ارسم طریقة تحصیل توترات الخطوط -

 درجة كهربائیة.  180وتوترات الأطوار ،علماً أن عرض نبضات القدح 
 
 
 



  

الحل: 
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) دارة الاستطاعة لمعرج جسري ثلاثي الطور. 2-12شكل (أ-

-a درجة. یمكن التعبیر عن توتر الخط 180 عند كون نبضات القدح ذات عرض 
بالعلاقة: 
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وعلیه یمكن حسب فورییه كتابة توتر الخط كتابع للزمن بالشكل: 
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- التیار الخطي یعطى عندئذ حسب الشكل: 
( ) ( ) ( ) ....4.83377564.06037714 +°−×−°−= tSintSintia  

-b :من العلاقة 
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توتر الخط الفعال 
VVV SL 63.1792208165.08165.0 =×==  

-c :من العلاقة 
توتر الطور الفعال 

S
SL

P VVVV 471.0
3
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3
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وعلیه 
VVP 7.103220471.0 =×=  

-d :من العلاقة التي تعطي المركبة الأساسیة لتوتر الخط نجد 
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-e :توتر الطور الفعال للمركبة الأساسیة 
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F یمكن معالجة مثل هذه المسائل بطریقة بیانیة أخرى أو ما یطلق علیه قیادة -
 ،في هذه الطریقة سیتم حذف التوافقیات من Six–Stepالتوتر بست مراحل ،

خط –الرتبة الثالثة ومضاعفاتها ،وستحذف هذه التوافقیات من موجة توتر الخط 
 حیادي.–ومن موجة توتر خط 

مطال موجة توتر الخرج یمكن التحكم بمطالها عن طریق تغییر سویة التوتر 
 .هذا التوتر یمكن الحصول علیه DC-Linkالمستمر في حلقة التوتر المستمر 

من جسر تقویم أو من مدخرات أو من خلایا شمسیة وغیره .خرج الجسر یمكن أن 



  

 هي نقطة النجمة n یطبق على ملفات الثابت لمحرك تحریضي نقطة الحیادي
 هو للقطبیة الموجبة P هو للقطبیة السالبة للمنبع المستمر والرمز Nلملفاته والرمز 

 للمنبع المستمر.

 
 ) قواطع الجسر المستخدم وتحدید نقطة الحیادي2-12الشكل (ب-

  للحمل ونقطة السالب للمنبع
عرض    . S2   …...  S6 S1) 2 -12القواطع الستة اطلق علیها بالشكل (ب- 

درجة كهربائیة .یمكن بسهولة استنتاج 180 نبضات القدح المطبقة على القواطع 
 والقطبیة السالبة للمنبع كما في الشكل  a  ,b, cالتوترات الواقعة بین المخارج  

مطال هذا التوتر هو مطال المنبع المستمر ،وفترة استمرار هذا ) 2-12س-(
التوتر تعتمد على فترة استمرار نبضة القدح المطبقة على القواطع الستة 

 ،والموضحة في أعلى الشكل 



  

 
 Nوa;b;c ) تتابع نبضات القدح ،والتوتر بین مرابط الخرج 2-12س-الشكل(

 الطرف السالب للمنبع
 یعني أن القاطع موصل وعلیه  1) . الرمز1-0یتم تحدید وضعیة القاطع بالرمز (

 یعني أن القاطع مفتوح ولا توجد نبضة قدح علیه .في هذه 0نبضة القدح ،والرمز 
الطریقة سیتم اختیار ست وضعیات كل وضعیة تعطي توتراً ما. سمیت التوترات 

والوضعیة الثانیة هي   561V1تبعاً للوضعیات ،مثلاً الوضعیة الأولى هي : 
612V2   123،والوضعیة الثالثةV3  إلى أن نعود للوضع الأول .وهذا سیعطي،  

-12–هست توترات وتتابع القواطع بالفتح والتوصیل حسب الشكل المبین أدناه (
) .من تتابع التوصیل یمكن استنتاج توترات الخطوط وتوترات الأطوار كما سنرى 2

لاحقاً . 



  

 
تتابع التوصیل والفصل للقواطع (القاطع المقابل لكل قاطع یعمل ) 2 -12 –الشكل(د 

 612 → (V1) 561    بشكل معاكس له تبعاً للرموز المذكورة )
(V2) → 123 (V3) → 234 (V4) → 345 (V5) → 456 (V6) → 561 (V1) 

 



  

 
 ) طریقة استنتاج توترات الخطوط وتوترات طور حیادي .2- 12شكل (ه- 

 تعطى توترات الخطوط بالعلاقات التالیة :
 Vab = VaN - VbN 

 
 Vbc = VbN - VcN 

 
 Vca = VcN - VaN 

كما تعطى توترات الأطوار بالعلاقات التالیة : 
Van = 2/3VaN - 1/3VbN - 1/3VCn 
Vbn=-1/3VaN+2/3VbN-1/3VcN                                                                                                                   
     



  

Vcn=-1/3VaN-1/3VbN+2/3VcN                                                                                                                                                                                                  
بناءً علیه یحسب التوتر الفعال بالعلاقة: 
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كما تعطى القیمة الفعالة لمطال التوافقیات في موجة توتر الخط بالعلاقة المبینة 
 ادناه ونلاحظ انخفاض مطال التوافقیة كلما ارتفعت رتبة هذه التوافقیة .

3,.....)2,1,(n16nhwhere,
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: (13)مثال 

. توتر دخل المنبع 12Ωمعرج تیار أحادي الطور، یغذي حملاً أومیاً بمقاومة 
. احسب قیمة ممانعة المنبع وسعة مكثف 20Hz. وتردد العمل 120Vالمستمر 

. 50μsالتبدیل (الحجز) المستخدم. اعتبر أن زمن فصل الثیرستور 
 إلى الحمل، حلّل أثر ذلك على توتر المكثف L=0.06Hإذا تم إضافة حثیة  -1

 وسعته.
اشرح بالتفصیل آلیة عمل المبدلات ذات التبدیل عن طریق الحمل ،وحاول  -2

الربط بینها وبین معرجات التیار ذات التبدیل القسري . 
الحل: 

  ) أدناه یوضح دارة الاستطاعة لمعرج التیار الأحادي الطور.13-2الشكل (

 تعتمد على ثابت الزمن لتیار المنبع، لدى حدوث (L)إن اختیار حثیة الملف 
تغیرات في تیار الحمل. تیار الحمل الدائم یساوي: 

A10
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=  



  

 أمبیر لكل دور. (1)بفرض حدوث زیادة في تیار الحمل وازداد التیار بمعدل 
عندئذ: 
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) دارة الاستطاعة لمعرج التیار.   A – 13-2شكل (

-2 شكل (T3 و T1- تنتقل الدیودات للتوصیل مباشرةً بعد حجز الثیرستورات 

 متماثل، فإن فرق التوتر بین المنبع C2 و C1)، وبما أن تیار المكثفات 13
، مما یولد تغیرات سریعة للتیار. هذه التغیرات Lوالحمل سوف یتواجد على طرفي 

. 10Aصغیرة مما یسمح لنا بالقول أن تیار المنبع یحافظ على قیمته 
 - معادلات الدارة هي:
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 فإن 120V- تكون عادة مشحونة بشحنة أولیة تساوي توتر المنبع Cما أن ب
تحویل لابلاس للعلاقات السابقة یصبح : 
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حل هذه المعادلات یعطي: 
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 ینحاز ویصبح التوتر عكسیاً عندما (T2) أو T1- التوتر على طرفي الثیرستور 
 بالعلاقة أعلاه tQ=50μs، زمن الحجز iLینعدم توتر الحمل أو تیار الملف 

. C=3μFیعطي سعة المكثف اللازم استخدامه وهي 
 إضافة حثیة للحمل یعني تعدیل المعادلات التفاضلیة التي استخدمت أعلاه 2-

وسوف تصبح الآن بالشكل: 
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، حل المعادلات أعلاه V0= -120V، وتوتر الشحن الأولي C=3μF- بأخذ 
یعطى بالشكل: 
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  ، وذلك عند  980μs- حسب العلاقات أعلاه، تیار المكثف سوف ینعدم خلال 
 10A. بالمحافظة على تیار الحمل منعكس كلیاً عند القیمة D3 و D1حجز 

 المكثف سوف یشحن ویصل توتر 980μs. خلال الفترة 120Vوتوتر حمل 
 قادر على تحطیم المكثف (excessive)وهو توتر كبیر . 1933Vالشحن إلى 

وكذلك تحطیم الثیرستور المحجوز. هذا یعني أن فرضیة شحن المكثف بشكل أولي 
 لیست جیدة. 120Vللتوتر 

كي نخفض من التوتر المطبق على الثیرستور، یجب رفع سعة المكثفات. إذا 
 فإن 110V-. وعند توتر شحن أولي للمكثف یساوي C=20μFكانت مثلاً 

العلاقات السابقة تصبح: 
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. مما یسمح 4ms سوف ینعدم بعد iCحسب هذه العلاقات الجدیدة، تیار المكثف 
. زمن الحجز الموفر للثیرستورات هو 1000Vبرفع توتر المكثف فقط حتى القیمة 
 هذا الزمن واضح أنه 1.59ms أي VC=0الزمن المحسوب عند جعل التوتر 

. أي أن سعة المكثف وتوتر 50μsأكبر بكثیر من زمن الفصل اللازم للثیرستور 
 المعرج مترابطین.

 
 
 
 



  

مفهوم عمل مبدلات التیار ذات التبدیل عن طریق الحمل وعكس - Fثانیاً : 
 اتجاه الاستطاعة 

 Lineالمعرجات أو المبدلات ذات التبدیل عن طریق الحمل -   2

Commutated Invertir(LCC)  هي كما نعلم مبدلات الكترونیة مكونة من، 
جسور ثیرستوریة أحادیة الطور أو ثلاثیة الطور مقادة ،لا یمكنها أن تكون نصف 
مقادة كونها یجب ان تعمل في ربعین من إحداثیات التوتر والتیار . یمكنها العمل 
كمقوم یحول التوتر المتناوب إلى توتر مستمر إذا كانت زوایا القدح أصغر من  

،ویمكنها  عكس اتجاه الاستطاعة والعمل كعاكس وحقن   درجة كهربائیة 90
الاستطاعة من الجانب المستمر إلى الجانب المتناوب وذلك لدى تطبیق زوایا 

 درجة كهربائیة .ویمكن عندئذ ان نطلق علیها مبدل أو 90إزاحة بالطور أكبر من 
  .LCCمعرج ذي تبدیل عن طریق الحمل  

Rload
Vdc

Vac

Idc
Lload

S1

S4

S3

S2

Current when switches S1 and S2 closed and S3 and S4 open
Current when switches S1 and S2 open and S3 and S4 open

 
) دارة الاستطاعة لمعرج بشكل عام ،الخط المستمر للدلالة على التیار 13-2–شكل(ب 

  مفتوحة .S1 . S2مغلقة .والخط المقطع عندما تكون   S1 . S2عندما یكون القواطع 



  

تحتاج هذه المبدلات إلى منبعین ،منبع توتر متناوب ومنبع توتر مستمر .كما 
 ظ  تربط على خرج منبع التوتر المستمر للحفاInductanceتحتاج لحثیة كبیرة 

 .تشغیل النظام كمعرج أو عاكس یتطلب تطبیق زوایا إزاحة على تیار مستمر دائم
  درجة . 180 – 90بالطور بین القیمة 

 وتیار Vdc والموجة المقومة Vacالشكل التالي یوضح موجة التوتر المتناوب 
 والذي مثل على شكل مستطیل .  I dcالحمل  
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  درجة وشكل التیار المار وتوتر المنبع90) التوتر المقوم عند إزاحة 13-2–ج شكل (
 سیكون متوسط التوتر المقوم كما نعلم 170 لدى العمل عند إزاحة قدرها  -

سالب مع بقاء تیار الحمل موجب ،وهذا یؤكد سریان الاستطاعة من جهة التوتر 
المستمر باتجاه التوتر المتناوب بعكس حالة التشغیل كمقوم .والشكل أدناه یوضح 

 ذلك .
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 التوتر المقوم سالب والتیار 170) العمل عند إزاحة 13-2–ء شكل (
  موجب والعمل كعاكس

التطبیقات العملیة لنظام التبدیل عن طریق الحمل یستلزم أو یتطلب تنظیم  -
  الجسر الذي الشكل أدناه یوضح التوتر المستمر للحفاظ على تیار مستمر ثابت .

 المكافئة Théveninیولد التیارات في دارة الحمل والذي تم استبداله بدارة 
 ر مستمر  وممانعة .،والمكونة من منبع تیا

 التیار المتوسط المار في هذه الدارة یحسب بالشكل : -
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 ) الدرة المكافئة للمنبعین وإظهار فرق الكمون بینهما13-2–و شكل (

 

یمكن الحفاظ على تیار ثابت بالمحافظة على فرق توتر ثابت .وذلك بالتحكم بتوتر 
 درجة توتر خرج 90المنبع وزاویة التأخیر بالطور .إذا زادت زاویة التأخیر عن 

المعرج سیكون سالباً وهذا یتطلب عكس قطبیة منبع التوتر المستمر ویتم عندئذ 
جریان الاستطاعة من المنبع المستمر إلى المنبع المتناوب .التیار والتوتر للمنبع 
المستمر لهما نفس القطبیة وهو یعمل كمنبع مولد ،وبالمقابل التیار والتوتر في 

المعرج لهما اتجاه مختلف وهو یعمل كحمل . 
B – المعرجات ذات التبدیل بالتیار Curent Fed Invertir أو المعرجات ذات 

 هي فصیل من CSI) (Current Source Invertir التبدیل عن طریق الحمل
 .لتحقیق هذه الغایة نستخدم Stiffالمعرجات التي تحتاج إلى منبع تیار ثابت 

 حثیة كبیرة وذلك لتحویل توتر الدخل المتغیر إلى تیار دخل متغیر وثابت .
یستخدم في جسور التعریج التبدیل عناصر الكترونیة من نوع 

 MOSFET.BJT.IGBT.MCT.GTO. THYRISTOR.  



  

 في التطبیقات الصناعیة ذات الاستطاعات CSIتستخدم عادة معرجات التیار 
)  یوضح المبدأ العام لعمل معرج ثیرستوري ذي 13-2–الكبیرة .الشكل أدناه (ك

ست خطوات .المنبع قد یكون مولد او محول ثلاثي الطور یغذي جسر مقاد 
ثیرستوري ،ویطبق تیار الخرج على الحمل الثلاثي الطور ،والذي قد یكون محرك 

 تزامني أو تحریضي .

 
 ) دارة الاستطاعة للمعرج الجسري ذي التبدیل عن طریق الحمل13-2–ك شكل (

إذا كان الحمل مولد أو محرك  تحریضي یمكن تمثیله بقوة محركة كهربائیة  -
طور   وذلك لكلLeakage Inductance وممانعة تسریبیة Back emfعكسیة 

یتم نقله أو تبدیله من ثیرستور إلى آخر   Idتیار الحمل الثابت من ملفات المحرك .
لتشكیل تیار حمل ثلاثي الطور وذلك بست خطوات متناظرة ،ویمكن من الشكل 

 أدناه رؤیة أمواج تیار الخط .

 



  

 
 α) توترات الأطوار والتیارات المارة ونرى مقدار الإزاحة الكبیر 13-2–ل شكل (

 بین التوتر والتیار
 تیار الحمل أو تیار الخط یمكن التعبیر عنه بعلاقة فورییه التالیة :

2 3 1 1cos cos5 cos 7 ...
5 7a di I t t tω ω ω

π
 = − + −    

2لهذا التیار مركبة اساسیة تساوي :   3 /dI π وكل ثیرستور یستمر،  
   رادیان .في كل لحظة هناك عملیة توصیل بالتوصیل لثلث الدور أو 

لثیرستور من الجهة الموجبة وثیرستور آخر من الجهة السالبة .توتر الحلقة 
المستمرة یعتبر خال من التوافقیات ،وظاهرة التطابق بین الثیرستورات مهملة .عند 

حالة الاستقرار توتر خرج المقوم یساوي توتر دخل المعرج .عند سرعات متغیرة 
للمحرك ،یمكن تشغیل المعرج عند تردد متغیر وتوتر مستمر متغیر وكذلك عند 

 تیار مستمر متغیر .
  یعمل الجسر كمقوم .90α<  0>-إذا كانمت زاویة التأخیر بالطور  

 یعمل الجسر كمعرج أو 180α<   90> إذا كانمت زاویة التأخیر بالطور  -
 عاكس .



  

 .لذا یوجد نظامین لعمل هذا α=   أكبر استطاعة منقولة كعاكس تكون عند 
 النوع من الجسور كعاكس ،وكل منهما یعتمد على قیمة زاویة الإزاحة بالطور .

 LCI   <180α<   90العمل كمعرج جسري ذي تبدیل عن طریق الحمل  .1

  وعندئذ لدینا  Forced Commutationالعمل كمعرج ذي تبدیل قسري  .2
2/π <3α<   π 

  (التبدیل الطبیعي):نظام عمل العاكس ذي التبدیل عن طریق الحمل
 درجة في هذه الحالة  135أي زاویة إزاحة بمقدار  3π/4 تساوي  αبفرض أن  

بواسطة الحمل .هذا    Q5 وسیتم تبدیل التیار في القاطع الخامس Vca  <0التوتر 
یتطلب من الحمل أن یعمل عند عامل استطاعة متقدم ،أي أن تعمل الألة 

 Over Excitation.                        αالتزامنیة كمحرك فوق التحریض  
Vd  = - Vdo  Cos  

 
  135) موجة توتر الطور الأول وتیار الطور المزاح بزاویة 13-2–ع شكل (

 درجة والتبدیل طبیعي
 التبدیل القسري :

 لا یتم Q5 والثیرستور  Vca  >0 في هذه الحالة  π <5α/4باعتبار أن   -
تبدیله عن طریق الحمل ،وعملیة التبدیل تحتاج لدوائر تبدیل قسریة ،عندئذ سوف 

،وهذا یمثل عمل  Lagging VARنستهلك استطاعة ردیة متأخرة من قبل الحمل 
 محرك تحجریضي :



  

 Vd  = - Vdo  Cos  α   
ولقیادة المحرك التحریضي یجب استخدام معرج ذي تبدیل قسري بسبب خواص 

التأخیر في الطور للمحرك التحریضي .والنظام الواجب استخدامه للمعرج الجسري 
 للتبدیل مبین Outo-Sequeuntial methodالثلاثي الطور ذي التتابع الذاتي  

 في الشكل اللاحق .
یتم قطع التیار بالتتابع ضمن أطوار المحرك وذلك بالتحكم بالقواطع العلیا من 
الجسر .یعاد التیار لحلقة التوتر المستمر عبر القواطع السفلى من الجسر بعد 
مروره بأطوار المحرك الأخرى .ولدى إجراء التبدیل كل ثلث الدور فإن المراحل 

 الست سوف یمر بها التیار عبر ملفات المحرك .
الدیودات التسلسلیة والمكثفات الموصلة بشكل دلتا هي التي تحقق التبدیل القسري 

(ارجع إلى كتاب الإلكترونیات الثاني) تختزن المكثفات القدرة بالقطبیة المناسبة 
لتحقیق التبدیل وتعمل الدیودات على عزل المكثفات من الحمل . بما أن التیار 

ثابت ،هبوط التوتر عبر الملفات یساوي الصفر ،وهبوط التوتر على مقاومة 
الملفات ثابت .لذا یحدد توتر المرابط حسب خواص المحرك ولیس من قبل المعرج 

.وبما أن المحرك ملفوف بشك جیبي موزع بانتظام ،فإن التوترات على مرابط 
 المحرك ستكون تقریباً جیبیة .



  

 
 ) معرج التیار الجسري الثلاثي الطور13-2–غ شكل (

 

 
) الدارة المكافئة لمعرج التیار خلال فترة التبدیل  13-2–ق شكل (

 والعناصر الداخلة في التبدیل



  

یمر التیار في الملفات بست مراحل ،هذا التیار لا یمكنه أن یتغیر بشكل لحظي  -
نظراً لوجود الملفات ،لذا فإن التبدیل للتیار سیكون ناعماً ودقیقاً ،وسینتقل التیار 

) اعلاه 13-2–ق من ثیرستور إلى آخر بفضل توتر المكثفات الستة والشكل (
  . Q4     و. Q2یظهر العناصر الداخلة في عملیة التبدیل بین العناصر 

   قادم من المكثفات لذا سوف   Q2یطبق توتر عكسي على  Q4     لدى قدح
 الطور D3 وQ3 سوف یستمر بالمرور عبر    Idللحجز .التیار Q2     ینتقل

b و C و D2وبلوك المكثفات  و  Q4. 
 یكون منحاز   D4 .خلال تلك الفترة الدیود Idیشحن بلوك المكثفات خطیاً بالتیار 

  ینتقل   D4باتجاه عكسي .عندما یساوي توتر بلوك المكثفات توتر الخط ،الدیود  
  وتنتهي عملیة التبدیل .  D4 یمر عبر Idللتوصیل والتیار  

یمكن حذف قفزات التوتر الحادة المتولدة في موجة التوتر عن طریق حسن تصمیم 
 ملفات المحرك وجعلها ذات ممانعة تسریب صغیرة ،أو استخدام جسر من الدیود

) أدناه یوضح 13-2–على طرفي المحرك مع دیود زنر كحمل .الشكل (ث 
 المراحل الستة لمرور التیار في ملفات المحرك وقفزات التوتر الناشئة ،



  

 
) تیار الخط للمحرك وتوتر الطور خلال مراحل التوصیل الستة 13-2–ث شكل (

 في ملفات محرك تحریضي لدى تغذیته بمعرج تیار .
 بمقارنة خصائص معرجات التیار ومعرجات التوتر یمكن تمییز البنود التالیة :

معرجات التیار قادرة على تجاوز فشل التبدیل والعودة للعمل بشكل طبیعي بینما  .1
 هذا غیر ممكن في معرجات التوتر .

معرجات التیار قادرة على العمل مع استعادة للقدرة (أخذ القدرة من الحمل  .2
المحرك  وحقنها بالمنبع) ،وذلك بعكس قطبیة جسر التقویم ،وهذا یتحقق عند عمل



  

التحریضي بانزلاق سالب .بینما في معرجات التوتر مرور التیار یجب ان ینعكس 
 اتجاهه وهذا أمر صعب ز

معرجات التیار لا یمكنها العمل عند اللاحمل كما هو الحال في معرجات  .3
 التوتر 

منحنیات الخواص للعزم والسرعة للمحرك التحریضي تتغیر تبعاً لنوع المعرج  .4
المستخدم وتبعاً لحالة التشبع وعدمه ومیل منحنیات العزم السرعة بعد العزم 

) أدناه یوضح هذه 13-2–ص الأعظمي تختلف كثیراً بین الجسرین .والشكل (
 الظاهرة .

 
) علاقة العزم السرعة للمرك التحریضي مع إظهار الفرق في 13-2–ص شكل (

الخواص تبعاً للمعرج المستخدم . 
:  (14)مثال 

- ارسم دارة الاستطاعة لمعرج تیار أحادي الطور، ومعرج توتر أحادي الطور. 
بیّن الفرق بینهما. 

 



  

الحل: 
الأشكال التالیة توضح دارة معرج التیار الثیرستوري أحادي الطور ومعرج التوتر 

الأحادي الطور 
-معرج التیار یحتاج لمنبع تیار، بینما معرج التوتر یحتاج لمنبع توتر. 1
- معرج التیار لا یتأثر بتغییر توتر المنبع، بینما معرج التوتر یحتاج لمنبع توتر. 2

 الدیودات في معرجات التیار وضعت على التسلسل مع الثیرستور، بینما في 3-
معرج التوتر وضعت على التفرع معه. 

 مهمة الدیودات في معرج التیار عدم انعكاس التیار على المكثف من الحمل 4-
وعدم تطبیق توتر الحمل على الثیرستورات. بینما مهمة الدیودات في معرج التوتر 

تمریر التیار السالب في حال عدم إمكانیة مروره في الثیرستور وخاصةً في 
الأحمال التحریضیة. 

 في معرج التیار لا یمكن استعادة القدرة من الحمل بینما یتم ذلك في معرج 5-
 التوتر.

 یتم في معرج التیار تبدیل التیار ،بینما في معرج التوتر یتم التبدیل في اتجاه 6-
توتر الخرج . 
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  معرج تیارa–) -14-2شكل (
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-b معرج توتر أحادي الطور جسري ثیرستوري ودیودات العودة 

 في معرج التیار كافیة لفصل الثیرستورات، لكن في معرج C2 و C1 المكثفات 7-
التوتر الثیرستوري، نضیف ملفات مترابطة على التسلسل مع الثیرستور ، لتولید 

 مثلاً Th4. لدى عمل C4 و C1توتر عكسي على الثیرستورات إضافةً للمكثفات 
 عبر الملف Th4 بالتفریغ في الثیرستور C4 موصلاً یقوم المكثف Th1وكون 



  

(ob) وهذا یولد توتراً معاكساً عبر الملف (oa) المترابط معه. التوتر الموجب 
 التیار Th1 یعمل على نقله لحالة الحجز. بعد حجز Th1المطبق على مهبط 

الذي كان یمر في الحمل باتجاه موجب، یستمر بالمرور بمساعدة الدیود الحر 
D4 .
 یعطى التوتر المتناوب الناتج عن المعرج الجسري الأحادي الطور بالعلاقة: 8-

π
β

−= 1EV  

 زاویة التأخیر في التشغیل لقواطع الجسر. βحیث 
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Th1
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 دارة نصف الجسر الأحادي الطور. (C-14-2)شكل 

: (15)مثال 
احسب القیمة الفعالة لتوتر الخرج الناتج عن معرج جسري أحادي الطور، غذي 

 درجة 30من جسر تقویم ثلاثي الطور مقاد یعمل عند زاویة إزاحة بالطور قدرها 
 فولت توتر خط. مقاومة 410كهربائیة. علماً أن توتر الخط في ثانوي المحول 

 میلي هنري. مقاومة ثانوي المحول والابتدائي 12 أوم وحثیة الحمل 40الحمل 
 میلي هنري. ارسم مخطط 3 أوم وحثیة الشبكة 1والشبكة منسوبة للشبكة تساوي 



  

الدارة المقترحة، وارسم الشكل والقیمة الفعالة لتیار الحمل وتوتر الخرج، وبین زاویة 
 میكرو 8000التأخیر الناشئة عندئذ. سعة المكثف على خرج جسر التقویم كانت 

. فاراد بقصد تحقیق توتر مستمر جید على خرج جسر التقویم
الحل: 

 (b-15-2) أدناه. كما أن الشكل (a-15-2)دارة الاستطاعة موضحة بالشكل 
یوضح شكل التوتر المقوم الناتج عن جسر التقویم ثلاثي الطور المقاد عند 

ψ=30o .
 المربوط على التفرع مع الجسر أن یأخذ القیمة المتوسطة (C)- یمكن للمكثف 

لتوتر خرج الجسر لدى تحمیل المعرج، كما أنه یمكن أن یأخذ التوتر المساوي لقمة 
التوتر المقوم الناتج، وخاصةً عند اللاحمل. 
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 دارة الاستطاعة للجسر المقترح (a-15-2)شكل 

 



  

 
 شكل توتر الخرج الناتج عن جسر التقویم. (b-15-2)شكل 

 نجد أن قمة التوتر الناتج تبدأ من ψ=30oلدى تشغیل الجسر الثیرستوري عند 
 وبما أن المكثف ذو سعة كبیرة فإن التوتر mV.3قمة التوتر الذي قیمته 

 للتوتر الثانوي (وسوف نعتمد هذه mV.3المستمر الأعظمي سیكون مساویاً 
القیمة). 

2.
3

410
=mV  

ومنه فإن قمة التوتر ستكون 
VoltsVm 827.57924103 ==  

- القیمة الفعالة لتوتر الخرج تعطى بالعلاقة: 
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أو 
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- الشكل أدناه یوضح شكل التوتر المتناوب الناتج عن المعرج، والتیار المار في 
الحمل عند عامل استطاعة تم حسابه من مقاومة الحمل وحثیة الحمل. حیث 

°= 4.5ϕ .
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) توتر الخرج وتیار الحمل. 2-15شكل (س-

: (16)مثال 
احسب القیمة الفعالة لتوتر الخرج الناتج عن معرج جسري أحادي الطور، غذي 

 فولت توتر خط. 380من جسر تقویم ثلاثي الطور توتر ثانوي المحول فیه 
 میلي هنري. مقاومة ثانوي المحول والشبكة 8 أوم وحثیة الحمل 4مقاومة الحمل 

 میلي هنري. ارسم شكل تیار الحمل وتوتر الخرج، وبین 3 أوم وحثیة الشبكة 1
زاویة التأخیر بالطور الناشئة عندئذ. سعة المكثف على خرج جسر التقویم كانت 

 میكرو فاراد بقصد تحقیق توتر مستمر جید على خرج جسر التقویم. ارسم 6000
مخطط هذه الدارة. 

الحل: 
 حتى نتمكن من حساب القیمة الفعالة لتوتر الخرج الناتج عن جسر تعریج 1-

أحادي الطور، یلزم معرفة توتر الدخل المستمر المطبق. 



  

جسر التقویم الثلاثي الطور، یمكن اعتباره غیر مقاد، توتر خرجه طبق على 
مكثف ذي سعة كبیرة، لذا فإن التوتر المستمر هو التوتر المطبق على المكثف. 

وهنا ستكون قیمته مساویة لقمة التوتر المستمر الناتج عن المقوم وتساوي  

mC VU .3= 
والشكل أدناه یوضح ذلك. 

 
) خرج جسر التقویم. 2-16-شكل (أ

- بتطبیق القیم المعطاة: 

.4.5372.
3

3803.3 VoltsVU mC ===  

- القیمة الفعالة للتوتر المتناوب الناتج عن المعرج تعطى بالعلاقة: (مركبة 
أساسیة) 

4.537
2.

49.01

==

==

SC

S
S

VU

VVV
π  

.66.4834.5379.01 VoltsV =×=  



  

زاویة التأخیر لتیار الحمل تعطى بالعلاقة: 
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4
512.2tan
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108502tan 11
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− ==
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πθ  

°= 32θ .درجة كهربائیة 
- قیمة تیار الحمل المار 
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 علاقة التوتر والتیار. –) الدارة المستخدمة 2-16شكل (ب-

 



  

: (17)مثال 
نقترح دراسة تغذیة فرن تحریضي باستخدام معرج أحادي الطور ذي تردد متوسط. 

 على التسلسل Lسوف نعتبر أنه یمكن تمثیل الفرن التحریضي بملف ذي حثیة 
. Rمع مقاومة 

 استهلك الفرن: 600Hz لدى تشغیل الفرن عند توتر وتیار جیبي ذي تردد 1-
P=1600KW و I=9100A و V=2000V احسب R و L .

، E تم تنفیذ الفرن بأربعة قواطع وأربعة دیودات، مغذى من منبع توتر مستمر 2-
 درجة. 180قیادة القواطع تتم عند عرض نبضات 

 ارسم مخطط دارة الاستطاعة. 1-2-
 على التسلسل مع الفرن بحیث یصبح تیار الفرن C إذا تم إضافة مكثف 2-2-

یلي:  متقدم على التوتر. بین عندئذ ما
- التوتر على أطراف الحمل. 

). I- تیار الحمل (اعتبر أن التیار جیبي وبقیمة فعالة 
- التیارات في أحد الدیودات وأحد القواطع. 

- التوتر على طرفي القاطع. 
. E- التیار القادم من المنبع 

 بین أن التركیب یمكنه العمل باستخدام أربعة قواطع ثیرستوریة. برّر استخدام 3-
المكثف واحسب الإزاحة بالطور بین التیار والمركبة الأساسیة للتوتر علماً أن 

 احسب التیار المتوسط للمدخرة. I=9100Aالقیمة الفعالة للتیار في الحمل 
 احسب التیار المتوسط في الثیرستور وفي دیود. حدد الاجهادات بالتوتر على 4-

. (I=9100A)العناصر عند تیار 
 التي تمكننا من العمل عند شروط اسمیة. قارن تردد العمل C احسب السعة 5-

بتردد الطنین. ما التوتر على طرفي المكثف من أجل هذین الترددین؟. 



  

الحل: 
IRP.2 الاستطاعة 1-  ومنه =

( ) Ω=⇒= mRR 3.19100.1600 2 
 ویساوي: V=2000Vتوتر الحمل 
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( ) ( ) ( )( )
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 التركیب مبین بالشكل أدناه: 2-
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850V
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) دارة الاستطاعة للفرن التحریضي. 2-17شكل (أ-

 منحنیات التشغیل: 2-2-



  

UL

E

VT1 VT1

i0

iD1

 
 وتیار المنبع. T1) توتر الحمل وتیاره. التوتر العكسي على 2-17شكل (ب-

I0 .تیار المدخرة :
 موصل. القیمة السالبة D1 سالب طالما أن الدیود T1 التوتر على طرفي 3-

للتوتر تستمر لفترة 
w

t ϕ
=∆  فإن tq. إذا كانت هذه الفترة أكبر من زمن الفصل  

الثیرستور سیفصل بشكل جید وتشغیل الجسر سیكون آمناً . 
 لدینا الاستطاعة المستجرة I=9100A- من أجل 

KWIRP 1600. 2 ==  
 أو أنّ 
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حیث 
2.

4
π

EV fond  وبالتعویض نجد: =

( )LeadCos °=⇒= 7.7323.0 ϕϕ  
 یعطى من العلاقة: E- التیار المتوسط القادم من المدخرة 
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للجسر الأحادي الطور 
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 التیار المتوسط للثیرستور یحسب من العلاقة: 4-
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یمكن التأكد من أن تیار المنبع المتوسط یساوي: 
( ) AiiI DavTav

av 2048
20 =
+

=  

. 1882Aوهي قریبة من التیار 
- التوتر العكسي على الثیرستور یساوي هبوط التوتر على الدیود وهو ذو قیمة 

صغیرة. 
- التوتر الأمامي المباشر الواجب أن یتحمله الثیرستور 

VEVT 850==  
- التوتر العكسي على الدیود الواجب تحمله یساوي 

VEVDinv 850==  
 حساب سعة المكثف: 5-

تعطى ممانعة الحمل من العلاقة: 
2

2 1
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ومنه 



  

mFC 88.0=  
- تردد الطنین: 
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ω مما یوافق القول أن f< f0- نلاحظ أن 
ω

L
C

>
 هذا یعني أن النظام یعمل 1

عند حالة سعویة مسیطرة والتیار متقدم على التوتر. 
- عند تردد العمل لدینا توتر المكثف الأعظمي: 

V
C
IVC 3879

.
2.

max ==
ω

 

- عند تردد الطنین لدینا: 

00
0

1
f
fV

C
V CC ==

ω
 

هذا یعني أن هنالك ارتفاع في توتر المكثف إذا كان تردد العمل أكبر من تردد 
الطنین. 

: (18)مثال 
، عند تردد P=22KWمعرج توتر ثلاثي الطور یغذي محرك تحریضي باستطاعة 

f=36Hz بمعرفة أن ملفات المحرك موصلة بشكل نجمي ویمر بها تیار جیبي .
. احسب القیمة Cos φ = 0.8، عند عامل استطاعة I=80Aذو قیمة فعالة 

الفعالة للمركبة الأساسیة للتوتر (طور- حیادي). یقاد الجسر بنبضات عرض 



  

180o حدد تردد القیادة .fH للقواطع. واحسب E0 واحسب التیار المتوسط .I0 
القادم من المنبع. وارسم دارة الاستطاعة للنظام. 

الحل: 
 وعلیه: 22KW- الاستطاعة المستجرة من المحرك هي 
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) دارة المعرج الثلاثي الطور. 18-2شكل (

- لحساب توتر المدخرة لدینا العلاقة: 
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EV fond
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- التیار المتوسط بما أن الاستطاعة قادمة كلها من المدخرة (المنبع) لدینا: 
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 :(19)مثال 

یستخدم المعرج الجسري الثلاثي الطور لقیادة المحركات التحریضیة. بین لنا كیف  
یمكن قیادة عناصر هذا الجسر (دوائر تولید النبضات وتتابع عملیات القدح)، 

وارسم شكل التوتر المتناوب الناتج من هذا الجسر، إذا كانت زاویة عامل 
 . ارسم شكل التیار المار في أحد أطوار المحركCos φ=30oالاستطاعة 

كیف یمكن تغییر تردد هذا الجسر. - 
- كیف یمكن تغییر توتر خرج هذا الجسر. 

 وكیف یمكن Pulse Width Modulationما مبدأ نظام تعدیل عرض النبضة 
. قیادة المعرجات والتحكم بالتوتر والتردد الناتج

الحل: 
- مبدأ نظام تعدیل عرض النبضة یعتمد على مقارنة توترین، الأول توتر مرجعي 

عبارة عن موجة توتر متناوب جیبیة ذات مطال أعظمي یساوي القیمة العظمى 
للتوتر المثلثي ذي التردد العالي المراد استخدامه لتعدیل عرض النبضة. و التوتر 

. عندما تكون (10KHz-1)الثاني هو الموجة المثلثیة الشكل ذات التردد العالي 
القیمة اللحظیة للتوتر المرجعي أكبر من الموجة المثلثیة نقدح القاطع الأول 

(فرضاً ) ولدى كون الموجة المرجعیة أصغر نفصل هذا القاطع، لذا فإن فترات 
التوصیل للقاطع خلال الدور سوف لن تكون متساویة (تعدیل عرض النبضات) 

وسوف ترسم هذه النبضات أقرب شكل للموجة الجیبیة حتى تنخفض نسبة 
التوافقیات في موجة الخرج. 

- یتم عن طریق تغییر تردد التوتر المرجعي تغییر تردد الخرج للمعرج المستخدم 
كما یتم عن طریق تغییر مطال التوتر المرجعي تغییر القیمة الفعالة لتوتر خرج 

المعرج. 
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- یمكن التحكم بالتردد لهذا الجسر بتغییر دور نبضات القدح. 
- ویمكن التحكم بالتوتر الناتج المتناوب عن طریق تغییر توتر الدخل المستمر 

) وهو نسبة mعلى المعرج أو في نظام تعدیل عرض النبضة بتغییر العامل (
التوتر المرجعي إلى توتر الأساس. حیث هذا التغییر یسبب نقصان فترة التوصیل 

أو زیادته لقواطع المعرج. 
- المعرج الجسري الثلاثي الطور: 

دارة الاستطاعة للمعرج : 

 
 الشكل أدناه یوضح مبدأ نظام تعدیل عرض النبضة



  

 
 نبضات القدح. –) التوتر المرجعي والحامل المثلثي عال التردد 2-19شكل (أ-

 
 
 



  

 
 توتر الأطوار الثلاث. – نبضات القدح –) دارة الاستطاعة 2-19شكل (ب-

- عن طریق تغییر تردد التوتر المرجعي یمكن التحكم بتردد التوتر المتناوب الناتج 
عن المعرج. 

- عن طریق تغییر مطال التوتر المرجعي یمكن التحكم بقیمة التوتر المتناوب 
الناتج والشكل أدناه یوضح موجة التوتر المرجعي وموجة التردد العالي ونبضات 



  

القدح الناتجة ،یلاحظ أن النبضة تنشأ عندما یكون التوتر المرجعي أكبر من 
الموجة المثلثیة . 

 
. P,W.M) نبضات القدح لنظام 2-19شكل (س-

 
: (20)مثال 

 Self Controlled Synchro nous Motorsفي المحرك التزامني ذاتي القیادة 
 وثلاثة ملفات في الثابت. باستخدام (N&S)بفرض وجود قطب واحد في الدائر 

جسر ثیرستوري مقاد ذي ست عناصر من الثیرستور بین لنا خلال دورة واحدة من 
دورات الدائر، شعاع الحقل المحصل لتوترات الثابت في الثغرة الهوائیة، وحدّد 

عناصر القطع العاملة، علماً أن الجسر یغذى بتوتر مستمر وكل عنصر یعمل 
 درجة كهربائیة. وضح المراحل مستنداً إلى التیارات التي تمر في ملفات 120

الآلة. 
 



  

الحل: 
كما في المعرجات الثلاثیة أو جسور التقویم الثلاثیة كل  تتابع عمل العناصر هو

 درجة یعمل عنصر ،وعلیه إذا بدأ بالعنصر الأول الموجب في الطور الأول 60
،بتمریر التیار الموجب إلى الحمل ،سیعود التیار بالعنصر السادس التابع للطور 

الثاني السالب ،ویستمر مرور التیار السالب في العنصر الثاني السالب للطور 
الثالث  ،أي خلال فترة عمل العنصر الأول یمر التیار في عنصرین من الجهة 

 درجة یبدأ عنصر موجب من الطور الثاني بالتوصیل وهكذا 120السالبة .بعد 
تتابع العناصر .  

 درجة یشاركه بالعمل خلال ال (120) لفترة (1)بتعبیر آخر ،عندما یعمل القاطع 
 (3). وهكذا عندما یعمل القاطع (2) ثم القاطع (6) درجة الأولى القاطع (60)

. (6) ثم (4) یشاركه العمل (5). وعندما یعمل القاطع (4) ثم (2)یشاركه بالعمل 
وبناءً علیه یمكن رسم أشعة التوتر في ملفات الثابت ومتابعة مراحل العمل خلال 

دورة واحدة. بأخذ تتابع عمل باتجاه عقارب الساعة مثلاً . نجد المراحل التالیة: 

 
 ) أ- دارة الاستطاعة.20-2شكل (
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ب- المخططات الشعاعیة تبعاً لتسلسل عمل  القواطع وشكل تیارات الأطوار 

ونبضات القدح ،وإشارات موضع الدائر للتحكم بالقدح . 
: (21)مثال 

لدینا النظام التالي المكون من جسر تقویم نصف مقاد + مقطع تسلسلي + معرج 
) 2-21أحادي الطور  ثیرستوري. حسب التوترات المبینة على الشكل (س-



  

 

AC

DC

 جسر تقویممقطعمعرج
نصف مقاد

Vin 250
V=220 V

Cos(ϕ)=0.87V ~3-ph
415 V

 
) دارة الاستطاعة المقترحة. 2-21شكل(س-

المطلوب: 
 ارسم مكونات النظام بالتفصیل. 1-
 احسب قیمة توتر الخرج وارسم العلاقة بین التوتر والتیار. 2-
 احسب عامل الدور للمقطع المستخدم. 3-
. 415V ما خرج مجموعة التقویم إذا كان توتر الدخل للخط مساوٍ 4-
 ارسم شكل توتر خرج المقطع المستخدم. 5-
 ما عامل استطاعة التیار في مدخل جسر التقویم. 6-
 ما آلیة التحكم بتوتر خرج المعرج الجسري الأحادي الطور. 7-

الحل: 
  یبین الشكل المرفق الدارة التفصیلیة للنظام.1-

 - توتر خرج المعرج 2

( )sRad /7084.0

1250220

=⇒

−=

β
π
β

 

β .(رادیان/ ثانیة) زاویة الإزاحة بالطور للجسر الثیرستوري المقترح :
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مجموعة التقویم
مقطع 

تسلسلي 
معرج  جسري أحادي   

الطور

V0

S

 
 وعمل كل جزء من الدارة. –) تفاصیل دارة الاستطاعة 2-21شكل (ب-

0 1t t= 
 تیار المنبع –) توتر الحمل وتیاره 2-21شكل (س-



  

- حساب عامل الدور: نحسب قیمة توتر خرج المقوم ثم نحسب عامل الدور 3
 فولت على دخل 250للمقطع التسلسلي الذي تم اختیاره للحصول على توتر 

المعرج. 
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وذلك بدون وجود زاویة إزاحة. 

%6.44
73.560

25025073.560 ==⇒=×=− DDV chout  

 توتر خرج مجموعة التقویم تم حسابه. 4-
 شكل توتر خرج المقطع: 5-

 
) توتر خرج المقطع وتیار الملف. 2-21شكل (د-

 عامل الاستطاعة في مدخل جسر التقویم: 6-
في هذه الحالة لم نطبق إزاحة بالطور على جسر التقویم واعتمدنا على المقطع 

لتخفیض التوتر وتنظیم القیمة المراد تطبیقها على المعرج. لذا فإن الزاویة التي یتم 

=−=°تشغیل القواطع فیها هي  30
24 q
TTα .درجة في الثانوي 

- وفي حال كون الابتدائي موصل بشكل نجمي تكون الزاویة بین التوتر والتیار 
30o درجة. لكن في حال كون الابتدائي لمحول التغذیة لجسر التقویم موصل 



  

 یمكن 30بشكل مثلثي فإنه لا یوجد فرق طور بین التیار والتوتر، والزاویة 
. (Δ-Y)تعویضها بطریقة ربط الملفات  

- یتم التحكم بتوتر الخرج إما بتحقیق زاویة تأخیر في عملیة القدح للجسر المعرج 
الأحادي الطور . 

πβ /1−= inout VV  
أو عن طریق مبدأ تعدیل عرض النبضة حیث یتم قیادة المعرج بنبضات ذات 

عرض مختلف. 

 
. P.W.M) تولید النبضات بـ 2-21شكل (ه-

یكون لدینا إشارة جیبیة مرجعیة یراد الحصول علیها، تتم عملیة مقارنتها مع موجة 
سن منشار تسمى الموجة الحاملة وبناءَ على تقاطع الموجتین یكون القاطع إما في 

حالة توصیل أو في حالة فصل كما یلي. 
معرج جسري 
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معرج نصف جسري 
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 المدرجات الثیرستوریة -   ثالثاً 
 (Gradateurs)Phase Regulators , 
             AC-AC-Converters                         

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 
 

 



  

 :(22)مثال 
 عند V=240Vمدرج أحادي الطور، توتر الدخل المتناوب الجیبي ذو قیمة فعالة 

. احسب تیار الحمل Z=(7.1+ j7.1)Ω، إذا كانت ممانعة الحمل 50Hzتردد 
، وما القیمة الفعالة لتوتر الخرج، وتیار الخرج الفعال ؟، وذلك ϕالمار عند الزاویة 

عندما تكون زاویة التأخیر للمدرج 
6
πα . وما عامل الاستطاعة للدخل؟. =

الحل: 
 نتحكم بتشغیل الثیرستور في (Phase Regulator)كما نعلم لدینا في المدرج 

النصف الموجب والثیرستور المربوط باتجاه معاكس في النصف السالب من موجة 
، زاویة الإزاحة تبعاً (α)توتر الدخل المتناوب. وهنالك حدود ومجال لتغییر الزاویة 

. ویمكن في الجزء النظري تفهم حالات φلزاویة عامل الاستطاعة في الحمل 
التشغیل الثلاث.  

في حالة الحمل الأومي الصرف لدینا تیار الحمل یعطى بالشكل: 
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R
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 یمكن حسابه من التكامل: V0التوتر الناتج 
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وعلیه فإن التیار المار في الحمل: 
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π
α

.
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CosV

R
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==  

- زاویة عامل الاستطاعة للحمل: 
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بما أن 

46
ππϕα <⇒<  

فإن تیار الحمل متواصل وعلیه فإن استطاعة الحمل: 
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- التیار الفعال: 
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ستطاعة: - عامل الا
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: (23)مثال 



  

اشرح آلیة عمل المدرج الأحادي الطور عند حالة حمل أومي، وتحریضي، 
وباعتماد أي زاویة تأخیر، احسب العلاقة الناظمة لحساب القیمة الفعالة لتیار 

الحمل وبین كیف یتم تنظیم التوتر. 
الحل: 

) أدناه یوضح دارة الاستطاعة للمدرج الأحادي الطور مع حمل a-23-2- الشكل (
أومي، باعتبار الحثیة معدومة ، یتم هنا التحكم بزاویة الإزاحة بالطور للثیر 

 یمكن تغییر قیمة π من الصفر حتى ψ، ولدى تغییر الزاویة T2 و T1 نستوري
توتر الخرج والتحكم بتیار الحمل. 

tSin- تیار الحمل یعطى بالعلاقة:
R

Vi m ω= 

- یعطى التیار من العلاقة: 
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Ψ تتغیر من الصفر حتى π ،I تتغیر من القیمة العظمى 
R
V .حتى الصفر 



  

 
) دارة الاستطاعة للمدرج الأحادي الطور. 2-23شكل (أ-

 
من الأشكال المرسومة أدناه ،نجد أن موجة التوتر تنقطع عند الحمل الأومي لدى 
مرورها بمحور الزمن ،كما یتوقف مرور التیار ،بینما في حالة الحمل التحریضي 
لا ینقطع تیار الحمل عند مرور موجة التوتر بالصفر ولدى انعدام القدرة المخزنة 

في الحثیة ینقطع التیار ویعود التوتر للصفر .التوتر العكسي یظهر في منطقة 
عدم التوصیل للثیرستور . 
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عند  T1) شكل التوتر ونبضات القدح والتوتر العكسي على 2-23شكل (ب-

حمل أومي 
 
 
 



  

0

0

0

0                             π                              2π                             3π

V0

i0

ω t

VS

i0

0                             π                             2π                            3πα β

 π+ α

 π

 2π

 2π

VS

ω t

α

β

ω t

VT

توتر عكسي على  
T1

 
) شكل التوتر ونبضات القدح والتوتر العكسي 2-23شكل (ج-

.  عند حمل تحریضي T1 على 
: (24)مثال 

) حُمل بمقاومة 2-24منظم توتر متناوب أحادي الطور مبینة دارته بالشكل (أ-
. زاویة التأخیر للثیرستور 60Hz و VS=120V. توتر الدخل R=10Ωأومیة 

T1 ،

2
πα . بیّن ما یلي: =

-a القیمة الفعالة لتوتر الخرج V0 .
-b عامل استطاعة الدخل PF .
-c .تیار الدخل المتوسط 
 



  

الحل: 

 
 دارة الاستطاعة. a–) 2-24شكل (أ-
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.  T2 وT1) موجة توتر وتیار الخرج ونبضات القدح لـ 2-24شكل (ب -

A .من العلاقة الواردة أدناه نحسب القیمة الفعالة لتوتر الخرج - 
- القیمة المتوسطة لتوتر الخرج: 

بأخذ القیم الرقمیة: 

VV 92.103
4
31200 ==  

-b :القیمة الفعالة لتیار الخط 
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R
VI 392.10
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استطاعة الحمل 

( ) WRIP 94.107910392.10. 22
00 =×==  

 هي: VAبما أن تیار الدخل هو نفس تیار الحمل، فإن استطاعة الدخل بـ 
AVIVIVAV SSS .04.1247392.10120... 0 =×===

 عامل الاستطاعة للدخل:
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-c :القیمة المتوسطة لتوتر الدخل 

VVdc 27
2

2120 −=−=
π  

وتیار الدخل المتوسط: 
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VI dc
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: (25)مثال 
، یغذي حملاً AC regulator ،240V ،50Hzمدرج توتر أحادي الطور 

 Z=7.1+j7.1  مختلطاً یساوي  
احسب: 

 أصغر زاویة إزاحة ممكنة. 1-
 القیمة الفعالة لجهد وتیار الخرج. 2-



  

 الاستطاعة العظمى للخرج وعامل الاستطاعة وأكبر قیمة لزیادة التیار 3-

max








dt
di 

 تیار وتوتر الثیرستور. 4-
 الحل:

نحسب زاویة الحمل كما یلي: 

4
tan 1 πωφ =
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وهذا یعني أن زاویة الإزاحة تقع ضمن المجال: 

παπ
≤≤

4 

 
 دارة الاستطاعة لمدرج التوتر. (25-2)شكل 

وأصغر زاویة إزاحة متحكم بها تحدث عندما تكون زاویة الإزاحة: 

4
πφα ==  

وعندها تكون معادلة كل من الجهد والتیار: 
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وتكون القیمة الفعالة لتیار الحمل هي: 

[ ]A
Z
VI smr 24
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.. ===  

الاستطاعة المستهلكة في الحمل هي: 
( ) [ ]WRIP rms 40901.724 22 =×=×=  

یحسب عامل الاستطاعة وفق المعادلة التالیة: 
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ل ثیرستور یعمل لنصف دور كما یلي:ك  
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تعطى القیمة المتوسطة لتیار الثیرستور من المعادلة: 
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تعطى القیمة الفعالة لتیار الثیرستور وفق المعادلة: 
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لحساب أعظم نسبة تغیر للتیار المار في الثیرستور نشتق معادلة التیار فنجد: 
( )







 −=















 −

×
=








4
2

4
2402

max

πωω

πωω

tCos
Z
V

tSin
Zdt

d
dt

tdi

 

وتكون قیمة التغیر في التیار عظمى عندما: 
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بالتبدیل نجد أن القیمة العظمى لتغیر التیار هي: 
( ) msA

Z
V

dt
tdi /7.10

10
50224022
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××××
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πωω  

أكبر جهد یتعرض له الثیرستور هو: 
.34024022 VVVin =×==  

: (26)مثال 
، یغذى من Mono Phase Regulatorمبدل طور (مدرج توتر) أحادي الطور 

 فولت. حمل بحمل تحریضي ذي عامل 220منبع توتر متناوب عند توتر 
 هرتز. طبق على 50 أوم، تردد العمل 4. مقاومة الحمل 0.7استطاعة قدره 



  

 درجة كهربائیة. ارسم شكل التوتر والتیار المار 25الثیرستورات زاویة إزاحة قدرها 
والممكن تطبیقه على الحمل في الحالتین التالیتین: 

 درجات كهربائیة. 3 حالة كون عرض نبضة القدح ضیقة لا تتجاوز 1-
 درجة كهربائیة. 60 حالة كون عرض نبضات القدح عریضة وتتجاوز 2-

افرض أیة قیمة تحتاجها أو احسبها بدلالة باقي القیم. 
الحل: 

مبدل الطور الأحادي هو من الشكل التالي: 

 
) دارة الاستطاعة. 2-26شكل (أ-

Cos φ = 0.7 45 أي ما یعادلo بما أن زاویة الإزاحة بالطور المطبقة على .
، لرسم ψ< φ >0 درجة، هذا یعني أن مبدل الطور یعمل عند المجال 25النظام 

شكل التوتر والتیار في الحالتین المطلوبتین لدینا ما یلي: 
  درجات:(3)الحالة الأولى: عرض النبضة لا تتجاوز 
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 توتر الخرج وتیار الخرج ومكوناته. –) نبضات القدح 2-26شكل (ب-

 
لدى تطبیق النبضة على الثیرستور الأول، ینتقل هذا الثیرستور للتوصیل وسیعطى 

 من نفس الإشارة وسینعدم التیار عند il و ifالتیار حسب العلاقة السابقة. هنا 
 درجات 3 وبما أن عرض النبضة π+ψ وهو بالتأكید أكبر من ωt1> π+φالزمن 

عندئذ ستكون النبضة قد انتهت قبل السماح للثیرستور الثاني بالتوصیل، لذا لا 
یمكن أن ینتقل لحالة التوصیل. 

في الدور الثاني یعود الثیرستور الأول أیضاً للعمل. وهكذا إذاً في هذه الحالة لا 
یعمل مبدل الطور خلال نصفي الدور، وهو یعمل كمقوم أحادي (ثیرستور وحید). 

 إذاً لا یمكن الاستمرار بالعمل في هذه الحالة كمبدل طور.



  

- بفرض أننا طبقنا النبضة على الثیرستور الأول. نجد أن هذا الثیرستور سیبدأ 
. عند هذا الزمن یكون الثیرستور الثاني t1بالتوصیل ویستمر التیار حتى الزمن 

Th2) واقعاً تحت توتر موجب، وعلیه نبضة موجبة مطبقة من الزمن t=π+ψ (
 سوف ینتقل للتوصیل وهكذا یستمر Th2 درجة. فإن 60وبما أن النبضة عرضها 
 والذي سوف Th1، حیث یعاد تطبیق النبضة على t2تیار الحمل حتى الزمن 

ینتقل للتوصیل لأن النبضة مازالت مطبقة وهكذا یستمر التوصیل. 

- التیار الفعال 
Z
VI  والمدرج یعمل عندئذ كقاطع مغلق. =
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) نبضات قدح عریضة- توتر الخرج وتیار الحمل. 2-26شكل (س-

 : ملاحظة
كون فیها زوایة الإزاحة بالطور مساویة لزاویة عامل تنصادف حالات تشغیل أخرى 

الاستطاعة ،كما نصادف حالات تكون فیها زاویة الإزاحة بالطور أكبر من زاویة 
عامل الاستطاعة ،والأشكال التالیة توضح هذه الحالات ونرى كیف أنه عندما 

 ، ونبضة القدح كافیة العرض فإن المدرج سیعمل كقاطع الكتروني α=φتكون 
 ویمرر موجة تیار متناوب 

، ونبضة القدح ذات عرض كاف سوف یعمل القاطع الأول  α >φوعندما تكون 
ویستمر العمل في النصف السالب ویقف عن العمل قبل تطبیق نبضة القدح على 
الثیرستور الثاني لذا فور تطبیق النبضة على الثیرستور الثاني سوف یبدأ بالعمل 

ویستمر بالعمل في النصف الموجب ویتوقف عن العمل قبل لحظة تشغیل القاطع 
 الأول مرة ثانیة .

التوتر العكسي على كل ثیرستور ینشأ في الفترة التي لا یعمل بها ویساوي توتر 
الطور خلال تلك الفترة . 

 



  

 

 
  ،وفترات التوصیل لكل عنصر   α>φ) شكل التوتر عند 2-26شكل (ج-

 

 منظم توتر یعمل عند زاویة إزاحة بالطور أكبر من زاویة عامل ) 2-26شكل (د-
 φ α ˃ الاستطاعة للحمل ، 



  

 

لمنظم توتر یعمل عند زاویة إزاحة بالطور أصغر من زاویة  )2-26شكل (ك-
 α<φعامل الاستطاعة للحمل  .  

: (27)مثال 
 Single- Phase Full-Waveلدینا مدرج ثیرستوري أحادي الطور 

Controller یغذى من منبع توتر متناوب جیبي وحمل بحمل أومي. حسب ، 
 بین لنا ما یلي: VS=220V, 50Hz) أدناه. 2-27الشكل (أ-

 آلیة العمل وتنظیم التوتر. 1-
 شكل توتر الخرج والتیار المار بالحمل الأومي. 2-
 (الخرج) كتابع لزاویة التأخیر بالقدح. V0 ارسم شكل التوتر 3-

الحل:    
، یتم التحكم بجریان الاستطاعة VS= خلال نصف الدور الموجب لتوتر الدخل 1

 T2 و T1 للثیرستور (delay angle)عن طریق تغییر زاویة التأخیر بالطور 
 درجة. 180للنصف الثاني من الدور. زاویة التأخیر یمكن تغییرها من صفر حتى 



  

) أدناه یوضح شكل التوتر المتناوب المعدل الناتج وتیار 2-27الشكل (ب-
الحمل. 

 
) دارة الاستطاعة. 2-27شكل (أ-

 α1=α2=α معادلة توتر الدخل، باعتبار VS= Vm Sin(ωt) إذا كانت 1-2-
 لتوتر V0. فإن القیمة الفعالة T2 و T1زاویة التأخیر المطبقة على الثیرستورات 

الخرج یمكن حسابها من العلاقة: 
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 0 حتى VS,rms یمكن أن تتغیر من π ،(V0,rms حتى 0 من (αلدى تغییر 
 یجب أخذها بالرادیان لدى التعویض α) یوضح ذلك. (الزاویة 2-27والشكل (ب-

 في العلاقات الموضحة أعلاه).
 



  

تطبیق:  
. i0، وتیار الحمل V0,rms احسب VS=240V ،α=30o ،R=100Ωباعتبار 
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) علاقة توتر الخرج الفعال مع زوایا التأخیر بالطور. 2-27شكل (س-
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 i0، وتیار الخرج V0، وتوتر الخرج VS) موجة توتر الدخل 2-27شكل (ب-

. T2 و T1ونبضات القدح للثیرستور 
: (28)مثال 

 R=10Ω) ثیرستوري. مقاومة الحمل 2-28مدرج أحادي الطور حسب الشكل (أ-
. زاویة التأخیر المطبقة على 60Hz. تردد VS=120V(rms)وتوتر الدخل 
یلي:  . حدد ماα1=α2=α=π/4 متساویة وتساوي T2 و T1الثیرستورین 



  

-a القیمة الفعالة لتوتر الخرج V0 .
-b عامل استطاعة الدخل PF .
-c تیار الثیرستور المتوسط IA والتیار الفعال .IR,rms .

 الحل:

 a :من العلاقة الناظمة للتوتر نجد -
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 توتر الدخل والخرج.  -B دارة الاستطاعة.       a-  –) 2-28شكل (أ-
- استطاعة الحمل هي: 

( ) WRIP 95.71910485.8. 22
00 =×==  

 هي: V.Aلدخل هو نفس تیار الحمل فإن استطاعة الدخل بما أن تیار ا
WIVIVAV SSS 2.1018485.8120... 0 =×===  

عامل الاستطاعة للدخل: 
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- تیار الثیرستور المتوسط: 
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 - تیار الثیرستور الفعال:
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: (29)مثال 
 كما (Single- Phase Full- Wave Controller)مدرج أحادي الطور مقاد 

 في 

، VS=120V) أدناه، یغذي حمل تحریضي. توتر الدخل الفعال 2-29(أ- الشكل
60H حثیة الحمل .L=6.5mH و R=2.5Ω زاویة التأخیر بالطور .

221
παα یلي:   حدد ما==



  

-a فترة توصیل الثیرستور T1 (δ) .
-b القیمة الفعالة لتوتر الخرج V0 .
-c .تیار الثیرستور الفعال 
-d تیار الخرج الفعال I0 والمتوسط للثیرستور .IA.وعامل استطاعة الدخل  
F – حلل عمل المدرجات الأحادیة الطور عند حمل أومي وحمل تحریضي  

وارسم أشكال التوتر والتیار والتوتر العكسي وبین فترات التوصیل والعمل في كل 
حالة . 

G حلل عمل المدرجات الثلاثیة الطور عند حمل أومي وحمل تحریضي وارسم -
أشكال التوتر والتیار والتوتر العكسي وبین فترات التوصیل والعمل في كل حالة 

.اذكر طرق التوصیل المختلفة للمدرجات الثلاثیة الطور ، 
الحل: 

 
 - زاویا الوصل والفصل. b دارة الاستطاعة.  a–) 2-29شكل (أ-

tSinVvإذا كانت  SS ω2= ،توتر الدخل الحظي α1 زاویة التأخیر للثیرستور 
T1 و i1 :تیاره، فإنه لدى القدح ستكن لدینا العلاقة 



  

( )1.........................2. 1 tSinViR
dt
diL S ω=+  

حل العلاقة أعلاه سیكون من الشكل: 

( ) ( ) ( )2...................2 /
11

tLRS eAtSin
Z
Vi −+−= θω  

ممانعة الحمل: 

( )( )2
1

22 LRZ ω+=  
وزاویة الحمل 

R
Lωθ 1tan −=  

 یمكن تحدیده من الشروط الأولیة حیث أنه عند: A1الثابت 
01 =⇒= it αω  

 نجد: (2)وبالتعویض أعلاه 
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 نجد: (2) من العلاقة أعلاه في العلاقة الأساسیة A1بالتعویض عن 
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β- الزاویة  T1 هي التي ینعدم عندها تیار الثیرستور  ، ویمكن تحدیدها من 
 الشروط بحیث:

( ) 01 == βωti  
وبالتعویض في العلاقة أعلاه: 
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eSinSin  
 یمكن تحدیدها من هذه (extinction angel) المعروفة بزاویة الإطفاء βالزاویة 

. لدى معرفة (iterative solution)العلاقة ونحتاج لحلها لاستخدام حل تكراري 
β زاویة التوصیل (أو فترة التوصیل) ،الزاویة δ للثیرستور T1 یمكن إیجادها من 

العلاقة: 
( )6.....................αβδ −=  

- القیمة الفعالة لتوتر الخرج تعطى بالعلاقة: 
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 حیث: (4)لعلاقة - القیمة الفعالة لتیار الثیرستور یمكن إیجادها من ا
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- تیار الحمل الفعال یمكن تحدیده من التیارات الفعالة للثیرستورات: 



  

( ) ( )9.......22
1

22
0 RRR IIII =+=  

- التیار المتوسط للثیرستور: 
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 تشیر إلى أن توتر الحمل (أو التیار) یمكن أن یكون جیبیاً إذا كانت (4)العلاقة 
. θ أقل من زاویة الحمل αزاویة التأخیر بالقدح 

 سیكون تیار الحمل متقطعاً وغیر جیبي. θ أكبر من αإذا كانت 
: ملاحظات

 نجد: (5) من العلاقة α= θ إذا كانت 1-
( ) ( ) ( )

( )12.......................................
11....................0

πδαβ
αβθβ

==−
=−=− SinSin

 

 وأن π لا یمكنها أن تتجاوز القیمة δ بما أن فترة التوصیل (زاویة التوصیل) 2-
 یجب أن لا تقل عن αتیار الحمل یجب أن یمر بالقیمة صفر، فإن زاویة التأخیر 

θ وعندئذ مجال التحكم بتوتر الخرج سیكون ضمن مجال تغییر α :بحیث 
( )13.....................παθ ≤≤  

θα - إذا كانت  3  وكانت نبضات القدح للثیرستورات عریضة وكافیة فإن ≥
. الثیرستور π، وكلا الثیرستورین سیوصلان لفترة αتیار الحمل لن یتغیر تبعاً لـ 

T1 سیتم وصله عند الزمن ωt=θ والثیرستور المعاكس ،T2 سیتم وصله عند 
θπω +=t \.
 
 



  

 التطبیق العملي:

./377;120;90;43.44tan

;5.25.6;60;2

1 sradVV
R
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RmHLHzff

S ==°=°==

Ω====

− ωαωθ

πω
 

-a زاویة الفصل للثیرستور β والحل التكراري (5) یمكن تحدیدها من العلاقة 
. وعلیه فإن زاویة التوصیل: β=220.35oیعطي 

°=−=−= 43.1309043.220αβδ  
-b القیمة الفعالة (7) من العلاقة rms :لتوتر الخرج هو 

VV 09.680 =  
-c ضمن الحدود (8) التكامل العددي للعلاقة βαω →=t تعطي القیمة 

الفعالة لتیار الثیرستور 
AI R 07.15=  

-d نجد: (9) من العلاقة 
AI 3.2107.1520 =×=  

-e تعطي القیمة المتوسطة لتیار الثیرستور: (10) الحل العددي للمعادلة 
AI A 23.8=  

- استطاعة الخرج: 
( ) WP 2.11345.23.21 2

0 =×=  
 یعطى بالشكل: V.A- استطاعة الدخل 

WAV 25563.21120. =×=  
- عامل الاستطاعة للدخل: 

.)(444.0
2556

200.1134
.

. 0 Lagg
AV

PFP ===  

 أولاً : آلیة عمل المدرج الأحادي الطور عند حمل أومي :



  

) یعطي دارة الاستطاعة للمدرج الأحادي الطور المحمل 2 29-الشكل أدناه (د- 
بحمل أومي ، والذي یمكن تمثیله ایضاً بتریاك .معادلة التوتر في الدخل  تعطى 

 بالشكل .

 
  ψإذا كانت زاویة الإزاحة بالطور المطبقة على الثیرستورات (أو التریاك)هي  -

فإنه بالإمكان رسم شكل التوتر على الحمل الأومي بحذف كل الجزء من موجة 
 ) یوضح 2 29-ه- التوتر الواقع قبل بدء التشغیل والإزاحة ،والشكل (

ذلك .لدى مرور موجة التوتر بالصفر یتوقف التیار المار بالثیرستور او  -
التریاك وینعدم توتر الخرج .ویأخذ التیار شكل توتر الدخل تقریباً . كما تم رسم 

 على الثیرستور الموصل. نتأكد هنا أن التوتر العكسي علیه VTrالتوتر العكسي 
یساوي الصفر طالما هو في حالة التوصیل ،ویساوي  القیمة العظمى لتوتر المنبع 

خلال فترة الحجز . 
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 )  دارة الاستطاعة لمدرج احادي الطور أو تریاك2 29-شكل (د- 

 



  

تعطى القیمة الفعالة لتوتر الخرج للمدرج الأحادي الطور بالعلاقة التالیة (وهي  -
  .ψ ) وهي تابع لزاویة التأخیر بالطور 2العلاقة الواردة في كتاب الكترونیات قدرة 

 
 ψهذا ویمكن رسم العلاقة بین التوتر الفعال في الخرج وزاویة التأخیر بالطور  

 ).2 29-(ع- كما في الشكل 

 
 ) موجة توتر الخرج للمدرج الحادي الطور وبیان فترة التوصیل2 29-شكل (ه- 

1α 



  

) .ونلاحظ أن التوتر یبدأ من قیمة عظمى تساوي توتر المنبع 2 29-ع-  (
 180وتنتهي بقیمة قریبة من الصفر عند زاویة تأخیر بالطور كبیرة  او تساوي 

 درجة كهربائیة .

 
 ψ) تغیر توتر الحمل بدلالة زاویة التأخیر بالطور  2 29-شكل (ع- 

لدى حساب الاستطاعة بالخرج ونسبها للاستطاعة العظمى یمكن استنتاج  -
) یوضح منحني 2 29-العلاقة الناظمة لتغیر الاستطاعة بالخرج ،والشكل (غ- 

 تغیر هذه الاستطاعة بالقیم الواحدیة .



  

 
) تغیر استطاعة الحمل منسوبة للاستطاعة العظمى بدلالة 2 29-شكل (غ- 

 ψزاویة التأخیر بالطور  
 تحسب القیم الفعالة للمركبة الأساسیة للتیار المار في الحمل بالشكل التالي : -

 تعطى العلاقة العامة للتیار المار بالحمل بشكل عام بمركبتین :

 



  

 
 .ونظراً   Ioالعلاقات أعلاه تعطي القیمة الفعالة للتیار بدلالة التیار الأعظمي 

لوجود مركبات توافقیة ناشئة عن عملیات الفصل والوصل للقواطع ،فإن 
الاستطاعة المستجرة من المنبع سوف تتشوه ویمكن بالتالي حساب الاستطاعة 
الكلیة مع القیم الناتجة عن التشوه ،في العلاقات أدناه تم وضع العلاقة الناظمة 
لعامل الاستطاعة للحمل وذلك بدلالة الاستطاعة الحقیقیة والاستطاعة الظاهریة 

الكلیة ،ونتیجة الاختصار نرى أنها تساوي القیمة الفعالة لتیار المنبع مقسوماً على 
 التیار الأعظمي المستجر من المنبع :

 
بناءً علیه  یمكن التعبیر عن الاستطاعة الظاهریة الكلیة الفعالة بدلالة توتر  -

المنبع الفعال وتیار المنبع الفعال ،كما  یمكن التعبیر عن المركبة الأساسیة 
للاستطاعة الظاهریة للمنبع بدلالة توتر المنبع الفعال والمركبة الأساسیة لتیار 

 المنبع .



  

 
المركبات التوافقیة( المدروجات) في تیار المنبع یمكن التعبیر عنها حسب  -

العلاقة الواردة أدناه وهي تشمل المركبة الأساسیة والمركبات للمدروجات الأخرى 
،كما یمكن رسم تغیرات المركبات الثلاث الأولى للمركبات التوافقیة  كتابع لزوایا 

) أدناه وهي منسوبة للتیار 2 29-التأخیر بالطور ،كما في الشكل (ف- 
 الأعظمي.

 



  

 
) المركبات التوافقیة الثلاث الأولى كتابع لزوایا التأخیر 2 29-شكل (ف- 

بالطور ومنسوبة للتیار الأعظمي 
  L &Rعمل المدرج الأحادي الطور عند حمل أومي  وتحریضي مختلط  -

الدراسة التي تم وضعها أعلاه كانت لحمل أومي بحت ،غالباُ ما تكون أحمال إنارة 
متوهجة ،لكن قد نجد دائماً في جهة الحمل حثیة معینة ،ناتجة عن عملیة اللف 

،او لملف خانق أو لمحرك  قد یكون أحادي الطور أو ثلاثي الطور .في هذه 
) یوضح 2 29-الحالة معادلة توتر الدخل وتردد الدخل یبقى كما هو .الشكل (ق- 

دارة الاستطاعة حیث تم إضافة الحثیة . 
 
 



  

 
 

 ) دارة الاستطاعة للمدرج مع حمل مختلط2 29-شكل (ق- 
عامل الجودة للحمل وزاویة الطور للحمل تعطى بالعلاقات الواردة أدناه وزاویة 

. الأشكال التالیة توضح شكل توتر  درجة كهربائیة  72الإزاحة بالطور كانت 
 ونرى كیف ان ψ  أو αالحمل الناتج عند زاویة تأخیر بالطور رمز لها ب 

الثیرستور الموصل في النصف الاول من الموجة الجیبیة لم یتوقف عند نهایة 
الدور للتوتر المطبق وذلك بسبب التحریضیة الموجودة في الحمل ،وفي حال كون 
الحمل تحریضي  بحت فإن استمرار التیار في النصف الثاني من الدور سیكون 

مساویاً زاویة التاخیر بالطور ،وإذا كانت حثیة الحمل غیر كافیة سوف لن یتحقق 
 ذلك .

نبضات القدح المطبقة على البوابة یجب أن تكون عریضة وكافیة لاستمرار القدح 
لكلا الثیرستورین ،وخاصة عند الحمل التحریضي ،لأنه إذا كانت نبضة القدح غیر 
عریضة واستمر التیار بالمرور في النصف الثاني قد تنتهي النبضة قبل انتهاء فترة 

استمرار التیار(تم معالجة ذلك في الكتاب النظري )وغالباً تكون النبضات مهشرة 
 لتخفیف الضغط على البوابة  .

 .وسوف 1αالتوتر العكسي على الثیرستور یساوي الصفر طوال زمن التوصیل  
یصبح مساویاً توتر المنبع خلال فترة عدم التوصیل ،یمكن متابعة التوتر العكسي 

 الواردة أدناه .) 2 29-في الأشكال (ث- 

 



  

 

 

 
) عمل المدرج الأحادي عند حمل مختلط أومي تحریضي 2 29-شكل (ث - 

،نرى توتر المنبع  والحمل والتیار المار ،والتوتر العكسي ،ونبضات القدح 
  .المطبقة



  

  فإن ذلك یؤثر على فترة التوصیل في النصف  Qإذا تغیرت مواصفات الحمل 
 الثاني من الدور للثیرستور الأول ،كلما تحسنت جودة الحمل زادت فترة التوصیل .

 
 

 ) زیادة فترة توصیل الثیرستور مع تحسن عامل الجودة للحمل2 29-شكل (ص- 
یمكن أیضاً حساب زمن عودة تیار القاطع للصفر بدلالة عامل الجودة والشكل 

 ) أدناه یوضح مدى زیادة هذا الزمن مع تغیر عامل الجودة وذلك 2 29-(ض- 
 الإزاحة ةعند زوایا إزاحة بالطور مختلفة .هذه النتائج صحیحة طالما أن زاوي

 .wt1بالطور أكبر من 



  

 
 ψ<  wt1  وذلك من أجل    Qكتابع ل   t1) تحدید الزمن 2 29-شكل (ض- 

یمكن أیضاً استنتاج زمن انعدام تیار الحمل كتابع لزوایا الإزاحة بالطور من أجل 
 ) أدناه یوضح ذلك .2 29-ط- عدة قیم لعامل الجودة ،الشكل (

 
زمن انعدام تیار الحمل كتابع لزوایا الإزاحة بالطور من أجل )2 29-شكل (ط- 

 عدة قیم لعامل الجودة



  

 :1ملاحظة  -

 1αرأینا في المعالجة اعلاه لحالة  الحمل التحریضي أن فترة التوصیل للثیرستور 
 لذا نمیز الحالات πلكن لن تتجاوز نصف الدور  ،φتزداد مع زیادة زاویة الطور 

 التالیة :
A – عند φ >α  فترة التوصیل هنا π 1<α یوضح ذلك )2 29-(ؤ -  والشكل 

.حیث أن أي ثیرستور سوف ینتقل للتوصیل فور تطبیق نبضة القدح ،وهنا لسنا 
بحاجة لنبضات قدح عریضة .كما نلمس تقطع في التوتر العكسي مما یسبب في 

نشوء توترات عابرة تستلزم إضافة مصاید من مقاومة ومكثف لحذف الحالات 
  العابرة وعدم السماح لها بالمرور عبر الثیرستور .

 
 α  <φ) العمل عند 2 29-شكل  (ؤ- 



  

B عند - φ <α ، في حالة التشغیل المنتظم π 1=α وذلك مهما كانت زاویة 
 ،وعلیه نرى أن توتر الحمل وتیار الحمل یصبحان بشكل جیبي αالإزاحة 

،والثیرستور سوف ینتقل للتوصیل بعد كل لحظة مرور بالصفر ،مع وجود نبضات 
 قدح عریضة ،نرى أن النظام لم یعد یعمل كمدرج متحكم به ویخرج عن السیطرة .

C -  في حالة الحمل التحریضي وبفرض ان النبضات ضیقة ، فأن زمن استمرار
النبضة قد ینتهي قبل انتقال الثیرستور الثاني للتوصیل .نرى أنه في هذه الحالة لم 

یعد لدینا مدرج نتیجة  عدم إمكانیة توصیل الثیرستور الثاني وأن المدرج أصبح 
 مقوماً .

) توضح أثر عرض النبضة  ولحظة تطبیقها على 2 29-الأشكال التالیة (ظ- 
 موجة التوتر والتیار. 

 
  وكون نبضات القدح عریضةφ <αحالة  -



  

 
    وكون نبضات القدح ضیقةφ <αحالة  -

 
) أثر عرض النبضات على عمل النظام عند حمل تحریضي 2 29-شكل (ظ- 

 وتحدید فترة التوصیل للثیرستور
 :2ملاحظة  -

نتیجة التأخیر بالطور بین تیار الطور وتوتره یلاحظ أن عامل الاستطاعة سیصبح 
 29-سیئاً ولهذا یجب إضافة مكثفات لتحسین عامل الاستطاعة والشكل أدناه (ك- 

.كما یمكن   120) یوضع شكل تیار الطور وتوتره عند زاویة إزاحة كبیرة 2



  

الاطلاع على العلاقة الناظمة بین تیار الحمل التحریضي الفعال ، والتیار 
  الأعظمي الفعال بالعلاقة التالیة :

 

 
 ) توتر المنبع وتیار الحمل المار2 29-شكل (ك- 

 
 تحدید العوامل المؤثرة على عمل المدرجات  -

 
 : یتم تحدید قیمة هذه الزاویة بدراسة تطور عمل النظام 1αحساب زاویة التوصیل 

) یوضح 2 29-وشكل تیار الحمل خلال فترة توصیل الثیرستور والشكل (ؤ- 
  1α+ α <    θمن أجل  التوتر وتیار الحمل ،والتوتر العكسي على أحد العناصر.

< α  : یمكن وضع العلاقات التالیة   



  

 
  )1α + α i ( = 0 ،بشرط أن یكون    لهذه العلاقة Littéraleالحل  الریاضي 

 ،لا یمكن استخدامه إلا بالحل  T،والذي یناسب نهایة  فترة التوصیل للثیرستور 
دم إجراء الحسابات العددي. سوف نستمر بعرض النتائج العامة بشكل منحنیات وع

  .π/2 وعند   0عند الφالحدود النهائیة  للزاویة  إلا في 
     α- π = 1αعند تطبیق حمل أومي وجد أن :    -

  عند تطبیق حمل تحریضي العلاقة یعبر عنها بالشكل : -

 
         وبإجراء التكامل یمكن التعبیر عن التیار بالعلاقة :               

 
 مساویاً A  ،وعندئذ یكون الثابت  یمكن تحدیده بوضع   :  Aالثابت 

: 

 
 وتصبح علاقة التیار النهائیة بالشكل :

 
       وبما أن  :                                     ،           فإن التابع 

I(ϴ) یمثل محور تناظر عمودي یمر من الزاویة π وینتج عن ذلك أن فترة، 
 التوصیل تكون مركزة 

 



  

     ومنه نستنتج ان :πحول 
                                    ویمكن رسم          ، أي  أن  

                       بدلالة α و 1αالعلاقة بین  
 
 

 تبقى  ثابتة 1α،من ناحیة اخرى الزاویة      عند .نلاحظ أن   
  .φ الأصغر من  α .من أجل كل قیم  πومساویة ل 

 القیم الاساسیة للتوتر والتیار : -

 بالصفر ،عندئذ المركبة Eبأخذ  مبدأ الزمن لحظة مرور توتر المنبع  -
  في الخرج یمكن وضعها بالشكل العام :u1الأساسیة للتوتر 

 
حیث أن : 

  
 و أن :

   
                           نجد :u1بجمع قیم الجیب والتجیب لتحدید القیم النهائیة للعامل  

 

 
 المار  i للتیار I1  وانطلاقاً من ذلك یمكن تحدید معادلة مركبة التیار الأساسي 

 بالحمل 



  

 

 
 
 الاستطاعة الفعالة والاستطاعة الردیة : -

بما أن توتر التغذیة جیبي فإن العلاقات التي تم الحصول علیها للتیار الأساسي 
I1     1وللزاویةφ  تسمح بحساب الاستطاعات الفعلیة والردیة تبعاً للعلاقات 

الناظمة لها والمعروفة : 

 
 عامل الاستطاعة : -

 f=P/Sنعلم أن عامل الاستطاعة یعطى دائماً بالشكل    
حیث : 

S  الاستطاعة الظاهریة وتساوي : E*I و P  : الاستطاعة الفعالة والتي یمكن 

 . المودیل الأول للتعبیر عن   أو من العلاقة  حسابها من   
الاستطاعة الفعالة المناسب للأحمال الأومیة والثاني المودیل المناسب للأحمال 

، التحریضیة .وعلیه فإن عامل الاستطاعة یكافئ في الحالة الأولى  
وبما أن التیار  یتناقص مع كبر زاویة التأخیر بالطور ،فإن عامل الاستطاعة 

 سوف یزداد سوءاً . 
 -عامل الاستطاعة بطریقة الحساب الثانیة  یحسب من العلاقة :

 
وهنا نعتمد على مركبات التیار الأساسیة ( الأولى) ویزداد عامل الاستطاعة  كلما 

 .هذا ویمكن وضع 1φزادت الاستطاعة التحریضیة المطلوبة والتي تزداد مع  



  

منحني تغیر الاستطاعة الفعلیة منسوباً للاستطاعة الظاهریة  بدلالة زاویة التأخیر 
 ،وكذلك رسم الاستطاعة الردیة المطلوبة بالقیم الواحدیة والاستطاعة αبالطور 

)  2 29-الناتجة عن تشوه التوتر والذي لم نعالجه هنا .والأشكال التالیة (م- 
 توضح ذلك .

 

 
 



  

 ) اشرح طریقة عمل المدرجات الثلاثیة الطور :2 29-مثال (م- 

تستخدم ،كما نعلم ،المدرجات الثلاثیة الطور لقیادة المحركات التحریضیة ذات 
  TO 15000 R.P.M 1000القفص السنجابي وهي قادرة على تغییر السرعة من 

 علماً انها تسبب ظهور مدروجات عدیدة في موجة توتر الخرج وفي منبع التغذیة .
یوجد عدة طر ق لتوصیل المدرج الثلاثي الطور بالحمل وخاصة إذا كان  متوازناً 
وله ست نهایات .كما یمكن في بعض الحالات  استبدال أحد الثیرستورات بدیود 

ویصبح المدرج نصف مقاد .وهذا یزید من التركیبات الممكن تشكیلها .و هنا سوف 
 نعالج المدرجات المقادة فقط .

) یتكون من قواطع موصلة على التسلسل 2 29-ن- التركیب المبین في الشكل (
مع كل طور من أطوار الحمل والحمل موصل بشكل نجمي .هذا التركیب یتم قدح 

عناصره كما تم قدح عناصر الجسور الثلاثیة الطور أو المعرجات كل عنصر 
'T2. T .یعمل سدس الدور وبتتابع قدح معروف و

1. T 3 .T' 
2 T1.T'3 

نظراً لبنیة المدرج لا یمكن تشغیل أي عنصر بشكل معزول عن البقیة وهنالك فقط 
 ثلاث احتمالات للتشغیل .

A   جمیع القواطع مفصولة وفي هذه الحالة یكون لدینا -  V1=V=V3=0  
 وتقع تحت توتر المنبع .

B – كل قاطعین یعملان سویة : بما أن الممانعة للأطوار متساویة فإن التوتر 
المركب الناشئ  سوف یتوزع بشكل  ومتساوي على كلا العنصرین العاملین مثلاً 

'T . وT1إذا كان 
 'T. وT2  وكل من 1

 V1= V2= e1-e2/2موصلة فإن التوتر 2

   
بالمقابل فإن التوتر العكسي على الثیرستورات غیر الموصلة لن یكون توتر الطور 

'Tالبسیط كما سبق ،وهنا بالنسبة للعناصر 
یمكن حساب التوتر    T3و  .  3

 المتشكل علیهما من الدارة المكافئة وهو :



  

 
وبما أن  

 
یمكن استنتاج أن  : 

33 2
3 eVT =  

 وعلیه  فإن التوتر العكسي یساوي :          
1.5E√2 

C  : توصیل ثلاث عناصر بآن واحد - 
یعود النظام مرة ثانیة لحالة التوازن،والتوتر على أطراف الحمل هو نفس توترات 

 التغذیة . 

 
 ) مكونات ودارة الاستطاعة لمدرج ثلاثي2 29-شكل (ن- 

 



  

 
  :العمل عند حمل أومي -

یوجد ثلاثة أنظمة للتشغیل في حالة الحمل الأومي وذلك تبعاً لقیمة زاویة الإزاحة 
 بالطور المطبقة . 

                     :      أولاً :
 لكل ثیرستور بحیث تساوي  1αمن أجل زاویة توصیل 

  α   1= π - α  ز- شكل (یمكن توصیل آني لعنصرین أو ثلاث عناصر .ال-

 ، وكمثال من أجل Π/6 =  α من أجل      V1) یمثل شكل التوتر 2 29
<πl3θ< Π/6 القواطع T1. T'

2. T3 : تكون موصلة مما یعطي V1=E1 ومن 
'T1. T   ،القواطع πl2θ< Π/3>أجل   

 =V1 تساوي V1، تكون موصلة    2
E1-E 

 
   >π/3 < α  0 2) العمل عند    2 29-ز- شكل (  

 ثانیاً :



  

  مما αمهما كانت زاویة التأخیر    π/3 α 2=1  في هذه الحالة فترة التوصیل  
) یمثل العمل 2 29-و- یجعل التوصیل الأني لثلاث قواطع مستحیلاً ،الشكل (

 عند: 
 = 5 π/12  α   نرى أن هذا النظام والذي یطبق او یفرض تحویل لحظي للتیار

 ) لا π/4  θ 3 = من أجل3 إلى الطور  2من طور إلى آخر ( مثلاً من الطور 
 یمكن أن یكون لولا أن الحمل أومي صرف .

 
 ) العمل عند2 29-و- شكل (

     π < α <  π/2   ثالثاً :
هذه الحالة تماثل الحالة الثانیة أعلاه ، والتوترات المركبة لم تعد قادرة على 

 وهي   فترة توصیل القاطع ،وحذف  π/3 2الاحتفاظ بإشارة ثابتة طوال الفترة 
التیار أو انعدام التیار ضمن تلك الفترة یؤدي إلى إنقاص زاویة التوصیل .هذا وإن 

طع لا   یحتاج لنبضات قدح لتأكید التوصیل ،والقوا3π + α/إعادة التوصیل عند 
   π/6  α 5 >  التوصیل طالما أن  ایمكنه



  

 

 
 π < α <  π/2) العمل عند   2 29-ر- شكل (

 - العمل عند حمل تحریضي :
الثاني لا یمكنه الحدوث عند هذا النوع من  كما وضحنا سابقاً ، نظام العمل 

 lαالأحمال ،وسوف لن یدوم سوى النظام الأول والذي تم الحصول علیه من اجل  
< α <  φ  النظام الثالث سوف یعمل عند زاویة إزاحة ،  α  محصورة بین lα و 

5 π/6 نرى في هذه الحالة أن الحمل التحریضي یحاول إطالة فترات التوصیل . 
 من أجل  v1) یوضح التوتر 2 29-ى- بالنسبة للحمل الأومي .والشكل (
التشغیل حسب النظام الأول . 



  

 
 عند حمل تحریضي ونظام تشغیل حسب النظام V1) التوتر 2 29-ى- الشكل (

الأول 
 نورد فیما یلي بعض التركیبات الممكن تشكیلها وعرض لأشكال توتر الخرج عند 
زوایا إزاحة مختلفة وحسب نظام العمل المقترح والمحسوب عنده هذا التوتر .بنیة 

المدرجات من الثیرستور المقاد، والأحمال موصلة بشكل مثلثي . 

 



  

 

 



  

 
 الربط النجمي للمبدل : -

 
 
 
 
 
 
 
 



  

 الربط المثلثي للأحمال : -

 
الربط المثلثي للمبدل والحمل / الحمل على التسلسل مع المدرج في كل طور  

 
 
 
 
 



  

 



  

 

 
  مبدلات التردد الثیرستوریة   4 :

CYCLOCONVERTER.AC-AC 
CONVERTER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

   الثیرستوریةمبدلات التردد -1
  CYCLOCONVERTER.AC-AC  CONVERTER 

 
: (30)مثال 

. باستخدام مبدل Phase ،245V ،60Hz-3یراد تولید توتر ثلاثي الطور 
، EH=500V) أدناه. التوتر المستمر في الدخل 2-30الكتروني حسب الدارة (أ-

یلي:  . حدد ماfC=540Hzالتردد الحامل 
-a القیمة العظمى (Peak Value) لمركبة التوتر الأساسیة بین النهایتین L1 و 
N (الحیادي الطافي) (Floating Neutral) .للحمل ،
-b الدور T للموجة المثلثیة (triangular wave) والفترة الزاویة الموافقة ،

(Angular interval) .
-c البرنامج PWM .
-d شكل موجة توتر PWM بین النقاط A و Y .خلال دور 
-e شكل أمواج التوتر PWM بین A-Y و B-Y و C-Y .
-f شكل أمواج التوتر PWM بین A-B و B-C و C-A .

الحل: 

3-phase 
converterEH

y

3
L1

L2

L3

L

L

LC

A

B
Load

N

ComparatorES ET
 

   



  

EH

C1

C2

a0

Q3

Q2

Q1

Q4

D3

D6

D5

D2

Q5D1

D4
Q6

bc

-

+

Ed

Ed

+

+

-

-

L

L

LC

A

B

N 
 الدارة المفصلة لدارة b- دارة الاستطاعة بشكل عام، a–) 2-30شكل (أ-

الاستطاعة. 
-a :(خط- حیادي) القیمة الفعالة لتوتر الطور 

VELN 4.141
3

245
==  

القیمة العظمى لهذا التوتر: 

VE
EE

m

LNm

200
24.1412

=
×==  

-b بما أن تردد التوتر الحامل (Carrier frequency) 540 هوHz فإن دور ،
التوتر المثلثي هو: 

sTC µ52.18
540
1

==  



  

 بالمقارنة مع التردد الأساسي T للدور (Angular interval)وإن الفترة الزاویة 
هو: 

°=
×° 40

540
60360
Hz

Hz  

-c مخطط نظام PWM وهو یحتوي المعلومات التالیة: (30-2) مبین بالشكل 
-i 500 التوتر المستمر (المنبع) والذي یساويV .

-ii القیمة الوسطى (median) لتوتر المنبع V250
2

500
= .

-iii 200 توتر الطور الأعظمي ذو قیمةV وهو یهتز حول القیمة الوسطى لتوتر ،
 للدور الواحد. 360o. بدور یساوي 250Vالمنبع المستمر 

-iv 500 القیمة (قمة- قمة) للتوتر المثلثي مساوٍ للتوتر المستمر للمنبع وهوV .
-d نقوم بمقارنة التوتر المتناوب المرجعي EAY) مع 21.95 الجیبي (شكل ((

 أكبر من EAY. وعندما تكون الموجة الجیبیة 500Vالتوتر المثلثي ذي القمة 
 سینتقل للوصل (إغلاق) والتوتر Q1 فإن القاطع (Lies above)الموجة المثلثیة 

EAY الناتج من نظام PWM ً500+ سیكون مساویاV وفي حالة كونه أصغر .
. وعلیه فإن توتر الخرج (30-2). الشكل EAY=0من الموجة المثلثیة فإن التوتر 

). 2-30 سیكون مقطعاً حسب الشكل (د-A-Y بین المربطین PWMللنظام 



  

 
) 2-30)      شكل (د-2-30)      شكل (س-2-30شكل (ب-

-c-الأشكال الثلاثة الأولى ترسم توتر خرج نظام 2-30 في الشكل (ه (PWM 
. (C-Y) و (B-Y) و (A-Y)بین المرابط 



  

-f-تبین توترات خرج نظام 2-30 الأشكال الثلاثة التالیة في الشكل (ه (PWM 
. توترات الخطوط هذه تم الحصول (C-A) و (B-C) و (A-B)بین الخطوط 

علیها من عملیة الطرح بین توترات الأطوار اللحظیة، وعلیه فإن  
.BYAYAB EEE −=  

، فإن توتر الخرج الثلاثي L1, L2, L3هذا وفي حال وجود مرشح بین المرابط 
 وذو شكل جیبي. 245Vالطور سیكون مساویاً 

 
) توترات خرج النظام بین الخطوط ،نبضات قدح الثیرستور 2-30شكل (ه-

الأول ونظیره الرابع 
 
 



  

: (31)مثال 
 وارسم الدارة المكافئة للمبدل Cycloconverterاشرح مبدأ عمل مبدل التردد 

باعتبار أن جسر التقویم المستخدم كان جسر كریتز الثلاثي الطور. حدد مكونات 
 10الجسور المستخدمة بحیث یمكن تغذیة حمل أحادي الطور مكون من مقاومة 

 هرتز. ارسم ووضح عمل كل جسر 40میلي هنري. تردد العمل  30وحثیة  أوم
من الجسور المستخدمة وكیف یتصرف خلال دور أو أكثر. 

الحل: 
یتكون مبدل التردد من جسرین ثیرستوریین مقادین، كل منهما یغذى من ملفات 
محول خاص ثلاثي الطور، أو من المحول نفسه ، لكن بملفات ثانویة مستقلة. 

 Dual)یشكل الجسران جسراً مضاعفاً ثنائي اتجاه التیار في الحمل 

Converter) والشكل .(31-2-a) .یوضح دارة الاستطاعة 
الدارة المكافئة: 

R
-L

L1

L2

L3

0

+

L1

L2

L3

الجسر الموجب  الجسر السالب 

الحمل

 
 دارة الاستطاعة. (a-31-2)شكل 

- بما أن الحمل أومي وتحریضي إذاً التیار متأخر عن التوتر وزاویة عامل 
، عند تردد R=10Ω ،jXL=7.536Ω درجة كهربائیة. (37)الاستطاعة هي: 

 هرتز. 40



  

- یتم التحكم بتشغیل الجسرین، بحیث أن الجسر الموجب یقدم تیار الحمل 
الموجب، الجسر السالب یقدم تیار الحمل السالب. وبالطبع التیار یكون متأخر عن 

 φالتوتر بزاویة 
 هرتز. عندما یكون جداء (40)تم حسابها من خواص الحمل عند تردد العمل 

التوتر بالتیار موجباً یكون الجسر في حالة حقن قدرة في الحمل ویعمل كمقوم. 
وعندما یكون الجداء سالباً یكون في حالة عمل كعاكس ویسترد القدرة من الحمل 

ویحقنها في المنبع. والتیار یمر في كلا الاتجاهین دون أیة مشكلة لأن كلا 
الجسرین مهیئین لتمریر هذا التیار. 

 
 تیار كل جسر –توتر الحمل وتیاره ( b دارة الاستطاعة.  a– (31-2)شكل 

وتوتره. 
 



  

: (32)مثال 
 ذو ثلاث نبضات، یغذي حملاً أحادي الطور Cyclo Converterمبدل تردد 

، حدد 0.8. عامل استطاعة متأخر 50Hz عند تردد 50A وتیار 200Vبتوتر 
توتر التغذیة اللازم لهذا المبدل. وخواص الثیرستورات المستخدمة. وعامل 

استطاعة الدخل. 
الحل: 

 ) أدناه یوضح دارة الاستطاعة لمبدل التردد. 32-2الشكل (

الحمل

R-L

P

N

VL

iL

ia

ic

va
vb

vc

 
 دارة الاستطاعة لمبدل تردد ثلاثي الطور بسیط، یغذي  (32-2)شكل 

حمل أحادي الطور. 
 indice de)- التوتر الأعظمي في الخرج لمبدل التردد ذو عدد نبضات (أطوار) 

 Pulsation (P عدد النبضات في الجسر التفرعي البسیط) یعطى بالعلاقة 
 لكن في الجسر الثلاثي الطور  p=qالثلاثي الطور یساوي عدد الأطوار 

: المضاعف عدد النبضات یساوي ضعف عدد الأطوار )



  

( ) q
SinVPV m

π
π

=max0  

Vm .القیمة العظمى لتوتر الدخل :

( ) VSinVV S 200
3

.23
max,0 ==

π
π

 

ومنه توتر الطور: 
VVS 242=  

- لتحدید خواص العناصر الثیرستوریة، نأخذ الحالة الأكثر صعوبة على العناصر 
وهي حالة العمل عند تردد ضعیف، ویبدو المبدل وكأنه یغذي حمل تیار مستمر 

لفترة طویلة من الزمن، وعند تیار حمل أعظمي. 
 أمبیر. 250تیار الحمل الأعظمي لمبدل التردد یساوي 

وعلیه فإن تیار الثیرستور الفعال سیكون مساویاً : 

AIS 41
3
250

==  

- التوتر العكسي الأعظمي: 

VV

VV

i

mi

59322423

3

max,

max,

=××=

=
 

 - الاستطاعة الفعالة لكل ملف تساوي:

×
3
1 W26678.050200  استطاعة الحمل 

3
1

=×××=  

- عامل الاستطاعة: الاستطاعة المستجرة / الاستطاعة الظاهریة 

effeff IV
Cos

.
2667

=ϕ  



  

- التیار الفعال في ملف المحول والذي یمر فیه خلال ثلث الدور فقط یمكن 
حسابه بالشكل: 

AI 9.28
3

502

==  

وبالتعویض أعلاه: 

38.0
9.28200

2667
=

×
=ϕCos  

- إذا طبقنا إزاحة بالطور للتحكم بتوتر خرج مبدل التردد، فإن عامل الاستطاعة 
للحمل وللمنبع سوف ینخفضان. 

: (33)مثال 
 فولت 120) 33-2توتر الدخل لمبدل التردد الأحادي الطور المبین في الشكل(

. تردد توتر L=40mH، وحثیته R=5Ω، مقاومة الحمل 60Hzقیمة فعالة، 

، إذا تم تشغیل المبدل عند زاویة إزاحة ثابتة 20Hzالخرج 
3

2πα یلي:   حدد ما=

-a القیمة الفعالة لتوتر الخرج وارسم شكل التوتر V0 .
-b التیار الفعال المار في كل ثیرستور IR .
-c .عامل استطاعة الدخل 

الحل: 
 ) یبین دارة المبدل الأحادي الطور المستخدم والدارة المكافئة كما أن 33-2الشكل (

الشكل یظهر توتر المنبع وتوتر الحمل باعتبار أن زاویة الإزاحة بالطور ثابتة. 



  

R
-L

P2

الحمل

P1

+

+

-

-

iS

iP

iN

VS

~

i0

Vc1 Vc2

 
 

R
-L

i0
iP iN

V0

P1 P2

VP=Vm Sin (ω0t) VN=Vm Sin (ω0t)

 
 دارة الاستطاعة. a– (33-2)شكل 

-b .الدارة المكافئة لمبدل التردد 
a-    من أجلπα  العلاقة التالیة تعطي القیمة الفعالة لتوتر الخرج: 0≥≥

VV

SinVV S

53
2
21

0

2
1

0

=













 +−=

ααπ
π  



  

-b            

( )[ ] Ω=+= 09.72
1

2
0

2 LRZ ω 
 
 

القیمة الفعالة لتیار الحمل یساوي: 

A
Z
VI 48.7

09.7
530

0 ===  

التیار الفعال المار في كل مبدل هو: 

  AIII NP 29.5
2
0 ===  

π                2π               3π              4π               5π

0         

0         

ω0t

0         

ω0t

ω0t

ω0t

T0 /2 T0 /2
V0 

F 0 =20 Hz
P Converter ON

N Converter ON

 
c .توتر الخرج للمبدل وفترة عمل كل جسر -  

والتیار الفعال في أي ثیرستور من عناصر الجسور المستخدمة یساوي: 

°== − 2.45tan 01

R
Lωθ



  

AII P
R 74.3

2
==  

-c القیمة الفعالة لتیار الدخل 
AIIS 48.70 ==  

 تساوي: V.Aاستطاعة الدخل 
AVIVAV SS .6.897.. ==  

واستطاعة الخرج 

WP
CosCosIVP

35.279
2.4548.753.

0

000

=
××== θ

 

- عامل الاستطاعة: 

( ).311.0
6.897
35.279.

2
21.

.
.

.

2
1

00

LaggFP

SinCosFP

V
CosV

IV
PFP

SSS

==













 +−=

==

ααπ
π

θ

θ

 

: (34)مثال 
 لكن باعتبار أن زوایا التأخیر في الطور سیتم (33-2)بإعادة حل المثال السابق 

 Cosتولیدها عن طریق مقارنة توتر مرجعي جیبي بتوترات أساسیة تساوي تجیب 
موجة توتر المصعد (توتر المحول). وأعد حل المثال. 

الحل: 
لدینا المعلومات التالیة: 



  

.027.5

5;40;
3
2;/66.125202

120;60;20

0

0

0

Ω==

Ω====×=

===

LX

RmHLsrad

VVHzfHzf

L

P

SS

ω

παπω

 
-a من العلاقة التي تم استخلاصها لجسور التقویم الأحادیة الطور عند حمل  

تحریضي والتي تنص على أن: 

( )1.....................2 α
π

CosVV m
dc =  

 فإن القیمة العظمى لمتوسط التوتر سیكون مساویاً للقیمة العظمى α=0وعند كون 
لتوتر الخرج. 

( )2.........................222
0VVV S

P ==
π

 

وعلیه فإن القیمة الفعالة لتوتر الخرج: 

( )3....................22
0 ππ

PS VVV ==  

وعلیه: 
VV 39.761206366.00 =×=  

-b            

( )[ ] Ω=+= 09.72
1

2
0

2 LRZ ω 

°== − 2.45tan 01

R
Lωθ  

القیمة الفعالة لتیار الحمل إذاً : 

A
Z
VI 77.10

09.7
39.760

0 ===  

- القیمة الفعالة لتیار المبدل: 



  

AIII L
NP 62.7

2
===  

والتیار الفعال لكل ثیرستور 

AII P
R 39.5

2
==  

-c :التیار الفعال لتیار الدخل 
AIIS 77.100 ==  

استطاعة الدخل: 
AVIVAV SS .4.1292.. ==  

واستطاعة الخرج: 

WCosIVP
CosIVP

S 73.579..6366.0
.

00

000

==
=

θ
θ

 

 هو: PF- عامل استطاعة الدخل 

( ).499.0
4.1292

73.579
6366.0.

Lagg

CosFP

==

= θ
 

- الأشكال التالیة توضح عمل المبدل: 



  

π                2π               3π              4π               5π

0         

0         

ω0t

0         

ω0t

ω0t

ω0t

T0 /2

Gates

Gates

ω0t

T0 /2

T0 /2 T0 /2 
 نبضات القدح وتوتر الخرج. – آلیة عمل مبدل التردد (34-2)شكل 

 
 

 
 

 
 
 



  

 
 
 
 
 

 عمل الجسور - مسائل عامة تطبیقیة .5
المضاعفة المقادة والمحرك التزامني، قیادة 
 المحركات التحریضیة ذات الدائر الملفوف .

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 (35)مثال 
بین آلیة استرداد القدرة من المحرك التحریضي ذي الدائر الملفوف، ارسم النظام 

الواجب استخدامه، وبین كیف یتم تنظیم السرعة واسترداد القدرة. 
الحل: 

دارة استرداد القدرة من المحرك التحریضي ذي الدائر الملفوف 

-10

+10 Nset

Nact

N. Cont 

TG

IM

Iact
Iset

I Cont 

G6G1

Tran

Trigger SetCoil

UC2
UC1

Id

L1

L2

L3

A

B

C

Net

 
 دارة الاستطاعة لنظام استرداد القدرة لمحرك تحریضي. (35-2)شكل 

 



  

یبین الشكل السابق نظام استرداد القدرة المستخدم في المحرك التحریضي الثلاثي 
الطور ذي الدائر الملفوف. 

یتألف النظام من جسر تقویم غیر مقاد وجسر تقویم مقاد یعمل كعاكس. ثابت 
المحرك موصول إلى الشبكة، أما التوتر على أطراف الدائر فیؤخذ إلى جسر 

التقویم غیر المقاد لیغذي الجسر العاكس المقاد الذي یعمل على إعادة القدرة إلى 

الشبكة عن طریق المحولة وذلك عند زاویة إزاحة بالطور أكبر من 
2
π .

تنظیم سرعة المحرك واسترداد القدرة تتم كما یلي :  
لدى تطبیق توتر الشبكة على ثابت المحرك التحریضي ذي الدائر الملفوف ،كما 

) ،لا یدور الدائر مباشرة كما في المحرك 2-35في الدارة المبینة بالشكل (
التحریضي ذي القفص السنجابي ذلك لأننا نتحكم بتیار الدائر .التوتر المتناوب 

الذي ینشأ في ملفات الدائر (القوة المحركة الكهربائیة المحرضة  في ملفات الدائر 
،تعتمد على نسبة التحویل بین الثابت والدائر ،وتعتمد على الانزلاق وبالتالي سرعة 

الدوران ) یطبق مباشرة على جسر التقویم غیر المقاد المكون من عناصر غیر 
مقادة من الدیود ،ویعطي الجسر التوتر المقوم ،المحول المطبق على الجسر 
الثاني المقاد والمربوط باتجاه معاكس للجسر الأول ،سوف یولد توتراً مستمراً 

یتناسب مع نسبة التحویل للمحول ،وزاویة الإزاحة بالطور المطبقة على الجسر 
.كي یكون المحرك في حالة السكون ،سرعة دوران تساوي الصفر ،یجب أن 

یتساوى توتر الجسرین وأن یكونا من نفس القطبیة ،أي أن یعمل الجسر غیر 
 درجة 90المقاد كمقوم ، والجسر المقاد كعاكس عند زاویة إزاحة بالطور أكبر من 

 ،وبما أن المحرك سیكون متوقفاً في البدایة فإن توتر 180كهربائیة وأصغر من 
الجسر الأول سیكون أعظمیاً .لذا على الجسر الثاني أن یولد توتراً مساویاً لتوتر 

الجسر الأول ومعاكساً له حتى لا یمر أي تیار بین الجسرین وبالتالي لا یمر تیار 



  

في ملفات الدائر ویبقى المحرك ساكناً .لتنظیم سرعة الدوران والإقلاع من السرعة 
صفر یمكن عندئذ تغییر زاویة الإزاحة بالطور للجسر المقاد ،حیث أنها في حالة 

 درجة ،والأن نعمل على تصغیر هذه الزاویة 180السكون كانت قریبة من الزاویة 
وخلق فرق توتر بین الجسرین حتى یمر تیار مستمر وبالتالي یمر تیار في الدائر 
.منظم السرعة یتحسس لسرعة الدوران وبمقارنته مع السرعة المرجعیة یعطي توتر 
خرج یتناسب مع السرعة ،هذا التوتر یطبق على منظم التیار الذي یتحسس للتیار 
الدائر بین الجسرین ،وهناك علاقة معروفة بین قیمة هذا التیار وتیار ملف الدائر 

للمحرك . تیار الدائر یحدد عزم الدوران وسوف یتم تحدید السرعة تبعاً لذلك.  
UC1 :خرج الجسر غیر المقاد :
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 توتر الخط في U1 نسبة التحویل بین الثابت والدائر للمحرك. K1علماً أن: 
 الانزلاق. S عدد الأطوار ، q=3الشبكة، 

ومعاكساً له  UC1حتى تعمل الدارة یجب أن یولد الجسر العاكس توتراً مساویاً لـ 
.  بالقطبیة

 یكون التوتر على خرج العاكس ψ=180oوعلیه في بدایة الإقلاع عندما تكون 
أقصى ما یمكن .عند السكون ،والمحرك غیر قادر على الدوران یجب أن یكون 

توتر الجسر المقوم یساوي ویعاكس توتر الجسر الذي یعمل كعاكس : 

22

21

..2 KCos
q

SinVqU

UU

mC

CC

ψπ
π

=

=
 



  

 نسبة التحویل لمحول التزامن ، وهو المحول المربوط بین الجسر K2لدینا: 
 عدد الأطوار . q=3: زاویة الإزاحة بالطور للعاكس، ψالعاكس والشبكة العامة ، 
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عند السكون: 
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S0 .الانزلاق عند اللاحمل :

ππ، بتغییر هذه الزاویة ψ تابع لزاویة الإزاحة Sالانزلاق 
→

2
 یمكن تنظیم سرعة 

المحرك من الصفر وحتى السرعة الاسمیة. 
: (36)مثال 

في التركیب الجسري المبین بالشكل أدناه المكون من أربعة قواطع الكترونیة. یمكن 
استخدامه في ثلاثة أعمال مختلفة (مقطع، معرج، مقوم). بین آلیات العمل الثلاث 

وحدد الفرق في البنیة بین الحالات الثلاث. 



  

a b

K1

K4 K3

K2

1
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2 
-a .دارة الاستطاعة بشكل عام 
- الدارة مكونة من منبع (توتر أو تیار) ومن حمل (توتر أو تیار) وأربعة قواطع 1

الكترونیة قد تكون من الثیرستور وقد تكون من الترانزستور لدى عمل الجسر 
كمقوم یكون لدینا: 

-a العمل كمقوم : القواطع ثیرستوریة مقادة بدارة تولید نبضات تعمل على قدح 
   k2 K4خلال نصف الطور الموجب لموجة توتر الدخل، وK1،  K3القواطع 

خلال النصف السالب لموجة توتر الدخل. هنا یجب الانتباه أن الحمل في الشكل 
أعلاه سیكون هو منبع التوتر المتناوب. وبالمقابل المنبع المرسوم سیصبح الحمل 
(الذي قد یكون حمل أومي، أو مختلط، أو محرك تیار مستمر). والشكل النهائي 

للجسر هو كما هو مبین أدناه: 
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b .شكل توتر الخرج وتیار الحمل المار - 
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- العمل كجسر تقویم أحادي الطور مقاد. C  طرق تشغیل الجسر.(36-2)شكل 

b  - :العمل كمقطع: دارة الاستطاعة المستخدمة تصبح من الشكل
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أ- دارة مقطع جسري ترانزستوري. 
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ب- دارة مقطع جسري ثیرستوري (بدون إظهار دوائر الحجز القسري 

للثیرستورات). 
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 عمل الجسر كمقطع. جـ- شكل توتر وتیار الحمل للمقطع الجسري. (37-2)شكل 

  
C :(معرج توتر) العمل كمعرج: دارة الاستطاعة المستخدمة تصبح من الشكل = 
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 معرج جسري أحادي الطور ثیرستوري نبضي.
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 دارة الاستطاعة للمعرج الجسري الأحادي الطور الترانزستوري.
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iL UC
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 عمل الجسر كمعرج جسري أحادي الطور. (38-2)شكل 

 التیار متأخر عن التوتر. –شكل توتر الخرج المتناوب 
 
 



  

: (37)مثال 
   Self control synchronous motorیراد قیادة محرك تزامني قیادة ذاتیة 

باستخدام مبدل ثیرستوري عن طریق الحمل (معرج  ثیرستوري غیر مستقل )  
 Load Commutation)یغذى من منبع تیار، ویتم فصله عن طریق الحمل 

Inverter) L.C.I اشرح آلیة عمل هذا النظام وارسم توترات الخطوط وتیارات .
الخطوط (المغذیة للمحرك) وكیف یتم فصل العناصر الثیرستوریة في الجسر 

العامل كعاكس، تحدث عن العزم المحصل بین الدائر والثابت . 
الحل: 

معرج غیر مستقل أو عاكس  ، –یقاد المحرك التزامني ذاتیاً باستخدام نظام مقوم 
بحیث یتم تبدیل الثیرستورات دون دوائر حجز قسریة إضافیة ، ولهذه الغایة یمكن 

). 39-2استخدام نظام الاستطاعة المبین بالشكل (

 
) دارة الاستطاعة. 39-2شكل (

 



  

 
-b .توترات الخطوط وتیارات الأطوار، زوایا التطابق والأمان والتقدم 

 دارة الاستطاعة تمثل محرك تزامني یتم تغذیته من معرج (39-2)- في الشكل 
. یتم تبدیل العناصر الثیرستور للجسر (Current- Source Inverter)تیار 

 وهذه التوترات هي VAN1, VBN1, CCN1المعرج عن طریق توترات الحمل 
توترات تتولد في الحمل وتمثل القوى المحركة الكهربائیة العكسیة للمحرك التزامني. 

وهي تتولد لأن المحرك یعمل عند عامل استطاعة متقدم. ومثل هذا التطبیق 
 لكل طور، یمكن LCیستخدم بكثرة في الاستطاعات الكبیرة. ممانعة التبدیل 

اعتبارها الممانعة فوق العابرة للمحرك التزامني نظراً لصغر فترة التبدیل من 
ثیرستور لآخر، وهذه یعني انتقال التیار من طور لآخر. 
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 -c  الدارة المكافئة خلال فترة التبدیل منT5 إلى T1 مع استمرار T6 .بالتوصیل 
  

 والتوترات VCA و VBC و VAB یبین توترات الخطوط (b-39-2)- الشكل 
 عندما T1 إلى الثیرستور T5المناظرة لها. نلاحظ أن التیار ینتقل من الثیرستور 

 للثیرستور الأول α ذي توتر موجب. زاویة الإزاحة بالطور VACیكون توتر الخط 
T1 تقاس من لحظة مرور التوتر VAC .بالصفر ویبدأ بالتزاید 

 درجة. ویتم قدح 120- فترة استمرار نبضة القدح للثیرستورات أخذت مساویة 
 یتم قدح أحد هذه 60oالثیرستورات بالتتابع حسب تسلسل أرقامها وكل 

الثیرستورات. 
 (العمل كعاكس)، یكون لدینا الثیرستورات α>90o- من أجل زاویة تأخیر بالطور 

T5 و T6 موصلة (تیار IB و IC وتوتر الحلقة المستمر (Vd=VCB الشكل ،( -

c) یعطي الدارة المكافئة لمرحلة التبدیل. وكیف أنه یتطابق T1 و T5 وینتهي T5 
 و T1 في (Id لاستمرار التوصیل واستمرار مرور التیار الثابت T1للفصل و 

T6 .(



  

 iT5 الموجب یساعد في إنقاص تیار الثیرستور VACهنا نلاحظ أن توتر الخط 
 (u) خلال فترة العمل المشترك Id لیصل إلى iT1ویصل للصفر مع تزاید التیار 
. الآن (Commutation- Overlap Angle)التي سمیت سابقاً بالتطابق. 

 في ملفات المحرك عند توتر Id في حالة توصیل ویمر تیار T6 و T1یصبح 
. VAB= Vdمنبع 

 موجب، أي أن الاستطاعة تأتي من Id سالب وتیار Vdهنا لدینا توتر متوسط 
 إلى الآلة التي تعمل كمحرك. (DC- Link)الحلقة المستمرة 

- القوة المحركة الكهربائیة المتولدة في المحرك التزامني، یجب مراقبتها بحساس 
 Self- Control)لوضعیة الدائر عند استخدام نظام القیادة الذاتیة للمحرك 

mode)  ذلك لأن تردد المعرج (العاكس) هو من نفس تردد القوى المحركة
ویجب إجراء تزامن بین نبضات القدح للجسر العاكس بالتزامن  المتولدة في المحرك

مع التوترات المتولدة في المحرك التزامني. 
في نهایة المسألة تم رسم مراحل التبدیل لثیرستورات العاكس مع بیان اتجاه دوران 
الدائر ،وذلك لعدة حالات ونرى كیف أن العزم الناشىء یعمل على تدویر الدائر . 

 لدینا: (c)- من الدارة المكافئة 
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 تعطي: (1) ثابت فإن العلاقة Idبما أن 
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 نجد: (2) في (3)بالتعویض من 
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 التوتر الفعال للطور نجد: (V)بأخذ التوترات الفعالة واعتبار 
( ) ( )
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وعلیه فإن توتر الحلقة المستمرة یساوي: 

( )7....................5.01
ACABAB

T
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dt
diLV −=+−=  

- عند الزمن: 

dTT Iiiut ==⇒+= 15 &0αω  
 نجد: (4)ولدى انتهاء فترة التطابق من العلاقة 
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 نجد: UAC والتعویض عن (6)باستخدام المعادلة 

( ) ( )9.......................
6

2
V
ILuCosCos dCωαα =+−  

 بدلالة ثوابت النظام) وكنا قد درسناها في u(هذه العلاقة تحدد زاویة التطابق 
. مجموعات التقویم العادیة مع وجود إزاحة بالطور

 زاویة التقدم، التي تمثل زاویة β (Commutation Lead angle)- إن الزاویة 
 قبل أن ینتهي من أن یكون موجباً ویصبح سالباً . VACمتقدمة بالنسبة للتوتر 

وتساوي: 

( )10.......................180 αβ −=  
. α بدلاً من T1وعادةً تستخدم للإزاحة بالطور للثیرستور الأول 

 نجد: (9) في (10)وبالتعویض من 

( ) ( )11..........................
6

2
V
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 نجد أن  (b)- ومن معالجة الزوایا والنظر للشكل 

( )12.....................u−= βγ  
γ هي زاویة الأمان وهي تمثل الفترة الزمنیة التي یبقى فیها T5 تحت توتر عكسي 

 مساویاً الصفر. VACبعد الفصل حتى یصبح 
 أدناه یوضح التوتر والتیار على مرابط المحرك وذلك لمحرك (40-2)- الشكل 

=−54.0 متقدم ϕبعامل استطاعة  βφ الآلة تعمل دائماً عند عامل استطاعة .
 90متقدم. ولبیان الفرق ذكرنا ظاهرة التطابق عند العمل عند زاویة إزاحة أقل من 

درجة كهربائیة . 

 
. ϕ توتر المحرك وتیار المحرك المار عند عامل استطاعة (40-2)شكل 



  

 
) الدارة العملیة لقیادة النظام 2-41شكل (

) ، یتم التحسس لوضع الدائر لتحدید زاویة 2-41في الدارة العملیة أعلاه شكل (
القیادة . وسنتحدث عن ذلك بعد قلیل . تقارن إشارة خرج وضع الدائر بعد تحدید 
مطالها  مع إشارات تیارات الأطوار القادمة من مبدلات التیار المار في المحرك 
والتي تشیر للتیار الفعلي المار في طور من أطوار المحرك  ،نتیجة المقارنة هذه 

تطبق على دارة القیادة لنظام تعدیل عرض النبضة المستخدم عادة في تشغیل مثل 
هذه الأنظمة . 

الأشكال التوضیحیة الواردة أدناه ،تبین ملفات الأطوار الثلاث في الثابت وحسب 
الرموز المعروفة لدخول التیار وخروجه من هذه الملفات یمكن معرفة هل التیار 

موجب أم سالب. الحقل الكهرومغناطیسي المحصل الناتج من ملفات الثابت  ینزاح 
 درجة كهربائیة ویحدد اتجاه الفیض المحصل وبالتالي یتفاعل فیض الدائر 60كل 

الناتج من ملف التحریض وفیض الثابت لیولد العزم المحصل وهذا العزم المحصل 
سیدور باتجاه عقارب الساعة حسب تتابع قدح العناصر الثیرستوریة وكنتیجة تتابع 

مرور التیار في ملفات الآلة التزامنیة یتم التحكم بالسرعة. وللإیضاح نورد 



  

مخططات شعاعیة للحقول الكهرومغناطیسیة وبیان مسار تیارات الأطوار في كل 
فترة من فترات قدح عناصر المبدل الإلكتروني . 

 

 

 
 

 
 
 



  

: ملاحظة 
توضیح للعزم والحقل المغناطیسي للمحرك التزامني ذاتي القیادة : 

یدور المحرك التزامني كما نعلم عند السرعة التزامنیة استناداً للعلاقة المعروفة : 
      / Ҏ  = ѡΩ   أي أن  سرعة الدوران تعتمد على تردد تغذیة الثابت وعدد 

 یدور عند السرعة Biأزواج الأقطاب للدائر .الحقل المغناطیسي للثابت  
المفروضة علیه من قبل منبع التغذیة .في نظام التشغیل العادي دون قیادة ،حقل 

 الناتج من ملف التحریض أو من الأقطاب المغناطیسیة الدائمة ،یكون  Bvالدائر 
 بحقل الثابت .كلما زاد العزم المطبق على محور Accrochéملتصقاً أو معشقاً 

المحرك الدائر ،كلما تباعد هذان الحقلان وزادت زاویة الإزاحة بینهما . كما في 
الشكل أدناه : 

 
الشكل یوضح توترات الأطوار وقمم توترات الخطوط وشكل تیار الطور ذي  اللون 

 درجة لأن الجسر یعمل كعاكس. 180الأزرق(الطور الأول مثلاً ) هذا التیار مزاح 



  

          
في الحالة الدینامیكیة للتشغیل ،نظراً لوجود العطالة للأجسام الدوارة ،فإنه عند 

 هناك احتمال  حدوث انزیاح كبیر  بین الحقلین وقد ѡحدوث تغییر مفاجئ ل 
یتسبب في فشل دوران الآلة .لذا من الضروري دائماً متابعة مكان وموضع حقل 

 SELF بالنسبة لحقل الثابت .هذا ما یطلق علیه قیادة ذاتیة Bvالدائر 

CONTROL .Auto Piloté وبالتالي فرض وجود انزیاح زاوي بین حقلي 
 كما في الشكل التوضیحي أعلاه . γالدائر والثابت بمقدار الزاویة 

الغایة من القیادة الحفاظ على زاویة ثابتة بین الحقل المغناطیسي للثابت والحقل 
 المغناطیسي للدائر الزاویة بین هذین الحقلین تعطى بالعلاقة :

   = 90 - ψ  γ  
 والمركبة الأساسیة لتیار  FEM وهي الزاویة بین ψزاویة القیادة الذاتیة هي إذاً  

الثابت تبعاً للطور الذي نعمل علیه .مثلاً لآلة وحیدة القطب ثلاثیة الطور ،عند 
 فإن التیار A إذا كان الدائر منطبقاً على محور الملف الأول للثابت T=0الزمن 

 .  ψ=0القادم من المنبع سیكون ثابتاً والزاویة   
 K2 و  K1إذا تم وصل كل من القواطع 

(في المبدل الإلكتروني المبین في  ‘
و  B2 مولداً الحقول 1و 2الأشكال التوضیحیة السابقة ) سیمر تیار في الأطوار 

B1  حسب محاور هذه الأطوار ،محصلة هذین الحقلین هي الحقل الثابت   Bi 
 K3 و K1في تلك الفترة من عمل الجسر العاكس .لدى توصیل القواطع  

یمر    ‘



  

 60 والحقل المحصل لهذین الملفین سیكون مزاحاً ب 1و3التیار في الأطوار 
درجة عن الحقل السابق .وعلیه بتتابع تبدیل القواطع یدور حقل الثابت ویتبعه 

 الدائر ویتم تنظیم سرعة الدوران تبعاً لتردد حقل الثابت .
الأشكال أدناه توضح المخطط الشعاعي للآلة التزامنیة النظامیة دون قیادة ذاتیة 

،والشكل الثاني مع قیادة ذاتیة ونرى آلیة تحصیل الحقول والزوایا بینها . 
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