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بسيطة ,يطلب حساب توتر الحمل وتوتر كل جسر وتوتر ملف الطور 
والتيارات المارة في الجسور والتيار الدائر وتيار الحمل .آلية العمل في 
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محركات التيار  المستمر  معالجة عملتم ( مسألة محلولة 20ضمن ) . 115
 112ص.وتطبيقات الكترونيات القدرة الكهربائية فيها ذات التحريض المستقل 
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 :Introductionمة مقد
عملنا على تدريس علم الكترونيات القدرة  5162ولغاية العام  6791منذ عام 

الكهربائية لطلبة قسم هندسة الطاقة الكهربائية في كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 
جامعة دمشق .ووضعنا خلال هذه الفترة من الزمن عدة كتب نظرية ومخبرية أطلقنا –

( .تعرضنا فيها لبنية الثيرستور وخواصه وبدءنا 5( و)6الكترونيات القدرة )عليها اسم  
الثيرستورية   بعملية التقويم وتحليل عمل أنظمة التقويم لمختلف التركيبات والجسور

.وأشرنا للتطبيقات العملية لأنظمة التقويم  وبينا كيف تعمل في الإحداثيات الأربعة 
قيادة محركات التوتر المستمر ونقل الطاقة الكهربائية   اللتوتر والتيار ويمكن بواسطته

 بالتوتر المستمر .
بعد ظهور الترانزستور كقاطع ساكن وتطوير الخطة الدراسية في الكلية عملنا على  

تدريس أنظمة الحجز القسرية والدوائر المستخدمة ،ثم تحليل عمل المقطعات بكافة 
 أشكالها والمعرجات والمدرجات ومبدلات التردد.

كتاب شامل بعد أربعون عاماً من تدريس هذا المقرر ،وجدنا أنه من الضروري وضع 
وحديث لمسائل محلولة في الكترونيات القدرة الكهربائية بكافة فروعها من أجل توسيع 
أفق طالب المرحلة الجامعية الأولى وتوجيهه وتشجيع طالب الدراسات العليا للتمكن 
من الخوض في المسائل الصعبة في هذا المجال . كما حاولنا تقديم معلومات إضافية 

حتى يتمكن الطالب من الحصول على الثقة بالنفس وتمكنه من  عن المنهاج المقرر
معالجة أية مشكلة هندسية في هذا المجال. وهذا يفرض مسألة اختيار المسائل 

 صياغة  ومحاولة إعادة اونوعيتها ،وطريقة حلها وتسلسل الأفكار الواجب عرضه
على الحفظ الب الطالفكرة العلمية بأساليب متنوعة  وبقالب مختلف حتى لا يعتمد 
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.ولهذه الغاية ونظراً لكبر حجم المعلومات التي تم وضعها ،اضطررنا إلى  وضع 
مسائل محلولة في أنظمة التبديل من التيار كتابين للمسائل المحلولة ،الأول "  

" يدرس في الفصل الأول، والثاني "   المتناوب إلى التيار المستمر والتحكم بالمحركات
 يدرس في الفصل الثاني.المقطعات والمعرجات والمدرجات  أنظمة مسائل محلولة  في

بشكل مفصل  أغلبها  العلاقات الرياضية والقوانين الواردة في الكتب الموضوعة ورد
في الكتب النظرية لإلكترونيات القدرة الكهربائية التي ندرسها ولم نتعرض لاستخرج كل 

خلال مسائل تطبيقية مباشرة وكما تم القوانين بشكل نظري ،بل عمدنا إلى شرحها من 
أحياناً التوسع بالشرح وفي التفاصيل نظراً لأهمية العلاقة ومفهومها الفيزيائي .ايضاً في 
بعض المسائل عمدنا إلى اعتماد رموز أخرى حتى يعتاد الطالب على تفهم المبدأ 

وتر في الدخل وليس حفظ العلاقة .تم حل جميع المسائل حلًا كاملًا مع رسم أمواج الت
في وتم رسم معظم النتائج على الحاسب . ،والخرج ومتابعة التيارات والتوترات العكسية 

ترتيب المسائل لم نراعي البدء بمسائل سهلة والانتقال لمسائل أكثر صعوبة ،بل تعمدنا 
مراجعة  من الطالب لا يتهربطرح المسائل بشكل عشوائي ،ضمن الجزء الواحد حتى 

 ل وقراءة حلها .جميع المسائ
مسائل الكتاب هذه تمثل المفاهيم الأساسية لعلم الكترونيات القدرة الكهربائية وبدراسة 
هذه المسائل يتمكن الطالب أو المهندس من فهم كافة التطبيقات الهندسية لهذا العلم 

من نصف ناقل وحيد وصولًا لأكثر  كونة.حيث تم البدء بطرح الدرات الكهربائية الم
يقات الهندسية دقة وحداثة .وعليه نكون قد غطينا جسور التقويم المقادة والنصف التطب

ربط  فيمقادة التفرعية البسيطة والمضاعفة والتسلسلية .كما وضعنا العديد من المسائل 
المجموعات على التفرع وعلى التسلسل وصولًا للمجموعات ذات الاتجاه المزدوج للتيار 

التسلسلية وخطوط النقل بالتيار المستمر عالي التوتر وتطبيقاتها على المحركات 
،والقيادة الذاتية للمحركات التزامنية .في الكتاب الثاني بدءنا بالتبديل والحجز القسري 
ثم عرضنا مسائل شاملة على المقطعات الثيرستورية والترانزستورية .وبعدها وضعنا 
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ضعنا مسائل على منظمات التوتر مسائل على معرجات التوتر والتيار وتطبيقاتها ثم و 
 المدرجات ومبدلات التردد الثيرستورية. أوالمتناوب 

بعد انتشار وتطور علوم الطاقات المتجددة كان لا بد من توسيع مدارك الطلاب في 
علم الكترونيات القدرة الكهربائية ،نظراً لكون مختلف مجالات الطاقة المتجددة 

د ،وتخزين القدرة( تعتمد على علم الكترونيات القدرة )الشمسية والريحية وخلايا الوقو 
الكهربائية وأصبح من الضروري تفهم مرحلة الربط بين هذه المصادر )المنابع(المتنوعة 
والشبكة العامة أو المستثمر المباشر .كما أن تطبيقات الجر الكهربائي وتنظيم السرعة 

ب التحكم بتوتر وتردد العمل لهذه سواء للمحركات الصناعية أو المولدات الريحية يتطل
الآلات ،وعليه فإن حل مسائل على هذه التطبيقات كان ضرورياً لتحقيق التكامل بين 

 الكترونيات القدرة الكهربائية وكافة التقنيات الصناعية المتداولة عالمياً.
قسم كل كتاب إلى فصول متعددة ،في كل فصل تم حل ما أمكن من المسائل بحيث 

طالة .في الكتاب الاول "  يستوفي  مسائل محلولة في الموضوع حقه دون تكرار وا 
" تم   أنظمة التبديل من التيار المتناوب إلى التيار المستمر والتحكم بالمحركات

معالجة مسائل التبديل من التوتر المتناوب إلى التوتر المستمر .وفي الكتاب الثاني " 
" تم معالجة أنظمة  معرجات والمدرجاتمسائل محلولة  في انظمة المقطعات وال

التبديل من المستمر إلى المستمر ،ومن المستمر إلى المتناوب ،وكذلك من المتناوب 
 عند تردد أقل .  إلى المتناوب سواء عند نفس التردد أو

 
 
 
 
 

 ف المؤل
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 الفصل الأول 

 
 

ثنائي المقدمة عامة لدارات أولًا :  
 وتشغيله عند مختلف الحالات
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 RL : Diodes with RC & RL loadsأو  RCدارة ثنائي )ديود( مع حمل  -1

 :C و R مقاومة ومكثف وحمل مكون من( ديود ثنائي )حالة :  1-1
. Cومكثع   Rوديعود مممعل بمورومع   VSمسعتمر تيعرر يمثل دارة منبع   (1)الشكل 

سعو   i، تيرر الشعمن t=0عند زمن  S1برعتبرر الديود مثرلي, لدى إغلاق الورط  
 نجد:وبوض  معردلات الدارة يمر عبر الدارة 

 
الدارة لحظة مخطط  (1-1-)آالشكل  توتر وتيار المكثف(  1-1-الشكل)ب
       التوصيل

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

0

otVidt
C

VVVV C

t

RCRS   

iRVR . 
 برستخدام تمويل لابلاس يمكن كترب  المعردل  أعلاه برلشكل:

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

)( SI
CS

SRI
S

VS   

 :I(S)بمل هذه المعردل  من أجل 
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1
.  للابلاس, نجد كترب  للزمن أن:برستخدام التمويل العكسي 

)4.........()( tS e
R

V
ti   

 وأن التوتر عبر المكث  يعطى برلعلاق :

)5().........1(
1

)(
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t

S

t

C eVidt
C

tV   

 :∞=tفي هذه المرل  المستورة عند 
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V
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S





 

 :Lو Rوحمل مكون من حثية ومقاومة  (ديودثنائي )حالة : 1-2
بعرلمرور  iسعو  يبعدأ التيعرر  t=0 العزمن عنعد Sفي هذه المرل  لدى إغلاق الوعرط  

 والتزايد مسب العلاق :
)7(....................ERi

dt

di
LEVVV RLS   

وبرلتمويععععل إلععععى  i(t=0)=I1قبععععل إغععععلاق الوععععرط  ،لععععدينر  عنععععد الشععععروط ا وليعععع   -
 مستوى لابلاس نجد:
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 مخطط الدارة  (1-2-الشكل)آ       هر وتيا   الملف   رتوت  (  1-2-الشكل )ب

 

)8(....................)()( 1
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SRILISLSI
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 بمل المعردل  على مستوى لابلاس لدينر:
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ميث: 
L

R
:وبأخذ التمويل العكسي للابلاس نجد ، 

)10..(....................)1()( 1

ttS eIe
R

V
ti     

 نجد: (I1=0)إذا لم يكن لدينر تيرر أولي في المل  
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 : ∞ =tعند 

R

V
tiI S

S  )(  



31 

 

 سو  يعطى برلعلاق : VLكمر أن التوتر عبر المل  

)12.(....................)(
L

R
t

StL eV
dt

di
LV



  

 :(1)مثال 
ميععث ( 1-3-)آمبينعع  برلشععكل  ومورومعع  ومكثعع ،(  ديععود ثنععر ي  مكونعع  مععن  دارة

R=44Ω ،C=0.1μF . 
 .VC0 = VC (t=0) = 220 Vللمكث  توتر أولي 

 ، بين لنر:t= 0عند الزمن  S1إذا تم إغلاق الورط   
a.  تيرر الديود ا عظمي(Peak diode current). 
b.   الودرة المبددة في المورومR. 

c.  توتر المكث  بعدt= 2μS. 

 الحل:
a.   أععلاه، واعتبعرر  (4)برستخدام العلاقعVS = VC0  فعنن الويمع  العظمعى للتيعرر

 سيكون مسرويرً:  Ipالمرر برلدارة 
.5

44

2200 A
R

V
I C

p                                        

b.   الودرة المبددة في المورومR :تعطى برلشكل 

mJW

JCVW C

42.2

00242.0)220()10(1.0
2

1

2

1 262

0



 
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-3-الشكل)آ توتر شحن المكثف والتيار المار بالدارة     (  1-3-الشكل)ب  
 مخطط الدارة (1

c.  توتر المكث  بعد الزمنt : يمكن مسربه من العلاق 
RCt

CC eVStV /

0)2(                                              

RC

1
 .ثربت الزمن للدارة 

Sect

SecRC





2

4.41.044



  

 وعليه :
.64.139220 4.4/2 VoltseVC    

 
 RLC      :Diode with LC andأو   LCدارة ثناائي مااع أحمااال  -2

RLC loads 
 :LC حثية ومكثف وحمل مكون من (ديودثنائي )حالة   2-1

يمثل دارة منب  تيرر مستمر وديود مممل بمل  ومكث ، لدى  (1-4-)آالشكل 
 سيمر تيرر شمن في الدارة يعطى برلعلاق :  t=0عند الزمن  S1إغلاق الورط  
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 
t

t
CS tVidt

Cdt

di
LV

0

)13........(..........).........0(
1  

)0(0)0(0عنعععععد الشعععععروط ا وليععععع    tVti C   يمكعععععن كتربععععع  المعردلععععع
 مسب تمويل لابلاس برلشكل:

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

)(. SI
CS

SILS
S

VS   

مخطط الدارة لحظة  (1-4-الشكل )آ     تيار وتوتر المكثف( 1-4-الشكل ) ب
 التوصيل

 بمل المعردل  عند مستوى لابلاس:
)15..(..............................

)(
)(

22

m

S

SL

V
SI


  

LCm :ميث 1 :والتمويل العكسي للابلاس يعطي التيرر المرر برلشكل 

tSinI

tSin
L

C
Vti

mp

mS







 )16...(....................).........()(  

 وعليه فنن توتر المكث  كترب  للزمن سيكون:



02 

 

)17..(..............................)](1[)(
1

)(
0

 
t

mSC tCosVdtti
C

tV   

 : 0Vوأن التوتر الأولي للمكثف ،  mIاعتبار أن تيار الملف و  LCدارة  :2-2

 أدنره على الشكل الترلي: (1-5)يمكن كترب  معردل  الدارة المبين  برلشكل 

)0(
1

 tVidt
Cdt

di
LV CS  

 
 لحظة البدء( الدارة المكافئة 1-5)الشكل 

 هذه : عند الشروط ا ولي 
0)0(;)0( VtVIti Cm   

SVVوهنر    20 . 
 وتمويل لابلاس يصبح:

S

V

CS
ILSILS

S

V
m

S 01
.)(.   

 نجد: I(S)وبمل المعردل  بدلال  
)18..(..............................

)(
)(

2222

0

m

m

m

S

S

SI

SL

VV
SI

 





  

LCmوميث أن :  1 
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 تمويل لابلاس العكسي يعطي معردل  التيرر بدلال  الزمن وهو: ومنه فنن

)19.....(..........).........()()()( 0 tCosItSin
L

C
VVti mmmS    

 وتوتر المكث  يعطى برلشكل:

0
0

)(
1

)( Vdtti
C

tV
t

C   

)20.......(..........)()()()( 0 SmSmmC VtCosVVtSin
C

L
ItV  

 :(2)مثال 
أدنعععره،  (3-1- آكمعععر فعععي الشعععكل  LCمممعععل بملععع  ومكثععع   (ديعععودثنعععر ي  دارة  

 : رً أولي اً بفرض أن للمكث  توتر 
220)0( 00  VVtV CC                            

عند الزمن  S1، لدى إغلاق الورط  L=80μHو المثي   C=20μFسع  المكث  
t=0 :مدد مر يلي 

a. .الويم  العظمى لتيرر الديود 
b. .زمن توصيل الديود 

c.  توتر المكث  النهر ي بعد الاستورار(steady- state). 

 الحل:
a.   برسعععععتخدام قعععععرنون التعععععوتر لكيرشعععععو(Kirchhoff’s)   يمكعععععن كتربععععع  العلاقععععع

 الترلي :
0)0(

1

0

 tVidt
Cdt

di
L C

t

t

 



00 

 

)0(0مسعععععب الشعععععروط ا وليععععع :  ti  و
0)0( CC VtV    بمعععععل المعردلععععع

 نجد:

tSin
L

C
Vti C 00)(   

Srad
LC

/25000
8020

101 6

0 


  

 الويم  العظمى لتيرر الديود:  -

                                                     

A
L

C
VIp C 110

80

20
2200  

D

S

C
+

-
VC

VL

+

-

L

 
 دارة الاستطاعة لحظة التوصيل (3-1- آالشكل 
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t

t

t1

t1/2

IP

Vc0

-Vc0

 
 توتر تفريغ المكثف والتيار المار بالثنائي (3-1- بالشكل 

b.  عنععععد الععععزمنLCtt  للصععععفر وزمععععن  يرً يصععععبح تيععععرر الععععديود مسععععرو   1
 . t1توصيل الديود هو 

SLCt  66.12520801  
c.   : توتر المكث  النهر ي يعطى برلعلاق 

VCostV

tCosVVidt
C

tV

C

CC

t

C

220220)(

1
)(

1

000
0







  

 :RLCمحمل با ( ديود  ثنائي ) حالة دارة -3
وبرسعتخدام  t=0عند العزمن  S1يتم إغلاق الورط   (3-1 في الدارة المبين  برلشكل 

 كيرشو  لمسرب التيرر يمكن كترب  العلاق  الترلي :
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)21.....(....................)0(
1

SC VtVidt
C

Ri
dt

di
L   

 
  دارة محملة بمقاومة وملف ومكثف (1-7)الشكل 

 :الشروط ا ولي 
 0)0( CC VtV                     

 مريلي:يمكن أن نكتب  Lوالتوسيم على  (21)بأخذ مشتق العلاق  أعلاه 

)22.....(....................0
2


LC

i

dt

di

L

R

dt

id  

 i=0ويصعبح التيعرر  VSلتعوتر المنبع   المكثع  الإقلاع سعو  يشعمنفترة في نهري  
 في مستوى اللابلاس هي: (Characteristic)والمعردل  المميزة 

)23.....(....................0
12 

LC
S

L

R
S  

 وجذور هذه المعردل  هي:

)24.....(....................
1

)
2

(
2

2

2,1
LCL

R

L

R
S   
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معن الدرجع  الثرنيع   دارة (Damping factor)وهنر يمكن أن نعر  عرمعل التخرمعد 
 بع :

)25.....(....................
2L

R
   عرمل التخرمد(. 

 :(Resonant frequency)ونعر  تردد الطنين  
)26.....(....................

1
0

LC
  

 ( نجد:24بتعويض هذه العوامل برلمعردل   
)27.....(....................2

0

2

2,1  S  
و  αمعععععل المعردلععععع  برلنسعععععب  للتيعععععرر سعععععو  يعتمعععععد علعععععى قعععععيم 

0  وجعععععد ثلاثععععع  تو
 امتمرلات:

0: إذا كعععععرن المرلععععع  ا ولعععععى    فرلجعععععذور متسعععععرويS1=S2  ويوعععععرل أن العععععدارة
 والمل يأخذ الشكل العرم الترلي: (Critically damped)متخرمدة بشكل مرج 

)28.....(....................)()( 1

21

ts
etAAti   

0إذا كععرن  :المرلعع  الثرنيعع    يوععرل أن الجععذور مويويعع  وأن الععدارة فععوق التخرمععد
(over-damped) :والمل يأخذ الشكل العرم الترلي 

)29.....(....................)( 21

21

tsts
teAeAti   

0ذا كعععععرن إ: المرلععععع  الثرلثععععع     الجعععععذور عوديععععع(Complex)  والعععععدارة تمعععععت
 والجذور هي: (Under damped)التخرمد 

)30.....(....................2,1 rjS    
أو تععردد الطنععين  (Ringing frequency)يسععمى عند ععذ تععردد الطنععين  rωميععث 

 التخرمدي 
)31.....(....................22

0  r
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 والمل العرم من الشكل:
)32.....(..........)..........()( 21 tSinAtCosAeti rr

t     
 وهو عبررة عن تيرر جيبي متخرمد.

تمعععدد معععن الشعععروط ا وليععع  للعععدارة.  A2و  A1الثوابعععت 
0


   المعروفععع  بمععععدل

 تسروي (Damping ratio)التخرمد 
)33(....................

/2 LC

R
  

دارات الكترونيععرت الوععدرة الكهربر يعع  عمومععرً تمععت التخرمععد، وتيععرر الععدارة قريععب مععن 
 الشكل الجيبي.

 
 : (3)مثال

والسعععع   L=2mHالمثيععع   VS=220Vلعععدينر تعععوتر المنبععع   (3-1 بعععرلعودة للشعععكل 
C=0.05μF   المورومععR=160Ω   الويمعع  ا وليعع  لتععوتر شععمن المكثعع  معدومعع .

VCO=0 .وتيرر الدارة معدوم 
 يلي: مدد مر t=0عند  Sإذا تم إغلاق الورط  

-a  العلاق  النرظم  للتيررi(t). 
-b  الديودالثنر ي  زمن توصيل). 
-c  ارسم الشكل العرم للتيررi(t). 

 الحل:

-a      (25)من العلاق 
L

R

2
 :لدينر 

srad /40000
22

10
160

3




  
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ω=10نجد أن  LC/1    (26)و من العلاق  
5
rad/s  

 يمسب برلشكل: (31)تردد الطنين من العلاق   -
sradr /652.91101610 810   

بمععر أن 
0    فرلععدارة تمععت التخرمععد والمععل العععرم يعطععى برلشععكل مسععب العلاقعع

(32): 
)()( 21 tSinAtCosAeti rr

t     
 يصبح شكل المعردل : , t=0  i(t=0)=0  , A1=0عند 

                                            tSinAeti r

t 

2)(  
 :i(t)مشتق 

    etASinetACos
dt

di
r

t

rr 22  

 عندمر نغلق الورط  يودم المكث  ممرنع  منخفض  والمل  يودم ممرنع  مرتفع .

الدارة  t=0. لذا عند Lومعدل التزايد تمدده المثي  
dt

di   تصبح مسروي
L

VS :لذا 

L

V
A

dt

di S
r

t




2

0

  

 ويمكن مسرب الثربت:
A

L

V
A

r

S 2.1
2652.91

1000220
2 







 

 تصبح من الشكل: i(t)رالنهر ي لمعردل  التير والتعبير
tetSinti 40000)652.91(2.1)(   

b زمن توصيل الديود .t1  نمصل عليه عندمر يصبحi=0 :وعليه 

stortr 


 27.34
652.91

11   



01 

 

 ملاحظة:

)(عنععد الطنععين يصععل إلععى الويمعع  العظمععى  LCالتيععرر فععي الععدارة المهتععزة  -
L

C
VS .

ن الديود مكرنيع  عكعس اتجعره التيعرر المعرر لعذا في هذه الدارات يوق  إ D1 الثنر ي وا 
 .2VSفنن الاهتزاز يأخذ فوط نص  دور وسيرتف  توتر المكث  للويم  

الذي يسروي عند ذ  δيتب  عرمل التخرمد  RLCالتيرر في الدارات  -
))(

2
(

L

CR
. 

 
رً هي دارات تمت التخرمد ميث أن تيرر دوا ر الكترونيرت الودرة الكهربر ي  عموم -

 شكل قريب من الجيبي. االدارة يصبح ذ
C   - يعبر عنهر كمر يلي لتيرراتأشكرل ا: 

 
 .الثالثموجة التيار للمثال  (1-8) شكلال
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  Free Wheeling Diodesالحرة: (الديودات الثنائيات ) -4

 : آلية عمل الديود الحر:1-4
المكعععون معععن منبععع  تعععوتر وممعععل تمريضعععي ذي مورومععع  ممعععل  (3-1- آفعععي الشعععكل 

علعى  Dm. تعم ربعط العديود D1والعديود  S1عمومرً صغيرة يغعذى ععن طريعق الوعرط  
 Freewheelingطرفعععي الممعععل. طريوععع  ربعععط هعععذا العععديود تسعععمى برلعععديود المعععر 

diodes   ذلعععن  نعععه إذا تعععم إغعععلاق الوعععرطS1  خعععلال العععزمنt1 سعععيمر التيعععرر فعععي ،
، يلعععععزم تعععععوفير مسعععععرر لتيعععععرر الممعععععل فعععععي ا ممعععععرل S1الممعععععل ولعععععدى فعععععتح الوعععععرط  

لا فععنن الوععدرة التمريضععي  سعو  تولععد تععوتراً عرليععرً قعد تبععدد كمععرارة عبععر  التمريضعي  وا 
 الورط  نفسه مشكل  شرارة عرلي  في الورط .

والتعي  تبعدأ عنعد  (Mode 1)عمل الدارة يمكعن تجز تعه إلعى معرملتين. مرملع  أولعى 
والتعي تبعدأ لعدى فعتح  (Mode 2)لعدى إغعلاق الوعرط , والمرملع  الثرنيع   t=0الزمن 
يوضح كلتر المرملتين. التيعررات المتغيعرة ( 3-1- بوالشكل  t= t1عند  S1الورط  

i1  وi2  3-1- ستعبععر عععن الوععيم اللمظيعع  للمرامععل ا ولععى و الثرنيعع . و الشععكل )
 مررة في كلتر المرملتين.يرسم شكل التيررات ال
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 - c ،الدارة المكافئة  (3-1- بالشكل - b،مخطط الدارة  (3-1- آ--aالشكل 

 التيارات المارة (3-1- سالشكل 

 المرحلة الأولى: 
 طبورً للعلاق  الترلي : ( الثنر يبرلديود  i1خلال هذه المرمل  أو الفترة، يمر التيرر 

)34..(....................).........1()( /.

1

LRtS e
R

V
ti   

سعععيكون التيعععرر معطعععى  t=t1عنعععد العععزمن  S1لعععدى انتهعععرا هعععذه الفتعععرة وفعععتح الوعععرط  
 برلعلاق :

)35..(....................).........1()(
/.

111
1 LRtS e

R

V
ttiI


  
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t1فععي مععرل كععون الععزمن  كععر  و طويععل، سععو  يصععل التيععرر إلععى مرلعع  الاسععتورار  
ويسروي )34.(..............................

R

V
I S

S   

 المرحلة الثانية:
، عنععدهر يبععدأ التيععرر بععرلمرور عبععر الععديود المععر S1تبععدأ هععذه الفتععرة فععور فععتح الوععرط  

Dm :ومعردل  الملو  التي يمر بهر التيرر هي 

)37.(..............................0 2
2 Ri

dt

di
L   

12برعتبعععرر الشعععروط ا وليععع    )0( Iti    أععععلاه  (37)معععل المعردلععع  التفرضعععلي
يعطينر تيرر الديود المر 

2ii f  :وهو من الشكل 
)38......(....................)( /.

12

LRteIti   
ليصععل إلععى الصععفر. وقععد لا يصععل هععذا التيععرر  i2يتنععرقا التيععرر  t= t2عنععد الععزمن 

للصفر غرلبرً  ن 
R

L
t 2 كمر أن .i1 .لا يصل لمرل  الاستورار النهر ي 

 : 4مثال 
( 3-32- آلمعرفعع  الوععدرة المختزنعع  فععي الملعع  وعمععل الععديود المععر، ومسععب الشععكل 

 =Lوأن مثي  الممعل  VS= 220 V، وأن توتر المنب  R=0برعتبرر أن الموروم  

220 μHيلي: ، بين مر 
a.  100ارسععم شععكل موجعع  تيععرر الممععل، علمععرً أن زمععن الوصععل للوععرط  كععرن μs 

 ومن ثم تم فتمه.
b. .مدد الودرة النهر ي  المخزن  في مثي  الممل 

 الحل:



10 

 

a.  3-32- بيوضععععح مخطععععط الععععدارة المسععععتخدم ، الشععععكل  (3-32- آالشععععكل) 
 ويرتف  التيرر خطيرً ويعطى برلعلاق : t=0الذي يبدأ عند الزمن  Iيوضح التيرر 

t
L

V
ti S)(  

 t= t1عند 
A

H

s

L

tV
I S 100

220

1002201
0 






  

b.   لدى فتح الورطS1  عند الزمنt= t1  يبدأ تيرر الممل برلمرور عبر الديود المر
 ونظعراً لععدم وجعود مورومع  ممعل( يمكعن رسعم تيعرر العديود  I1مبتعدأً معن نفعس الويمع  

 .الودرة المخزن  برلمثي  :100Aالمر وكأنه ثربت ويسروي 
JLIW 1.15.0 2

0   

 

S1

-

+

VS

Dm

D1

L

if

i

 

مخطط الدارة المستخدمة (1-11-آ)شكل   
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 التيارات في مختلف عناصر الدارة (1-11-ب)شكل 
 

 :استعادة القدرة المختزنة للمنبع باستخدام ديود: 2-4
Recovery of trapped energy with a diode 

أععععلاه، الوعععدرة المخزنععع  فعععي  4فعععي العععدارات المثرليععع   دون مورومععع ( كمعععر فعععي المثعععرل 
المل  تبوى ممجوزة فعي الملع  ولا تتلاشعى نظعراً لععدم وجعود مورومع . فعي المعرلات 
العملي  يفضل استرداد هذه الودرة ورف  مردود النظرم و ذلن بنعردة مون هعذه الوعدرة 

 في المنب . 

t

if

I0

t

t

id

I0

i Io=Vst1/L
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 كل مععععه الشععع D1الاسعععتعردة هعععذه يمكعععن تمويوهعععر بنضعععرف  ملععع  ثعععرني ووضععع  ديعععود 
و الملعع  الإضععرفي الثععرني ممععول، يجععب أن  Lيشععكل الملعع  ا ولععي .  (3-33- آ

تكععععون قطبيعععع  هععععذين الملفععععين متعركسعععع ، الملعععع  الثععععرنوي الععععذي يسععععهل عععععودة الوععععدرة 
 Feedbackيعععر  برسععم ملعع  الموععن العكسععي  D1المخزنعع  للمنبعع  عبععر الععديود 

winding . 
العععذي (3-33- بشعععكل كمعععر فعععي ال Lmلنفعععرض لعععدينر ممعععول ذي ممرنعععع  مغنطععع  

 يوضح الدارة المكرف   للممول.
إذا تععم نسععب الععديود والتععوتر الثععرنوي للممععول الابتععدا ي، فععنن الععدارة المكرف عع  تصععبح 

تخعععععا الابتعععععدا ي والثعععععرنوي معععععن  i2و  'i1. التيعععععررات (3-33- سمسعععععب الشعععععكل 
 للممول المثرلي هي:  (Turn ratio)الممول. نسب  عدد اللفرت 

)39......(....................
1

2

N

N
a   

V1

D1

V2

N1:N2

+

+

-

-

i2

S1

  

V1 V2

S1

+

i1

Lm

ai2 i2

D1

VS

iS

محول مثالي

VS

 
الدارة المكافئ (1-11-الشكل )ب      مخطط الدارة (3-33- آشكل ال  
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-
VS/a

-

S1
iS

+

Lm

ai2

D1/a

+

-

i1

VS

+

+

-

In mode1 In mode2

 

الدارة المكافئة النهائية (3-33- سشكل ال  
هنر أيضرً، عمل الدارة يمكن وصفه بمرملتين، المرمل  ا ولى عند وصل الورط  

S  وt=0 والمرمل  الثرني  لدى فتح الورط  عند الزمن .t1  وتركه مفتومرً لفترةt2 . 
 * المرحلة الأولى:

 ،i2= 0 و  ai2= 0منمرز عكسيرً والتيرر  D1مغلق،  S1خلال هذه المرمل  
 VS= (VD-VS)/a مسععب الشععكل ،(12-a)  ومععن هنععر يمكععن مسععرب قيمعع  التععوتر

 العكسي على الديود:
)40..(..........).........1( aVV SD   

 iSبفرض عدم وجود تيررات أوليع  فعي العدارة، تيعرر الابتعدا ي مسعرو  لتيعرر الوعرط   -
 ويعطى برلشكل:

)41.........(....................1

dt

di
LV mS   

10والذي يعطى من أجل  tt  
)42........(....................)()(1 t

L

V
titi

m

S
S   

 يصبح تيرر الابتدا ي: t= t1في نهري  هذه الفترة ميث 
)43........(....................10 t

L

V
I

m

S  
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 * المرحلة الثانية:
 D1خععععلال هععععذه المرملعععع  الوععععرط  مفتععععو ، والتععععوتر عبععععر الملعععع  سععععينعكس، والععععديود 

سينمرز أمرميرً وينتول للتوصيل، ويمر تيرر إلعى ثعرنوي الممعول والوعدرة المخزنع  فعي 
الملعع  سععو  تعععرد للمنبعع . بععرلعودة للععدارة المكرف عع  يمكععن التعبيععر عععن التيععرر ا ولععي 

 برلعلاق :

)44........(....................01 
a

V

dt

di
L S

m  

01الشروط ا ولي   )0( Iti  :ويمكن مل معردل  التيرر برلشكل 
من أجل 

20 tt   
)45....(....................)( 01 It

aL

V
ti

m

S   

)(0يمكن إيجرده من الشرط بأن:  D1زمن توصيل الديود  21  tti 
 ميث:

1
02 at

V

IaL
t

S

m   

للمنبع .  Lmيعتم إععردة كرمعل الوعدرة المخزنع  فعي الملع   t= t2د نهري  هعذه الفتعرة نع

(يوضح كرف  هذه المرامل ميث ( 3-30- آوالشكل 
6

10
( a 

-
VS/a

-

iS

+

Lm

ai2=0

D1

+

-

VS

+

V1

Mode1 
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 المرحلة الأولى من العمل(3-30- آشكل ال

D1

ai2

i1

Lm

VS/a

VD1=0

 
 مرمل  استعردة الودرة  (3-30- بشكل ال



11 

 

t

t

t

t1 t2i1

I0

iS

I0= VSt/Lm

t

t

VD

V2 aVS

-VS

(1+a)VS

 

 
 ( التيارات والتوترات خلال مراحل العمل 12-س)شكل ال                     

 :5مثال 
 =Lmالسععربق إذا كرنععت ممرنعع  المغنطعع  (3-30- آفعي دارة اسععتعردة الوععدرة شعكل 

250 μH  وN1= 10  وN2= 100  مععع  إهمعععرل مورومععع  و ممرنعععع  التسعععريب
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، وعنعد مرلع  ععدم وجعود تيعرر أولعي VS= 220 Vللممعول. بفعرض أن تعوتر المنبع  
 ثم تم فتمه المطلوب: t1= 50μsلفترة زمني   S1تم وصل الورط  

a.  مدد التوتر العكسي المتشكل على الديودD1. 
b. .الويم  العظمى لتيرر الابتدا ي 

c. .الويم  العظمى لتيرر الثرنوي 

d.  مدد فترة توصيل الديودD1. 

e. .مدد الودرة المموون  برلممل 

 : المل
10نسب  التمويل للممول:          

10

100

1

2 
N

N
a                                            

         
a.    نجد: (40)برعتمرد العلاق 

VaVV SD 2420)101(220)1(   
b.   نجد الويم  العظمى لتيرر الابتدا ي: (43)برعتمرد العلاق 

At
L

V
I

m

S 44
10250

1050
220

6

6

10 









 

c.  الثرنوي:الويم  العظمى لتيرر 

A
a

I
I 4.4

10

44
' 0

0   

d.   (46)زمن توصيل الديود يعطى من العلاق: 
st

V

IaL
t

S

m 500
220

10
442501

0
2   

e: قدرة المنب . 
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2

1

2

00 2

111

t
L

V
tdt

L

V
VVidtW

m

S
t

m

S
S

t

    

)(من العلاق   I0برستخدام  10 t
L

V
I

m

S :نجد أن 

JILW m 242.044102505.0.5.0 262

0    
mJW     الودرة المستردة:    242                                                             

 
  Diode Rectifiers   المقومات غير المقادة -5

 : مقوم وحيد الطور نصف موجة و حمل أومي:1-5
Single-Phase Half-Wave Rectifiers with Resistive Load. 

ممملععع  بممعععل أومعععي ( 3-31- آشعععكل معععن ديعععود وميعععد ، مكونععع  لعععدينر دارة توعععويم 
 يلي: . مدد لنر مرRصر  

a. .المردود 

b.  عرمل الشكل للتوترForm factor. 

c.  عرمل التعريجRipple factor. 

d.  عرمل استخدام الممولTransformer utilization factor. 

e.  التوتر العكسي ا عظمي على الديودD1 .Pic Reverse Voltage. 

f.  معرمل الشكلCrest factor .لتيرر الدخل 

g.  عرمل الاستطرع  في الدخلPower factor. 

 الحل:
 هي مسب العلاق : Vdcالويم  المتوسط  لتوتر الخرج المستمر 


T

Ldc dttV
T

V
0

)(
1  
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)(0نلامعظ أن :  (a-13)معن الشعكل  tVL
Ttمععن أجعل   

T


2
لعذا سععيكون  

 لدينر:

)1
2

(
1 2

0





T

Cos
V

tdtSinV
T

V m

T

mdc




  

تردد منب  التغذي   -
T

f
1

   والسرع  الزاويf 2 :وعليه 

R

V

R

V
I

V
V

V

mdc
dc

m
m

dc

318.0

318.0




  

 الويم  الفعرل  للموج  الدوري  تعطى برلعلاق : -


T

Lrms dttV
T

V
0

2

1
2

])(
1

[  

tSinVVمن أجل موج  التوتر الجيبي   m 0  من أجل
2

0
T

t  

2
])(

1
[

2

0

2

1

2 m

T

mrms

V
dttSinV

T
V    
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 مخطط الدارة (3-31-شكل )آال
 

 

 التوترات والتيارات في مختلف العناصر(1-13-)بشكل ال
:عند ذ للممل ا ومي  

R

V

R

V
I mrms

rms
2

  

 في خرج الديود: النرتج  الاستطرع   -
dcdcdc IVP .  

 من العلاق  أعلاه: Idcوعليه برلتعويض عن 
RVP mdc /)318.0( 2  

 الاستطرع  المتنروب  في الدخل: -

R

V
VIVP m

mrmsrmsac 5.05.0.   
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a.  بنراً عليه يمكن مسرب معردود التوعويم أو(rectification ratio) والعذي .
 يعبر عن فعرلي  الجسر:

%5.40
/)5.0(

/)318.0(
2

2


RV

RV

P

P

m

m

ac

dc  

bعرمل الشكل للتوتر والذي يعبر عن شكل توتر الخرج . 
%157

318.0

5.


m

m

dc

rms

V

Vo

V

V
FactorForm  

c: عرمل التعريج يعطى برلعلاق . 

%12121.11)57.1(.

11)(

2

22

orFR

FF
V

V
FactorRipple

dc

rms




 

-d : توتر ثرنوي الممول الفعرل يعطى برلعلاق 

m
m

T

mS V
V

dttSinV
T

V 707.0
2

)(
1 2

1

0

2 







    

 وعليه فنن تيرر الثرنوي الفعرل يسروي تيرر الممل:

R

V
I m

S

5.0
  

 للممول تسروي: (Volt-Ampere)الاستطرع  الظرهري  -

R

V
VIVAV m

mSS 5.0707.0..   

 Transformer utilization factorوبنعراً عليعه فعنن عرمعل الاسعتخدام للممعول 
 الذي يعطى برلعلاق :

SS

dc

IV

P
TUF

.
   
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 برلتعويض برلويم أعلاه:

 
R

V

R

V
TUF mm

22 )5.0705.0()318.0( 
  

286.0TUF  
-e  =التوتر العكسي ا عظمي على الديودVm  Piv=  
-f  الشكل للتيررمعرمل (CF) Crest factor : يعطى برلعلاق 

S

S

I

peakI
CF

)(
  

وعليه: 
R

V
peakI m

S )(            و
R

V
I m

S

5.0
   

 وعليه فنن عرمل الشكل لتيرر الدخل سيكون مسرويرً:

2
5.0

1
CF  

-g  عرمل الاستطرع  في الدخل(PF) Power factor : يعطى برلعلاق 
 coscos 11

S

S

SS

SS

I

I

IV

IV
PF   

 أو مسب العلاق :

707.0
/)5.0707.0(

/)5.0(

. 2

2





RV

RV

AV

P
PF

m

mac  

Timesملامظ : إن الثربت 
TUF

49.3
286.0

11
  هذا يعني أن الممول يجعب أن

مععرة فيمععر لععو كععرن يسععتخدم بشععكل عععردي لتوععديم وتغذيعع  ممععل  3.496يكععون أكبععر بععع 
 متنروب عردي.
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كمر أن الممول  %40.5ومردود ضعي   %121هذا المووم له عرمل تعريج كبير 
المستخدم  عليه أن يتممل مركب  تيرر مستمر، وهذا قد يسبب تشب  الممول 

 والنواة.

 :: مقوم وحيد  الطور نصف موجة وحمل تحريضي2-5

Half-wave rectifier with inductive RL load   
ميث أن الممل عبررة عن مورومع  وملع  ( 3-31- آبرعتبرر الدارة المبين  برلشكل 

R,L  بسععبب وجععود المثيعع  فععي الممععل، فتععرة توصععيل الععديودD1  سععو  تتجععروز فتععرة
نصعععع  الععععدور وسععععو  يسععععتمر برلتوصععععيل متععععى ينتهععععي تيععععرر الععععديود للويمعععع  صععععفر 

)(  t  يوضععععح شععععكل التععععوتر الموععععوم وتيععععرر الععععديود  (3-31- بالشععععكل
والتوتر العكسي على الديود. هنر لا بعد معن الإشعررة إلعى أن الويمع  المتوسعط  لتعوتر 

 سو  تسروي الصفر. VLالمل  
 

 الويمععععععععععععععععععععععععععععع  المتوسعععععععععععععععععععععععععععععط  لتعععععععععععععععععععععععععععععوتر الخعععععععععععععععععععععععععععععرج: -

 

 )(1
2

2

)(
2

0

0
























Cos
V

tCos
V

ttdSin
V

V

m

m

m
dc

 

 برلعلاق :يعطى تيرر الممل المتوسط 
                                                      

R

V
I dc

dc  
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دون  التوترات والتيررات( 3-31- بالشكل ،  مخطط الدارة(3-31- آالشكل 
 . التوترات والتيررات م  ديود مر(3-31- سالشكل  ،ديود مر

نلامظ من علاقع  التعوتر المتوسعط الموعوم النعرتج أن هعذه الويمع  يمكعن أن تعزداد   -
-14)،  ننر لم نظهعر عملعه فعي الشعكل (a-14)مسب الشكل  Dmإذا أضفنر ديود 

b)  هذا الديود المر يبدأ برلعمل فعور انعكعرس قطبيع  التعوتر الموعوم ويمعذ  مركبع .
سط  الموجبع  للتعوتر الموعوم. ويعتم التبعديل بعين التوتر السرلب . لذا ترتف  الويم  المتو 

قعد ينتهعي قبعل  Dm. التيرر الذي يستمر برلمرور في الممعل عبعر Dmو  D1الديود 
نهري  الدور خرص  في مرلع  وجعود مورومع  أوميع  ويعتمعد علعى قيمع  الثربعت الزمنعي 

R

L
   للممعععل. والشعععكل(14-c)  يوضعععح شعععكل التعععوترات والتيعععررات عنعععد عمععععل

 .Dmالديود المر 
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 مدخرة:بحمل ممقوم وحيد الطور نصف موجة : 5-3
Half-wave Rectifier Loaded by Battery 

، (3-31- آفي مرل تطبيق تعوتر خعرج العديود الوميعد علعى معدخرة كمعر فعي الشعكل 
نجععد أن الععديود لا يمكنععه العمععل بععدااً مععن الععزمن صععفر، يبععدأ فوععط برلتوصععيل عنععدمر 

EVSيصععبح تععوتر المنبععع   الموجعع  الجيبيععع ( أكبععر مععن تعععوتر المععدخرة   ويمكعععن ،
 مسرب زاوي  بدا التوصيل من العلاق  الترلي :

mV

E
Sin 1  

ESinVm  
وذلن معن  D1عندمر يصبح توتر المنب  أصغر من المدخرة يعود ويفصل الديود  -

EVSأجل    وذلن عند الزمن . 
 تيرر شمن المدخرة يمكن إيجرده من العلاق : -

R

EtSinV

R

EV
i mS 







0 

من أجل      t ,       R  الملو  الداخلي  وبرقي الملو .: موروم 
 

 
 التوترات ومراحل التوصيل(3-31- بشكل ال،  مخطط الدارة( 3-31- آشكل ال
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 : (  6) مثال 
 100Whوذات سعععع   12Vبفعععرض أن تعععوتر المعععدخرة ( 3-31- آبعععرلعودة للشعععكل 

 120V. توتر ابتدا ي ممول الشمن Idc=5A وات سرع (. تيرر الشمن الوسطي 
 . امسب مر يلي: n=2:1نسب  تمويل  و. والممول ذ60Hzعند تردد 

a زاوي  بدا التوصيل للديود .D1 (α)  وزاوي  الفصل(β) وزمن التوصيل ،δ. 
b  الموروم  الإضرفي .R .اللازم وضعهر لتمديد تيرر المدخرة 
c. الاستطرع  الاسمي  للموروم  المضرف . 
d زمن الشمن اللازم .h0 .برلسرعرت 
e مردود المووم .η. 
f.التوتر العكسي أ عظمي للديود . 

 الحل:

VVVV
n

V
V Sm

p

S 85.842,60  

a:  من العلاق .   

  13.8
85.84

121Sin  

راديعععععععرن. وعليعععععععه  0.1419 لأو معععععععر يععععععععرد 87.17113.8180  أي أن
 الديود سو  يستمر برلتوصيل فترة قدرهر: 

 74.16313.887.171 
b  المتوسط  للتيرر المستمر:. الويم 

)22(
2

1

)(
2

1

EECosV
R

td
R

EtSinV
I

m

m
dc



















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 . (β= π-α)من أجل 
 وعليه:

)22(
2

1
EECosV

I
R m

dc













26.4

)121419.012213.885.842(
52

1

R

Cos 
  

c تيرر المدخرة الفعرل .Irms  :هو 

]42
2

)2)(
2

[(
2

1

)(
)(

2

1

2

2

2

2

2

2
2













ECosVSin
V

E
V

R

td
R

EtSinV
I

m
mm

m
rms








 

AI

I

rms

rms

2.8

4.67
2



 

 يمكن عند ذ مسربهر: Rاستطرع  الموروم  
WattRIPR 4.28626.4)2.8(. 22  

d:الاستطرع  المودم  للمدخرة . 
WattIEP dcdc 4.60512.  

)(100.0 WhPh dc  
.667.1

60

100100
0 h

P
h

dc

 

e:مردود المووم . 
  المردود = الاستطرع  المودم  للمدخرة/ كرمل الاستطرع  في الدخل

%32.17
4.28660

60








Rdc

dc

PP

P
 
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f:التوتر العكسي ا عظمي للديود . 
 
 

 (:7مثال )
أدنره إذا كعرن  (3-31 برلنظر إلى دارة المووم ذي الديود الوميد، المبين في الشكل 

 R=1Ω. وكععون الممععل مكععون مععن مورومعع  50Hzعنععد تععردد  240Vتععوتر المنبعع  
جميع  ، امسب تيرر العديود المنرسعب لهعذا الممعل. افتعرض أن L=3.18mHومثي  

 العنرصر في الدارة مثرلي .
 الحل:

 معردل  التيرر المرر تعطى برلعلاق :
 tmm

l eSin
Z

V
tSin

Z

V
i  )( 

24024.339  mVV 

 41.1)00318.03141()( 2

1

2222

1

222 LRZ   

Volts

EVPiv m

85.961285.84 


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 شكل التوتر المقوم وتيار الحمل والتوتر ،مقوم وحيد (1-11)الشكل 

 العكسي على الديود 

4
1tantan 11 

  

R

L 

radandms
R

L
118.3   

 بتعويض هذه الويم برلعلاق  ا سرسي  نجد:
t

l eSintSini 314

441.1

4.339
)

4
(

41.1

4.339 


 
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AetSini t

l

3147.169)
4

(240 


 

il=0   عند الويمωt=β :وبرلتعويض في علاق  التيرر 


  eSin 707.0)
4

(0 

 هو عند: (transcendental)مل هذه المعردل  
rad94.3 

 المتوسط  لتوتر الممل تعطى برلعلاق :الويم  

VCos

Cos
V

tdtSinVUU m
mCLav

7.91)94.31(
2

4.339

)1(
2

)(.
2

1

0















 

 بمر أن التوتر المتوسط عبر المثي  يسروي الصفر فنن متوسط تيرر الممل:
A

R

V
I Lav

Lav 7.91
1

7.91
 

 91.7أي أن العععديود يجععععب أن يتممععععل تيعععرراً أكبععععر مععععن تيعععرر الممععععل المععععرر والبععععرل  
 أمبير.

 
 (:8مثال )

ممل موروم  ومكث  ،تم تطبيق (ديود ثنر ي  منب  وميد الطور متنروب يغذي دارة 
 .على خرجه على التوازي

، مورومععع  الممعععل RS=0.3Ω. مورومععع  المنبععع  الداخليععع  240V ،50Hzالمنبععع   -
R=10Ω  سع  المكث ،C=10000μF:امسب مر يلي ، 
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-a  موععدار تغيععرات تععوتر الخععرج(Voltage excursion) ΔV  أي الانمععرا  مععن
 .VLavالويم  العظمى إلى الويم  الصغرى مول الويم  المتوسط  لتوتر الممل 

-b .قيم  التيرر الذي سيمر برلديود 
 الحل:

يعتم شعمن  γ( يوضح شكل موج  الممل ونرى أنه خلال الفترة 3-31  دنرهالشكل أ
تعطععي  C=10000μF. وأن سععع  المكثعع  الكبيععرة βمتععى  αبععدااً مععن  Cالمكثعع  

وهععو أكبععر بعشععر مععرات مععن زمععن نصعع  الععدور  (τ=RC=0.1s) ثربععت زمععن كبيععر
 للموجعععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععع  المتنروبعععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععع  للمنبعععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععع 

)01.0
2

1

2
( s

f

T
.  

ثربت. ويمكن اعتمرد العلاق  الترلي  التي  ULوهذا يسمح لنر برلوول أن توتر الممل 
ب  المورومععرت . وذلععن كتععرب  لنسععDالتععي يوصععل خلالهععر الععديود  γتمععدد قيمعع  الزاويعع  

(RS/R). 

                                                 
R

RS
22

tan

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 دارة الاستطاعة وشكل توتر الشحن  (1-17)الشكل 

03.0من أجل 
R

RS  87.0)50(نجد أن  Rd. 

 توريبرً وعليه فننوبفرض أن توتر الممل يمكن اعتبرره مستمراً  -
SinVVV nlavL  

ميث:   Rad13.12/    65)أو مر يعردل
o
). 

 لذا فنن: 
VSinVL 6.30713.12402  

-a المكث  يعتم شعمنه خعلال الفتعرة يفي التطبيق العمل ،γ  ويعتم تفريغعه خعلال بعرقي
 . وعليه فإن تزايد وتناقص الشحن سيكون متساوياً.(2π-γ)الفترة 

 أي أن:

53.0
314

87.02

10

6.307

2
.















R

V
VC lav
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V
C

V 53
100

53.053.0
 

FC 01.0 
 يعتبر كبيراً وغير مهمل. 26.5±تغير هذا التوتر بمودار 

-b  خلال الفترة  t  التيررiS : المرر برلديود والمنب  يعطى برلعلاق 
   

S

Lm

S

LS
S

R

VtSinV

R

VV
i







 

 وبرعتبرر أن:
Rad0.287.013.1   

 يمكن مسربهر برلشكل: ISavفنن الويم  المتوسط  للتيرر 

    


















Lm

S

S

Lm
Sav

VCosCosV
R

td
R

VtSinV
I

2

1

)(
2

1

 

 برلتعويض نجد:
    

AI

CosCosI

Sav

Sav

7.30

87.00.26.3070.213.14.339
1.02

1







 

 أمبير متمرً. 30وعليه فنن التيرر الاسمي للديود يجب أن يكون أكبر من 
فععي الممععل يعتبععر عمليعع   Rإن اسععتخدام المكثعع  علععى طرفععي المورومعع   ملاحظااة:
تغيرات صغيرة للتوتر الموعوم المطبعق علعى المورومع   للوصول إلى (Filter)ترشيح 

R.ًوهذا عردةً يستخدم في الدارات ذات الاستطرع  الصغيرة نسبير ، 
ن استخدام المكث  عوضرً عن المل  عردةً للتنعيم، يعود لرخا المكثع  موررنعً   وا 

 برلمل .
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وبيعععل، العععديود يوصعععل فوعععط فعععي الفتعععرة الزمنيععع  معععن موجععع  التعععوتر فعععي دارة معععن هعععذا ال
المتنروب التي تكون فيهر أكبر من تعوتر المكثع  الموجعود فعي الممعل. لعذا فعنن فتعرة 

 توصيل الديود ستكون ممدودة.
 تيععرر المورومعع ( مسععتمراً، يجععب أن يكععون الثربععت الزمنععي  Ilكععي يكععون تيععرر الممععل 

كبيعععراً موررنعععً  مععع  الثربعععت الزمنعععي لنصععع  دور موجععع  التعععوتر المتنعععروب  RCللممعععل 
 المغذي للديود. 
ن تيرر الممل   ، عند الممل ا ومي طبعرً. VLله شكل يشربه شكل التوتر  Ilوا 

نه خعلال كعل دور معن موجع  التعوتر المتنعروب  معن  سعتجرةالم Q، الشعمن  VSهذا وا 
 يجب أن تكون متسروي .  C هنفس مكث ال قبل المكث  والشمن  المودم  من قبل

 هذا يعني أن:
  










2

tditdiiQ llS 

، وكون سع  المكث  لانهر يع  يمكعن RSلدى اعتبرر وجود موروم  داخلي  للمنب   -
 ثربت. وعليه فنن: VLاعتبرر أن توتر الممل 

من أجل   t  

S

LS
S

R

VV
i


 

SinVV
R

V
i mL

L
l  , 

2
,

2











 

 بتعويض هذه الويم في المعردل  ا سرسي  نجد:

td
R

V
td

R

V

R

V
tSin

R

V ll

S

lm 







 










2
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 يمكن مسربهر من العلاق : γبمل هذه العلاق  نجد أن زاوي  بدا توصيل الديود 

R

RS
22

tan
 

 ممانعة الحمل وفترة التطابق -1
Source Impedance and Commutation Overlap 

، جسر توويم، لدى وميد  بكرف  أنواعهر، ديود وميد، ثيرستورمجموعرت التوويم في 
 Stray) آخعععر أو ممرنععععرت (Source inductance) للمنبععع   وجعععود ممرنعععع 

inductance) واعتبررهععر فرضععرً  علععى التسلسععل، يمكععن جمعهععرLS  .) مثيعع  المنبعع 
متوسععط  لتععوتر الخععرج، وكععذلن تيععرر هععذه المثيعع  تسععبب عععردةً انخفععرض فععي الويمعع  ال

الخرج. لتوضيح هذه الفكرة برلنسب  لديود وميد سعو  نعدرس هعذه الظعرهرة هنعر.  ثعم 
 لامورً سو  نرى تأثير فترة التطربق على الجسور بمختل  أنواعهر(.

( 3-31- بيوضعح دارة الجسععر التعي سععو  نعتمعدهر. والشععكل  (3-31- آالشعكل 
يعععرر. الخعععط الموطععع  يظهعععر ا شعععكرل برعتبعععرر ظعععرهرة يوضعععح منمنيعععرت التعععوتر والت

 . RS=0التطربق، والخط المستمر يظهر ا شكرل برعتبرر مثي  أو ممرنع  المنب  
. وتعم اعتبعرر أن تيعرر الممعل مسعتمر Dتم إضعرف  ديعود معر علعى طرفعي الممعل  -

L=∞. 
مهملعع  يوصععل عنععدمر يكععون منمععرزاً برتجععره أمععرمي  LSفععي مععرل كععون  DSالععديود  -

. وبمععر أن تيععرر الممععل اعتبععر أنععه مسععتمر، فععنن تيععرر الععديود VSتبعععرً لتععوتر المنبعع  
 Dخلال نص  الدور سيكون موجبرً وعلى شكل مستطيل قر م. وهنر يوصل الديود 

يكون سع (π-2π). وتيعرر العديود فعي الفتعرة اللاموع  معن العدور DSعنعد توقع  العديود 
 شكل مستطيل. اأيضرً ذ

ذا قيم  معين  ومرل  تشعغيل مسعتورة. عنعد العزمن  LS (Finite)لنأخذ مرل  كون  -
ωt=π هنرلن تغييعر دينعرميكي،  ن تعوتر المنبع  سعو  يغيعر معن قطبيتعه، والعديود ،
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DS   سو  يبعدأ برلانتوعرل لمرلع  الفصعل. تيعرر المنبعiS   العذي كعرن فعي تلعن اللمظع
يمكنه الانعدام بشكل آني لوجود قدرة مختزن  في مثيع   تيرر الممل لا iS=ilيسروي 
مثرلي فننه إذاً سعو  يبعدأ برلتوصعيل عنعد  D. وبمر أننر نفرض أن الديود LSالمنب  
 ، ويشكل مرل  قصر للممل والمنب . ωt=πالزمن 

 وعليه فنن توتر المنب  عند ذ يمكن التعبير عنه برلشكل:

dt

di
LV S

SS  

   td
L

V

dtL

V
di

S

S

S

S
S 


 

 سو  يتنرقا تبعرً للعلاق : iSفنن التيرر  ωt=πعند  iS=Ilوتبعرً للشروط ا ولي  
 

 tCos
L

V
I

tdV
L

Iti

S

m
l

t

S

S

lS
















1

1

 

Sm VV 2 
utموجب. أي خلال  iSوهذا صميح طرلمر أن   . 

 سو  يتزايد مسب قرنون كيرشو  iDبرلوقت نفسه تيرر الديود المر  -
 tCos

L

V
iII

S

m
SlD 


 1 

. Ilسعو  يرتفع  ليصعل إلعى تيعرر الممعل  iDسو  يتنهي للصعفر، والتيعرر  iSالتيرر 
فتةةةةةتط التطةةةةةا ه  زاويةةةةة  أو  لةةةةةه علي ةةةةةاطن u. الزاويةةةةة  ωt=π+uعنعععععد العععععزمن 

(Commutation Overlap)  أو فتتط التبديل. لأنه خلال هذه الفتتط تم تبديل تيار

 .Dإلى الديود المر  DSالحمل من الديود التئيسي 
 وعليه يمكن مسرب هذه الفترة برلتعويض برلعلاق :
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m

S

V

IL
Cosu




1 

خلال فترة التطربق، كلا الديودين في مرل  توصعيل، وتعوتر المنبع  يصعبح مطبوعرً  -
يمكععن مسععربه مععن  iS، لععذا فععنن تيععرر المنبعع  عند ععذ LSبشععكل كرمععل علععى الممرنععع  

 العلاق :
   tCos

L

V
tdV

L
ti

S

m
t

S

S

S 










 1
1

2

 

 عندمر: Ilيصل إلى الويم   iSالتيرر  -
m

lS

V

IL
tCos


 1  وهذا يعطعي نفعس

 . uفترة التطربق السربو  
. ويعنخفض التعوتر الموعوم معن Vlavفعي التعوتر المتوسعط  رً هذه الظعرهرة تسعبب هبوطع

الويم  


mV  : إلى الويم 

 Cosu
V

tdVV
u

m
Slav   1

22

1 





 

ن تيرر الممل   يعطى برلعلاق : Ilوا 

R

V
I lav

l  
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V2 sin(t) R

L

LS DS
iS

iD

iL

 

t

t

t



VS

VL

LS=0

VLav

LS= 

LS=0

Il

 

 (التوترات والتيارات المارة بوجود التطابق وعدمه1-18-شكل  )آ



10 

 

 

iS

iD

t

t

u

u

LS=0

LS=0

 
 دارة الجسر المستخدم (1-18-ب)الشكل 

 :(9مثال )
 مثيعععععععع  الشعععععععععبك ،60Hz تععععععععردد، VS=240V المتنععععععععروب إذا كععععععععرن تععععععععوتر المنبعععععععع 

LS=60μH، موروم  الممل R=1.0Ω، مثي  الممل L∞:أوجد . 
-a .تيرر الممل المتوسط م  وجود التطربق 
-b  زاوي  التطربقu. 
-c  تيرر الممل المتوسط برعتبررLS=0. 
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 الحل:
ذات قيمعع  كبيععرة، يمكععن اعتبععرر تيععرر الممععل ثربععت، والتععوتر علععى  Lبمععر أن المثيعع  

 المثي  يسروي الصفر.
-a : م  وجود التطربق تعطى الويم  المتوسط  برلعلاق 

)1(
2

Cosu
V

V m
lav 


 

mlSllav VILCosuIRV /1,.  
 وعليه فنن:

)/11(
2

. mlS
m

l VIL
V

IR 


 

 وعليه:

A
LR

V
I

S

m
l 7.107

1060377102

24022

2

2
6











 

-b : زاوي  التطربق تعطى برلعلاق 

)9.6(12.0
4.339

6.1071060377
1

1

6
1

1








 

















RadCosu

V

IL
Cosu

m

lS

 

-c   إذا كرنععععت المثيعععع  للمنبععععLS=0  فععععنن زاويعععع  التطععععربقu=0   والويمعععع  المتوسععععط
 للتوتر المووم تعطى عند ذ برلعلاق :

V
V

V m
lav 108

240
2 


 

 لذا فنن تيرر الممل المتوسط هو:
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A
R

V
I lav

lav 108 

لععدى اعتبععرر وجععود  %0.4نسععب  انخفععرض تيععرر الممععل نتيجعع  التطععربق تصععل إلععى 
 ممرنع  للمنب .

 
 (:11مثال )

أومي  Rميث أن الممل  ( 3-31 في المووم ا مردي المورد مسب الشكل 
صر ، عند زاوي  إزام  برلطور 

2


  (Delay Angel) :بين لنر مريلي 

a- .مردود عملي  التوويم 
b-  عرمل الشكلFF. 
c-  عرمل التعريجRF. 
d-  العرملTUF. 
e-  الويم  العظمى للتوتر العكسيPIV  للثريرستورT1. 

 الحل:
 (.3-31 التوترات والتيررات المررة يمكن متربعتهر برلشكل ،و الشكل العرم للدارة 

زاوي  الإزام  برلطور  -
2


   ومن العلاق  النرظم  لمسرب الويم  المتوسط ،

 لتوتر الخرج: 
 











tCos
V

ttdSinVV m
md  

2
)(

2

1 

 


Cos
V

V m
dc  1

2
 

 برلتعويض:وعليه 
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mdc VV 1592.0 

R

V
I m

dc

1592.0
 

 دون إزام  تسروي:م م  وجود إزام  برلنسب  للتوتر نسب  التوتر الموو 

 
)1(5.0

1
2 




 Cos

V

Cos
V

V
m

m

n 



 

 لتوتر الخرج يمسب من العلاق : r.m.s (root-mean-square)الويم  الفعرل   -

 
2

1
2

2

1

22
)(21

4
)(

2

1








 
























tdtCos
V

ttdSinVV m
mrms 

2

1

2

21

2 






















SinV
V m

rms
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R

i0

V0V2 sin(t)

 



 t

Vm

t

t



 





 

 ومي ،التيارات والتوتراتأل ممع ح –دارة مقوم ثيرستوري وحيد ( 1-19)شكل 
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 برلتعويض:  -
mrms VV 3536.0 

R

V
I m

rms

3536.0
 

 ونعلم أن: 
dcdcdc IVP . 

 
R

V
P m

dc

2
1592.0

 

 و
rmsrmsdc IVP . 

 
R

V
P m

dc

2
3536.0

 

a- :مردود المووم عند ذ 
 

 

%27.20

3536.0

1592.0
2

2








m

m

ac

dc

V

V

P

P

 

b-  العرملFF: 
%1.2220221.2

1592.0

3536.0
r

V

V

V

V
FF

m

m

dc

rms  

c-  العرملRF: 

    %3.198983.11221.21 2

1
22 orFFRF  

d- :الويم  الفعرل  لتوتر الممول 

m
m

S V
V

V 707.0
2
 
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 الاستطرع  الظرهري  في الثرنوي:
RVVIVVA mmSS /3536.0707.0.  

 وعليه فنن العرمل:

1014.0
3536.0707.0

1592.0

.

2





SS

dc

IV

P
TUF 

86.9
1


TUF

 

 1014.0PFأيضرً : 
e-  :الويم  العظمى للتوتر العكسي 

mVPIV  
سو  يغير الويم  المتوسط   πصفر إلى من الويم   αممر سبق نرى أن تغيير  -

لتوتر الخرج من الويم  


mV .دون إزام  برلطور  إلى الويم  صفر 

 لهذا الممول. رً ممول الدخل سو  يمر به تيرر مستمر وهذا سو  يسبب تشبع -
 :(11مثال )

إلى منب  توتر متنروب ،إذا كرنت   D1&D2تم ربط ديودين على التسلسل  
( .اشر  هذه 3-02- ب( و 3-02-خواا الديودات كمر في الشكلين المرفوين  ا

 الظرهرة وبين الفرق بينهمر .
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 ( وصل عنصرين على التسلسل مع مقاومات تفرعية1-21-الشكل )آ

 
 وصل عنصرين على التسلسل بدون مقاومات تفرعية(  1-21-)ب

 الحل :
لدى وصل ديودين على التسلسل ،أو أكثر من ذلن ، ونظراً لوقوعهمر تمت توتر 
المنب  المطبق ،فننه خلال فترة المجز العكسي لهذه العنرصر سيمر بهمر تيرر 
ذا كرنت الخواا السركن  لهذه العنرصر غير متمرثل  فنن  تسريب عكسي وامد ،وا 

لعكسي للآخر ،ممر قد يؤدي التوتر العكسي على كل منهمر لا يسروي التوتر ا
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لتل  أمدهمر في مرل عدم تممله هذا التوتر ,لذا كي يتسروى التوتر العكسي على 
عنرصر التوويم خلال تلن الفترة من الضروري ربط مورومرت تفرعي  متسروي  

المنب   لالويم  على طرفي كل عنصر ،وبويم كبيرة متى لا تتدخل في تممي
زي لكن في العنرصر رغم كونهمر على التوا متسرو  ،وعند ذ سو  لن يمر تيرر 

 وا شكرل المبين  أعلاه توضح ذلن .سيوعرن تمت توتر عكسي وامد , 
 عمل عنصر تقويم مقاد مع وجود قوة محركة كهربائية عكسية في الحمل: -7

 توتر المنب  يعطى برلعلاق :
tSinvV 2 

لعععدى تطبيعععق نبضععع  الوعععد  الموجبععع  وكعععون تعععوتر المصععععد موجبعععرً برلنسعععب  لتعععوتر  -
-00( ،والشععععععكل  3-03المهععععععبط ينتوععععععل الثيرسععععععتور للتوصععععععيل ومسععععععب الشععععععكل  

(،والفععععرق بععععين الشععععكلين كبععععر زاويعععع  الإزامعععع  بععععرلطور المطبوعععع  علععععى الثيرسععععتور ، 3
شكل التوتر  00الشكل وقطبي  الووة الممرك  الكهربر ي  في الممل ،كمر نلامظ في 

 العكسي على الثيرستور،وهنر يمكن الوول أن التيرر قردم من الممل . 
 لدينر: 

ErIU  
 α> βوبشعرط أن تكعون  α< ωt< π-βيسعتمر الثيرسعتور برلتوصعيل خعلال الفتعرة 

ميث أن 
2


  تنعروب مع  الوعوة وهي الزاوي  التعي يتوعرط  فيهعر موجع  التعوتر الم

 أي عند: Eالممرك  الكهربر ي  العكسي  
ESinv 2 

لععدينر جميعع  الوععيم اللمظيعع ، لععذا يمكععن مسععرب الويمعع  المتوسععط  والفعرلعع  لعمليععع   -
 تبردل الاستطرع . ميث أن:
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






dSinvUav 


2
2

1 

r

EU
I av

av


 










d
r

ESinv
Ieff  









 



2

2 2

2

1 

2
2

0

...
2

1
effav rIIEdIUP  




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التوتر والتيار المار في  (1-22)الشكل  ، مقوم ثيرستوري وحيد( 1-21)شكل 

 ،والتوتر العكسيالحمل
 
 
 



11 

 

مقااوم مضاااعف تااردد )أحااادي الطااور طي نقطااة وسااط( مااع حماال تحريضااي  - 8
(L+R): 

للتوصيل ولدى  T1ينتول الثيرستور  ωt=αإذا تم تطبيق نبضرت الود  عند الزاوي  
 للتوصعيل، T2ينتوعل الثيرسعتور  π+αعنعد الزاويع   T2تطبيعق نبضعرت الوعد  علعى 

ذا كرن الجسعر معن العديود فعنن العديود يوصعل بعدااً معن الصعفر ولا يوع  أو يمجعز  وا 
يبعععععععين مكونعععععععرت دارة ( 3-01- آالشعععععععكل  عنعععععععد معععععععرور موجععععععع  التعععععععوتر برلصعععععععفر .

 (3-01-ب الاستطرع ، والشكل 
 تشغيل عند تيرر متوط اليبين شكل التوتر المووم والتيرر المرر في الممل في مرل  

 .نفسهرلديود وميد ميث يسلن الديود الثرني الظرهرة 
 T1، وبسععبب تععوفر شععروط التوصععيل ينتوععل الثيرسععتور ωt=αانطلاقععرً مععن الزاويعع   -

 للتوصيل ويكون لدينر:

dt

dI
LIRtSinV  .2  

 المعردل  هو:مل هذه 

t

AetSinII


 )(21 
 ميث:

R

L
Arctg

R

L

LR

V
I








 ,,

2221
 

A:ثربت يمكن تمديده مسب الشروط ا ولي  والتي هنر تسروي : 
  0,0  tI  

 وعليه:
 






/

1 )]()([2






t

eSintSinII 
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موجعععب  Iموصععل والتيعععرر  T1الثيرسعععتور كععون هععذه العلاقععع  صععرلم  فوعععط فععي معععرل 
 وعليه يمكن الوول أن :

-a  التيعررI  يكعون أعظميعرً عنعدمر يكععون الجعدااRI  أعظميعرً  انظعر الشععكل(2-b) )

0وعند عععذ يكعععون 
dt

dI
L  ميعععث أن 

dt

dI
L   مسعععب الشعععكل هعععو الفعععرق بعععين موجععع

رومعع ( وهععي وموجعع  التععوتر التععي تمثععل هبععوط التععوتر علععى المو Uav اللمظععيالتععوتر 
 .(K)هنر نوط  التورط  

-b  التيررI≠ 0  عندωt=π .وهذا يوافق قرنون لنز 
 C -  التيررI  المعطى برلعلاق  السربو  ينعدم خلال الزمنt1 ويمكن مسرب ذلعن .

  ويتم ذلك  حل المعادل  التالي : β=ωt1من مسرب الزاوي  

   
 









 eSintSin  

R L

T1

T2

U

V=V1

V=V2

I

 
 دارة الاستطاعة للمقوم( 3-01- آشكل                           
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t

t

K



RI

K

RI

 



 
 التيارات والتوترات لدى عمل الجسر طي التيار المتقطع( 1-23-)ب  شكل 

 
 أنظمة العمل عند تيار حمل مستمر أو متقطع: -9

 للتشغيل وهمر:ن توجد مرلتربرلعودة لمر بينره أعلاه، يمكن الوول أنه 
 (β<π+α): حالة التشغيل بتيار  متقطع:  1-3

ينععدم قبعل إعطعرا  Iأععلاه. التيعرر ( 3-01- ب هذه الحال  تم توضيح ا في الشكل
ينتوعععل للمجعععز تلور يعععرً  T1. أي أن الثيرسعععتور T2نبضعععرت الوعععد  للثيرسعععتور اللامعععق 
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يوضعح شعكل التعوتر العكسعي المتشعكل علعى  (3-01 . والشكل T2قبل بدا تشغيل 
 خلال الدور. ونلامظ وجود فترات لا يمر بهر تيرر. T1الثيرستور 

t

t

vi









Ua








2V1

 
 T1شكل التوتر المقوم والعكسي على الثيرستور ( 3-01 الشكل 

 
 :(β>π+α): غير المتقطع : حالة التشغيل بالتيار المستمر 9-2

والعذي  T2برلتوصيل متعى يعتم قعد  الثيرسعتور  T1في هذه المرل  يستمر الثيرستور 
يبعععين أن الثيرسعععتور ( 3- 01 . والشعععكل ωt=π+αسعععيمدث عنعععد العععزمن أو الزاويععع  

T2  سعععععو  ينتوعععععل للتوصعععععيل قبعععععل انتهعععععرا التيعععععرر الوعععععردم معععععنT1 وسعععععو  يعمعععععل ،
ور فتععرة تطععربق. وعليععه ن لفتععرة مشععترك  مسععبب  قصععر ملفععرت الثععرنوي وظهععاالثيرسععتور 

 فنن العمليرت المسربي  اليدوي  لتيرر الممل عند ذ تغدو معودة.
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فععي مرلعع  التشععغيل الععدا م، كععل ثيرسععتور يوصععل خععلال نصعع  الععدور مسععب  -
. كععذلن πلمظعع  قدمععه. لععذا فععنن دور التععوتر الموععوم فععي هععذه المرلعع  يسععروي 

 .I(0)=I(π)وسيكون لدينر  Iسيكون دور التيرر 
 

 
 T1قبل وصل  T2استمرار تيار الحمل وتوصيل ( 3- 01 شكل ال

 
 لدينر: T1وعند توصيل 

dt

dI
LRItSinVU  2 

 وتمسب الويم  المتوسط  برلشكل:


















d
d

dIL
IRCos

V
dSinVU avav 



.
22

2
1 
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 والتعويض: θ=ωtبأخذ 

     0












II
L

d
d

dIL 

مععدوم فعي مرلع  التشعغيل الكرمعل. لعذا أي أن التوتر المتوسعط علعى طرفعي الممرنعع  
 برلعودة للعلاق  أعلاه نجد:

avav UCos
V

IR  


22
. 

 لذا يمكن مسرب التيرر مسربيرً في مرل  التشغيل الدا م دون العودة للمرل  العربرة.
 يمكن تمثيله بموطعين مسب سلسل  فورييه وعليه: Uالتوتر المووم  -

   22 22   tSinUUtU av 
يسروي  Uدور التوتر 

2

T 2. والمركب  التوافوي  ا ولى هي ذات نبضرتω. 

 برلشكل: اً وهذا سو  يمرر تيرر 
   222 22   tSinIItI av 

 إذا ركزنر على المطرلات يمكن مسربهر من العلاقرت: -

 22

2
2

2
,




LR

U
I

R

V
I av

av 

 
 معالجة موجة التوتر والتيار في محركات التيار المستمر: -11

 المعردلات ا سرسي  لممركرت التيرر المستمر تعطى برلشكل:
aaRIEU    التوتر على طرفي الممرن: -  
NKE       الووة الممرك  الكهربر ي  العكسي : - 1 
aIKT          العزم: - 2 
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               التدفق:  -
fIK3 

aEITN        الاستطرع  الكهرومغنرطيسي : -  
Ia  ،تيععرر المتمععرضIf  ،تيععرر التمععريضRa  ،مورومعع  المتمععرضN  سععرع  الععدوران

(Rad/s)  وK1  وK2  ثوابععت ويمكععن أن يكععونK1=K2  لععدى أخععذN (Rad/s) 
 .(Constant of flux)والذي نطلق عليه ثربت التدفق للآل   [K2ϕ=C]الجداا 

 من المعردلات أعلاه يمكن كترب : -

aaa

a

ICIKIKT

N

E

I

T

..22 





 

  التعويض أعلاه عن العزم C= K2ϕميث 

C

E
N

N

E

I

IC

a

a 
. 

لععدى مسععرب الويمعع  المتوسععط  للتععوتر علععى طرفععي الممععرن معع  وجععود تععوتر  -
التوعععويم( والوعععوة الممركععع  الكهربر يععع  العكسعععي  تعطعععى الويمععع  المنبععع   جسعععر 

 المتوسط  لتوتر مشربه للشكل المرسوم أدنره برلطريو  الترلي :
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- 

t

t

E

 
 أثر القوة المحركة الكهربائية على تيار الحمل ( 3- 01 شكل ال







 
180

110
180

60
.2

1



EdSinVUav

 

60
o . فترة استمرار الووة الممرك  الكهربر ي  العكسي 
يكرفئ مجموع مركبع  التيعرر المتنعروب فعي  i1التيرر الكلي الوردم من منب  التغذي   -

مرل  العمل الدا م إضرفً  إلى المركب  المستمرة فعي مرلع  العمعل العدا م ومركبع  ثرلثع  
 .t=0عند الزمن  i1متنرقص  أسي  متوافو  م  شروط العمل ا ولي  للتيرر 

 مركب  التيرر المتنروب تعطى برلشكل: -









 







180180

2
tSin

Z

V

ac

 

α زاوي  التأخير برلود  بدااً من الصفر :t=0. 
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ε  فتعععععرة اسعععععتمرار توصعععععيل الثيرسعععععتور بععععععد تسعععععروي تعععععوتر المنبععععع  بعععععرلووة الممركععععع :
 الكهربر ي  العكسي  أي الزمن اللازم متى ينطفئ الثيرستور.

E




0
t

 
 

تقاطع موجة توتر المنبع مع القوة المحركة الكهربائية ( 3-01- آالشكل 
 العكسية
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E

R

L

im=i1+i2

i1

i2

V2 sin(t+)

 
 

 تمثيل دارة الاستطاعة والحمل ( 3-01- بالشكل 

 م  للعمل يعطى برلعلاق : التيرر المستمر في المرل  الدا  -
aR

FME .. 

تمسب من معردل  التيرر الكلي بعد العودة للويم ا ولي   /tAeالمركب  الآسي   -

ومسرب 
R

L
 : وذلن من العلاق 

acZ

V
i

2
1 

نجد أن :    
 


 /

1 25
180180

2 t

ac

AetSin
Z

V
i 







 



 
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 الفصل الثاني
 
 

 مجموعات التقويم التفرعية البسيطة   ثانياً : 
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 (:1مثال )
 .Ton عرف زمن الوصل للثيرستور

 الحل:
لدى تطبيق توتر مصعد موجب على الثيرستور، وتطبيق نبضة قدح موجبة على 
البوابة باستطاعة كافية وزمن استمرار كافٍ، ينتقل الثيرستور لحالة الوصل، لكن 

، وهو TONليس بشكل لحظي، أي أنه سيأخذ فترة زمنية نطلق عليها زمن الوصل 
 مكون من جزأين:

 .Delay Time (td)زمن التأخير  1-
 .Rise Time (tr)زمن الصعود  2-

 وعليه فإن زمن التوصيل:
rdON ttT  
بأنه الفترة الزمنية بين لحظة وصول نبضة القدح إلى  (Td)يعرف زمن التأخير  -

من التوتر  %90من مطالها الاسمي، ولحظة هبوط توتر المصعد إلى  50-90 %
من التيار الاسمي، وهذا قد يأخذ فترة  %10الاسمي أو ارتفاع تيار المصعد إلى 

 زمنية تساوي
 (0.5-1) μs. 
بأنه الفترة الزمنية بين لحظة وصول تيار المصعد إلى  (Tr)يعرف زمن الصعود  -

من التيار الاسمي. وهذه الفترة قد  %90من تيار المصعد وارتفاع التيار إلى  10%
ن μs (2-1)تأخذ  تيار المصعد  تزايد، هذا وا 

dt

dI  وقد  ،الثيرستوربنية ؤثر على يقد

. وللحد من هذه (Hot- Spots)تسبب حدوث بقع ساخنة في طبقات الثيرستور 
بالقرب من  أكبرالظاهرة يلزم رفع استطاعة النبضة وذلك لخلق منطقة توصيل 
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لسل مع . كما أن إضافة حثية على التس(P-N)كامل سطح البلورات  البوابة ولتغطية
وبالتالي الحد من  والحد من معدل التزايد، الثيرستور يساعد في تأخير تزايد التيار

 الفاقد في بلورات الثيرستور.
-Tأدناه يوضح زمن الصعود وزمن التأخير، وبالتالي زمن الوصل  (2-1الشكل )

ON. 
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 تيار المصعد وتوتره -منحني زمن الوصل للثيرستور( 2-1) شكل
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 .Toff عرف زمن الفصل للثيرستور    (:2)مثال 
 الحل:

 ينتقل الثيرستور من حالة الوصل إلى حالة الفصل بطريقتين وهما: -
 .Natural Commutationتبديل طبيعي   -أ
 .Forced Commutationتبديل قسري  -ب
يحدث التبديل الطبيعي في مجموعات التقويم كافة، أي في الأنظمة التي تقوم  -

. كما يحدث (AC- DC Converter)بتحويل التوتر المتناوب إلى التوتر المستمر 
التبديل الطبيعي في الجسور الثيرستورية التي تعمل كعاكس وتنقل الطاقة من الحمل 

تم التبديل بالاعتماد على توترات الأطوار إلى المنبع المتناوب، وفي هذه الحالة ي
 Line- Commutated Converter، لذا يطلق عليها  المتناوبة في خط التغذية

أي أن التبديل يتم  عن طريق خط التغذية )وهو دائماً توتر متناوب(. كما أن التبديل 
ية بما الطبيعي يحدث لدى استخدام الجسور الثيرستورية في قيادة المحركات التزامن

 .Self-Control Synchronous Motorيسمى القيادة الذاتية للمحركات التزامنية 
يحدث التبديل القسري لدى استخدام الثيرستور في أنظمة التبديل من التوتر  -

. ولتحقيق عملية التبديل (DC- AC Converter)المستمر إلى التوتر المتناوب 
ثيرستور إضافي(. وهذا  -ملف -فهنا يجب استخدام دارات حجز قسرية )مكث

 سوف نتعرض له في المقطعات الثيرستورية والمعرجات.
 الشكل أدناه يوضح آلية الفصل للثيرستور وأزمنة الفصل. -

 يقسم زمن الفصل إلى زمنين:
 .trr (Rivers Recovery Time)زمن الاستعادة العكسي   -أ
 .tgr (Gate Reverse Recovery Time)زمن الاستعادة العكسي للبوابة  -ب

 :وزمن الفصل هو مجموع هذين الزمنين 
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grrrOff TTT   
لدى تطبيق توتر موجب على المهبط أكبر من توتر المصعد )توتر عكسي(  -

سوف يبدأ الثيرستور بالانتقال لحالة التبديل )من حالة الوصل إلى حالة الفصل(. 
 -2)وتر بين المصعد والمهبط موجباً ويساوي عندما كان الثيرستور موصلًا كان الت

فولت تبعاً لحجم الثيرستور )توتره وتياره(، وكان التيار موجباً ويساوي تيار  (1.5
لكن  ،الحمل، خلال فترة التبديل يبدأ تيار المصعد بالتناقص وصولًا إلى القيمة صفر

لي أمبير( في لن يتوقف عند الصفر بل سيستمر بتمرير تيار تسريب عكسي )بالميل
  هذه الحالة تبدأ بلورات الثيرستور بتشكيل ممانعة للحد من مرور هذا التيار
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 منحنيات توتر المصعد وتياره خلال زمن الفصل(2-2)شكل ال

ن جداء التيار السالب بالممانعة سيشكل توتراً سالباً بين المصعد  التسريبي السالب وا 
والمهبط وسوف ينتقل توتر المصعد للجهة السالبة، ويكون التوتر بين المصعد 

 والمهبط سالباً، وهذا سوف يجبر تيار المصعد للعودة للصفر.
الفترة بين لحظة مرور تيار المصعد بالصفر وعودته للصفر يطلق عليها زمن 

 ميكرو ثانية . (1.5 -0.5)وتساوي تقريباً  trrالاستعادة العكسي 
الفترة الواقعة بين عودة تيار المصعد للصفر وعودة توتر المصعد للصفر، يطلق  

عليها زمن الاستعادة العكسي للبوابة وهو زمن أطول بكثير من الزمن السابق وقد 
ميكرو ثانية. أو أكثر من ذلك. في هذه الفترة تستعيد البوابة  (100 -5)يتراوح بين 

من الأشكال أعلاه نلاحظ صغر زمن  ية الحجز.توازنها، وتستعيد البلورات إمكان
من  الاستعادة العكسي مقارنة مع زمن الاستعادة للبوابة ويكاد أن يكون مهملًا .

أن التوتر يعود للصفر بميل معين يساوي  أيضاً، الشكل نرى
dt

dV  لذا إن تم تطبيق
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توتر مصعد موجب بقيمة 
dt

dV ر من هذا الميل سوف يعيد الثيرستور للتوصيل أكب

دون الحاجة لتطبيق نبضة قدح على البوابة. ويجب دائماً أن يكون معدل تزايد 
 التوتر المطبق أقل من ميل منحني التوتر المذكور.

 
 (:3مثال )

دون تأخير( وفي حالة وجود تأخير في التطابق في حالة العمل الطبيعي )عرف فترة 
القدح. واستنتج العلاقات الناظمة لهبوط التوتر الناتج عن التطابق وزوايا زوايا 

التطابق .ارسم أمواج التوتر والتيار خلال التطابق .اعتبر أن المجموعة تفرعية 
 بسيطة ثلاثية الطور .

 الحل:
ψ=30وعند  ψ=0الأشكال أدناه توضح فترة التطابق عند 

o  لمجموعة تقويم تفرعية
 بسيطة.ثلاثية الطور 

 
 فترة التطابق وعمل عنصرين بآن واحد  ( -3-2 شكل )آال

 +T/4عند الزمن  ، D1بفرض أن أحد عناصر التقويم في حالة توصيل ،وليكن 

T/2q   سوف ينتقل الديودD2   للتوصيل .خلال فترة توصيل العنصرD1  بمفرده 
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أن توتر الخرج المقوم  كما، V1لمصعد وهو اكان توتر الخرج المقوم يساوي توتر 
الجسر  الشبكة المغذية لعناصر ,بسبب ممانعة D2،لدى توصيل  V2سيساوي القيمة 

لا يستطيع الديود أو الثيرستور الانتقال لحظياً لحالة الفصل ،لذا سوف يستمر 
،فترة العمل المشترك لكلا   D2بالتوصيل مع بدء توصيل العنصر   D1العنصر  

العنصرين نطلق عليها فترة التطابق ,تعتمد قيمة هذه الفترة كما سنرى لا حقاً على 
التوتر تيار المصعد ،حثية الشبكة ،تردد العمل ،وتتناسب عكساً مع توتر المنبع .

المقوم الناتج عن المقوم خلال التطابق يساوي عادة متوسط توتري الطورين الواقعين 
تج عن التطابق في ا.هبوط التوتر الن  V1 +V2 /2حت التطابق وهنا يساوي : ت

الشكل أعلاه هو الجزء المظلل ومساحته تعادل هبوط التوتر خلال فترة عمل هذين 
العنصرين .وحسب طبيعة الجسر المستخدم ،في حالة جسر تفرعي بسيط ثلاثي 

تكرر ثلاث مرات .في سيالطور تضرب هذه المساحة بعدد الأطوار ،لأن التطابق 
لأن التطابق يحدث في عناصر الجسر  6الجسر التفرعي المضاعف نضرب ب 

 ذات الاتجاه الموجب وفي عناصر الجسر ذات الاتجاه السالب .
 15-5تتراوح القيم المقبولة لزاوية التطابق في أغلب الجسور بين القيمة الصغيرة 

درجة إطلاقاً ،عندئذ نقصر المنبع .لكن  60درجة ويجب أن لا تصل للزاوية 
 درجة في أصعب التطبيقات وأحرجها . 30وز البالمقابل يجب أن لا تتجا

 حساب العلاقة الناظمة لهبوط التوتر الناتج عن التطابق :
،تبدأ ظاهرة التطابق بالظهور ،يكون    ,v1(t)= v2(t)حيث التوتر   t0عند اللحظة 

العنصر الأول موصلًا وعليه الانتقال لحالة الفصل ،وتلك اللحظة هي بدء فترة 
سوف  if2  ،لذا فإن التيار الذي سيبدأ بالمرور فيه D2توصيل العنصر الذي يليه  

تنتهي حيث  t0+𝒯  عند الزمن    Id بالتزايد  بدءاً من الصفر وصولًا للقيمة  يأخذ
 فترة التبديل .
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إلى الصفر خلال فترة التبديل    Idسوف ينتقل من القيمة   D1 تيار العنصر 
 .خلال تلك الفترة التوتر المقوم على الحمل سيساوي حسب العلاقة .

 
 
 

 بما أن تيار الحمل ثابت يمكن كتابة العلاقة :
 
 
 
 

 أي ان التوتر المقوم خلال التطابق او فترة التبديل سيكون مساوياً : 
Ud =1/2 (V1+V2 )                 بدلًا منV2   بعد انقضاء فترة التبديل يعود.
 التوصيل للحالة العادية ويكون لدينا :

 
 تترجم فترة التطابق بهبوط توتر لحظي يمكن حسابه حسب العلاقة :

 
توتر الطور غير الواقع تحت التطابق او التبديل . وبإجراء التكامل لفترة   udi حيث  

التطابق المحددة بزمن التطابق والتوتر الناتج من الفرق بين توتر الطور فيما لو لم 
 يكن تطابق والتوتر خلال التطابق نجد :
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لى تردد العمل ،وتيار  أي أن هبوط التوتر تابع لحثية الشبكة قبل مصعد العنصر ،وا 
الحمل المار ،وكما يتناسب عكساً مع عدد الأطوار ،لذا فالعلاقة أعلاه يجب ان 

 اً لنوع مجموعة التقويم .تبع 6أو 3تضرب بعدد الأطوار 
 

0.1 0.1026 0.1052 0.1078 0.1104 0.1131 0.1157 0.1183 0.1209 0.1235 0.1261 0.12870.13
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/t q  
 التطابق عند عدم وجود إزاحة توتر الخرج مع إظهار  (2-3-ب) شكل ال
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0.02 0.0226 0.0252 0.0278 0.0304 0.0331 0.0357 0.0383 0.0409 0.04350.045
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Time

Th1
Th1





 التطابق عند وجود إزاحة توتر الخرج مع إظهار  (2-3-س)شكل ال 

 
 حساب زمن التطابق أو فترة التطابق :

الفعال المركب المتواجد بين مصعدي عنصري التقويم  التوتر  Uباعتبار أن 

 الواقعين تحت التطابق ،يمكن كتابة العلاقات التالية :

 

 

 
 إجراء التكامل ان يعطى بالعلاقة :حيث أن تيار الطور الثاني يمكن بعد 

 
قيمة التيار المار في العنصر الثاني تساوي ( بداية التطابق )   t=t0    عند اللحظة 

 ،مما يسمح بحساب ثابت التكامل المبين أدناه :  If2 =0 الصفر 
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 ومنه نستخرج معادلة التيار المار في الطور الثاني 

 
نهاية فترة التطابق حيث تيار الطور الثاني يصل للقيمة    t0  + Ƭعند اللحظة  

 فإن العلاقة أعلاه تصبح بعد التعويض بالزمن :  Idالنهائية لتيار الحمل  

 
 : من العلاقة أعلاه نستخرج زمن التبديل المعطى بالعلاقة التالية

 
ن زمن التبديل يتناسب مع زيادة تيار الحمل وقيمة حثية من العلاقة أعلاه نلاحظ أ

 الشبكة ويتناقص كلما ارتفع توتر المنبع   .   
تناقص تيار العنصر الذي ينتهي للفصل وتزايد تيار العنصر الذي ينتهي للوصل 

ناتج عن التطابق غير خطي ،إنما ذلك لا يؤثر على زمن التطابق او هبوط التوتر ال
.) هذا ويمكن العودة للكتاب النظري لمراجعة العلاقات والمعطى بالعلاقة السابقة 

إزاحة بالطور وعند وجود إزاحة ق وزاوية التطابق عند عدم وجود الناظمة للتطاب
 بالطور(.

 (:4مثال )
بين مكونات الدارة الالكترونية اللازمة لقدح الثيرستور، وبين لنا أثر الحمل الأومي 

 إشارة القدح.مواصفات وخواص والحمل التحريضي على 
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وضح بالرسم كيف يمكن تحقيق التزامن بين دوائر توليد النبضات ومحولات  -
 .PD3الاستطاعة المغذية لجسر تقويم ثلاثي الطور مضاعف 

 :الحل
 از نبضة القدح بثلاث صفات وهي:تمت
 زمن صعود النبضة. - 1

 زمن استمرار النبضة. 2-
 ارتفاع )مطال( النبضة. 3-

ph

PT

10

2.2k 
N

                     

         
 مكونات دارة توليد النبضات بشكل عام (2-4)شكل ال

في حالة الحمل الأومي يكفي تطبيق نبضة قدح ضيقة إبرية ، بينما في حالة الحمل 
التحريضي يلزمنا تطبيق نبضة قدح عريضة وذات زمن استمرار أكبر من حالة 

إنما  120درجة وقد يصل إلى  60الحمل الأومي ، لذا تستخدم نبضات بعرض 
 هشير هذه النبضة حتى نخفف من المفاقيد في البوابة .نعمل على ت

تستخدم دارات الكترونية متعددة لتشكيل نبضة القدح، سوف لن نتعرض لمثل هذه 
الدوائر، لكن يجب دائماً توفير محول دخل لتزامن نبضة القدح مع توتر المصعد أو 

رة الاستطاعة المحول الرئيسي المغذي لجسر التقويم. كما يجب عزل النبضة عن دا
أو بدارة عزل الكترونية ضوئية  (Pulse Transformer)سواءً بمحول نبضي 

(Photo- Diode). 
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لكن استخدام المحول النبضي سوف يسبب ظهور مركبة توتر سالبة في نبضة  -
القدح )لأن النبضات دائماً ذات مركبات توتر موجبة، ولابد حسب قانون لنز من 

للصفر( لذا دائماً  الأمبير لفة في المحول مساوياً  يصبحظهور جزء سالب حتى 
ديودات سريعة توضع على التفرع في ثانوي المحول النبضي مع ثنائي أو نستخدم 

كيلو أوم للحد من مرور تيار كبير في ثانوي المحول  (2-1.2)مقاومة أومية 
 أوم. (20-5)النبضي. وللحد من تيار البوابة يتم إضافة مقاومة تسلسلية صغيرة 

 لتحقيق التزامن بين نبضات القدح والثيرستورات المستخدمة، سوف نأخذ مثالاً  -
. لدينا هنا ست ثيرستورات (PD3)حالة جسر تقويم تفرعي مضاعف ثلاثي الطور 

لذا يلزمنا ست نبضات، تتابع القدح لهذا الجسر هو بأن يتم توليد نبضة قدح كل 
ر الثيرستورية حسب الأسماء المعطاة لها درجة تطبق هذه النبضات على العناص 60

التي تبدأ عند الصفر يجب أن تطبق على  (1)أي أن النبضة رقم  (1-2-3-4-5-6)
درجة سوف تطبق على الثيرستور  60الثيرستور الأول، ثم النبضة التي ستنشأ بعد 

Th2 300، وهكذا، الثيرستور السادس سوف نطبق عليه نبضة مزاحة عن الأولى بـ 
كي نسهل توليد نبضات متزامنة مع الأطوار  ،  - . والأشكال توضح ذلك.رجة

( VA 50-30 تقدر يـ  استطاعتهيلزمنا استخدام محول تزامن صغير الاستطاعة )
يربط الملف الابتدائي له بنفس طريقة ربط ابتدائي محول الاستطاعة المستخدم 

المحول الثلاث، في  ، ويوضع ملفين على كل ذراع من أذرعPD3للجسر الرئيسي 
هذه الحالة، فرق الطور بين توتر الطور للملف  الأول وتوتر الطور للملف الرابع 

 (20-10)درجة وهكذا. التوترات الناتجة من هذه الملفات الصغيرة التوتر  180هو 
فولت تطبق على دارة توليد النبضات لتوليد النبضات المتزامنة مع هذه التوترات 
حتى تطبق على بوابات الثيرستورات الموافقة لكل طور أو ملف في دارة الاستطاعة 

 ولكل دارة  على حدا كما في الشكل .
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T1 T5T3

T2T4 T6

R
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0 120 240

180 300 60

V1 V3 V5

V4 V6 V2

 
 لفات لتحقيق التزامن من محول إضافيجسر التقويم واختيار الم( 2-5-)آشكل ال
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ph

PT
N

ph

PT
N

ph

PT
N

ph

PT
N

ph

PT
N

1

2

3

4

5

ph

PT
N

6

60
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120

180

240

300

 
وتتابع  (V1, V2, V3, ……., V6)آلية توليد توترات التزامن  (2-5-)بشكل ال

 القدح لعناصر الجسر الثيرستوري.
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.5
1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.5
1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.5
1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.5
1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.5
1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.5
1

Time (s) 
   تكافئ درجة 60 الزاويةعند  تتابع نبضات القدح للجسر (2-5-)سالشكل 

 ميلي ثانية3.33
 :(5)مثال 

كيف يتم ربط عناصر التقويم الثيرستورية على التسلسل ولماذا؟ بفرض أن توتر 
، PD3 ،100KVالطور للمحول الثانوي المغذي للجسر الثلاثي الطور المضاعف 

ما هو عدد العناصر الواجب ربطها على التسلسل، علماً أن التوتر العكسي الذي 
 فولت. 2500رستور الواحد يساوي يتحمله الثي

 :الحل
يتم ربط عناصر التقويم على التسلسل عندما يكون توتر الطور في ثانوي المحول 

ولا يمكن استخدام ثيرستور وحيد قادر على تحمل التوتر العكسي المتشكل  ،كبير
 فيه على هذا الثيرستور. لذا يتم ربط عدد من الثيرستورات على التسلسل بشكل يكون
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التوتر مجموع التوترات العكسية للثيرستورات الموصلة على التسلسل أكبر من 
 .على الذراع الواحد العكسي الممكن نشوؤه

ويتم حماية هذه الثيرستورات بمقاومات تفرعية كبيرة القيمة تربط على التفرع مع  -
ن للحماية م على التفرع مع كل ثيرستور RCالثيرستورات، كما يتم إضافة عناصر 

 . والشكل يبين أحد الفروع.Snoberالتوترات العابرة 

R,       C

R R R R

R,       C R,       C R,       C 
 ربط الثيرستورات على التسلسل للحماية من ارتفاع التوتر ( 2-6)شكل ال          

R1                   مقاومة صغيرة بالأوم :R مقاومة كبيرة :KΩ. 
C.بالميكرو فاراد : 
، عندئذ التوتر العكسي 100KVإذا كان توتر الطور للثانوي كقيمة فعالة  -

على عنصر في مجموعة تقويم تفرعية بسيطة أو مضاعفة الأعظمي الذي سيتشكل 
 يساوي:

KV

Cos

q
CosVV mi

9.2443101002

32

180
101002.2

2
2

3

3

max









 

فولت فإن العدد الأصغري  2500بما أن التوتر العكسي للثيرستور الواحد هو  -
 استخدامها هو: للثيرستورات المطلوب

9896.972500244900   
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 عنصر على التسلسل. (100)أي العدد المقبول 
 

 (:6مثال )
)مضاعف تردد( تعمل عند زاوية إزاحة بالطور  q=2مجموعة تقويم تفرعية بسيطة 

ψ=60  ،تحريضي بشكل كاف. مقاومة الحمل غير أن الحمل  بفرضدرجة
R=10Ω ،L=30μHفولت. احسب  120 المحول ثانوي . إذا كان توتر الطور في

 يلي: ما
 ارسم دارة الاستطاعة لهذا الجسر. 1-
احسب القيمة المتوسطة لتوتر الخرج، وارسم شكل التوتر المقوم الناتج باعتبار  2-

 أن تيار الحمل متقطع.
ψ=60عند  T1ارسم شكل التوتر العكسي على أحد الثيرستورات  3-

واحسب  0
 القيمة العظمى للتوتر العكسي.

 الحل:
 دارة الاستطاعة: - 1

T1

T2

V1

V2

UCph

N

~
220V 0

IC

 
مضاعف التردد ،تفرعي بسيط ذي نقطة  ،دارة الاستطاعة للجسر( 2-7-)آشكل ال

 وسط
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، نأخذ ( N + Ph)في هذا النوع من الجسور، التي تغذى من منبع أحادي الطور 

180ملفين في الثانوي، زاوية فرق الصفحة بينهما 
o (V1  وV2.) 

 القيمة المتوسطة لتوتر الخرج تعطى بالعلاقة: 2-

VoltsU

CosU

qV

Cos
q

SinV
q

U

C

C

m

mC

54
2

1
1202

2

1202
2

2,2120

.



















 

يستمر لفترة تكافئ الفترة  هنا تم إهمال كون الجزء السالب من موجة توتر الخرج لا
. )ولم نحاول الدخول في اً ضيالتي تستمر فيها الموجة فيما لو كان الحمل تحري

عملية التكامل لموجة التوتر وتحديد فترة استمرار موجة توتر الخرج في الجزء 
 السالب(.

 تعطى القيمة العظمى للتوتر العكسي بالعلاقة: -

 
.94.33812022

2

max

max

VoltsV

VV

i

mi



  

 ملاحظة :
وي االعكسي يسبالنظر لطريقة رسم التوتر العكسي لأحد الثيرستورات ،نعلم أن التوتر 

  V1توتر المصعد مطروحاً منه توتر المهبط ،هنا توتر المصعد يساوي توتر الطور 

وتوتر المهبط يساوي توتر الطور الثاني إذا كان الثيرستور الأول في حالة حجز ،   
لذا فالتوتر العكسي على الثيرستور الأول يأخذ القيمة صفر طالما كان موصلًا ،وبما 
أن حثية الحمل غير كافية لاستمرار التيار في الثيرستور الأول حتى يتم قدح 
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التي عكسي على الثيرستور الأول سيعود للقيمة الثيرستور الثاني ،فإن التوتر ال
المهبط ،وهنا نرى كيف اخذ التوتر العكسي  وترالفرق بين توتر المصعد وت تساوي

قيمة توتر الطور الأول لفترة قصيرة حتى بدأ الثيرستور الثاني بالتوصيل وأصبح 
كان عدد التوتر العكسي ذي قيمة أكبر وهو فرق التوتر بين المصعد والمهبط مهما 

لو كان الحمل أومي تتوضح هذه الظاهرة بشكل أكبر لأن التيار سوف الأطوار .
لتوتر  ئذ مساويالصفر ،وسيكون التوتر العكسي بعديقف عند مرور توتر المصعد ب

للتوصيل ،وتقفز القيمة للضعف الطور الأول نفسه حتى ينتقل الثيرستور الثاني 
 ئذ.بعد
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IC

 
(  التوتر العكسي 2-7-و شكل )ب ،التوتر المقوم ،تيار الحمل( 2-7-)آشكلال

 T1على الثيرستور 
 :(7)مثال 

فولت وتوتر كل طور في الثانوي  220لديك محول أحادي الطور توتر الابتدائي 
 ن في الثانوي.فولت، يوجد ملفا 80

 يلي: بين لنا ما
 نسبة التحويل للمحول. 1-
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 اً أحادي الطور ذابنا على هذا المحول جسر القيمة المتوسطة لتوتر الخرج، إذا رك   2-
 .تردد( وسط )مضاعفنقطة 

درجة  60ارسم شكل التوتر المقوم الناتج إذا كانت زاوية الإزاحة بالطور  3-
 كهربائية. وما هي القيمة المتوسطة للتوتر عندئذ.

 أوم. 4أوم ومقاومته  10قيمة تيار الحمل المار إذا كانت ممانعة الحمل  ما هي 4-
 ما هي القيمة العظمى للتوتر العكسي لأحد الثيرستورات المستخدمة. 5-

 الحل:

T1

T2

V1

V2

UCph

N

~
220V 0

IC

V1 =V2=180 V 
دارة الاستطاعة لمقوم مضاعف التردد)أحادي الطور ذي نقطة  (2-8-)آ   الشكل

 وسط(

 نسبة التحويل: 1-
75.2

80

220

1

2

2

1

2

1 
I

I

V

V

N

N  

يعطى التوتر المتوسط المقوم لمثل هذه الجسور المضاعفة أحادية الطور ذات  2-
 وسط بالعلاقة:النقطة 
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.06.72
2

180
802

14.3

2

..

0

0

VoltsSinU

q
SinV

q
U

C

mC






  

 باعتبار زاوية الإزاحة بالطور، التوتر المتوسط يعطى بالعلاقة: 3-

.03.36

6006.72.0

VoltsU

CosCosUU

C

CC



   

 قيمة تيار الحمل: 4-
.9

4

03.36
AmpIC   

أحادي الطور  التقويم للجسرعلى أحد عناصر  القيمة العظمى للتوتر العكسي 5-
 ذي نقطة وسط يساوي:

.27.2268022

2

max

max

VoltsV

VV

i

mi




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Th1

Th2



60
o

 
 شكل التوتر المقوم لمضاعف تردد (2-8-)بالشكل 

 
 :(8)مثال 

فولت وتوتر كل طور في  220لديك محول ثلاثي الطور توتر الطور في الابتدائي 
 فولت، يوجد ثلاث ملفات في الثانوي. 100الثانوي 

 يلي: بين لنا ما
 نسبة التحويل للمحول. 1-
ثلاثي مقاد  تقويم القيمة المتوسطة لتوتر الخرج، إذا ركبنا على هذا المحول جسر 2-

 .P 3 الطور ذي نقطة وسط
درجة  30ارسم شكل التوتر المقوم الناتج إذا كانت زاوية الإزاحة بالطور  3-

 كهربائية. وما هي القيمة المتوسطة للتوتر عندئذ.
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أوم  10قيمة تيار الحمل المار إذا كان الحمل محرك تيار مستمر ممانعته  4-
 أوم. 8ومقاومته 

رات المستخدمة، ارسم شكل ما هي القيمة العظمى للتوتر العكسي لأحد الثيرستو  5-
 المقترحة 30التوتر العكسي عند الزاوية 

T1

T3

T2

L1

L2

L3

UC

0

M

 

 دارة الاستطاعة لمقوم جسري تفرعي بسيط ثلاثي الطور( 2-9-)آالشكل 

 نسبة التحويل 1-
2.2

100

220
a  

-2  VoltsSin
q

SinV
q

U mC 116.13560.1002
14.3

3
.. 




 

- VoltsCosUC 117
2

3
116.13530116.135/   

-4  Amperi 626.14
8

117
  

-5 
6

180
10022

2
2 Cos

q
CosVV mi 

  

VoltsVi 245
2

3
10022   
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 TH1التوتر المقوم ،وشكل التوتر العكسي على  ( 2-9-ب)الشكل 

 
 (:9مثال )

الذي يمر كل  I ةالثابت ذي القيمة حدد القيمة الفعالة للتيار
q

من الدور في عنصر  1

 التقويم .
 الحل:

 Iفترة، فإن التيار خلال تلك الفترة من الدور يكون مساوياً  qلدى تقسيم الدور إلى 
 ويساوي الصفر خلال باقي الدور.

Iمجموع المربعات للتيار في الفترات التي يمر بها التيار يساوي  -
2. 

مجموع متوسط هذه المربعات =  -
q

I 2

. 
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التيار الفعال =  -
2

1
2










q

I  =
q

I .وهي القيمة الفعالة للتيار 

 (:10مثال )
. يراد تشغيله Vm=180Vلأعظمي ا، توتر الطور q=3جسر تقويم تفرعي بسيط 
α=75عند زاوية إزاحة بالطور 

o ارسم شكل التوتر المقوم الناتج، وارسم شكل .
 العكسي على الثيرستور الأول.التوتر 

. وما هي القيمة α=75وعند  α=0ما هي القيمة المتوسطة للتوتر المقوم عند 
 العظمى للتوتر العكسي. لدى إضافة ديود حر ما هو شكل التوتر المقوم الناتج.

 الحل:





75.
2

3
.180

14.3

3

..

Cos

Cos
q

SinV
q

U mC 




 

Th1

Th3

Th2

UC

0

M

0

 
  الثلاثي الطور البسيط ( دارة الاستطاعة للجسر2-11-)آالشكل                  

voltsUC 149180
2

3.3
0 


 

                              6

180
.180.2max CosVi   

q
CosVV mi

2
2max



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mi VV 3
2

3
.180.2max   

 

 
 الثيرستور الأول( التوتر المقوم والتوتر العكسي على 2-11-)بالشكل 

 
 (:11مثال )

مقوم ثلاثي الطور تفرعي بسيط مقاد، غذي من محول ثلاثي الطور. توتر طور 
. احسب القيمة المتوسطة للتوتر المقوم الناتج عند الزوايا 200Vالثانوي الفعال 

ψ=0
o ،ψ=90

o. 
ذلك عند تشبع ملف الطور ما هي القيمة العظمى لتوتر الخرج المستمر و  -

 ين الجسرين.ل بالموصو 
 =Ilما هي الاستطاعة الظاهرية لملف الطور المستخدم، إذا كان تيار الحمل  -

40A.وماذا تصبح قيمة الاستطاعة إذا كانت العناصر المستخدمة من الديود . 
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 الحل:
 تعطى القيمة المتوسطة لتوتر الخرج لهذا الجسر حسب العلاقة:





Cos

q
SinV

q
U mC ...  

 وعليه q=3وتوتر خرج الجسر هو القيمة المتوسطة لكل جسر تفرعي بسيط 




CosVU effC .
2

3
..2.

3
  

0        VUCعند  234 
وعند  90             0CU 

في حال عدم تشبع ملف الطور. يعمل الجسر وكأنه جسر مكون من ست أطوار  -
تفرعي بسيط وشكل الموجة عند أية زاوية إزاحة بالطور ترسم بنفس الطريقة، يبدأ أي 

ثيرستور بالعمل عند الزاوية 
q

TT

24
  وهنا يبدأ الثيرستور الأول بالعمل عند

ωt=60
o أي عندما يصبح توتر الطور .V1  أكبر من باقي التوترات. وتصل أعلى

 قيمة للتوتر المقوم عند زاوية إزاحة تساوي الصفر.
 ويمكن حساب القيمة المتوسطة العظمى بالعلاقة:

Volts

dSinUCav

270

2002
2

6 120

60
max.



  
  

فإن المساحة ، وبالاعتماد على تحليل توتر ملف الطور الوارد في مسألة سابقة  -
 خلال ربع الدور الأول يساوي: VRتحت المنحني 

sunitetdtSin '4.141.2002
2

3

 





  
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 .(0.47V)والمساحة تحت المنحني الجيبي المماثل كانت تساوي : 
 وعليه فإن توتر ملف الطور يساوي:

VoltsV

V

300

472.04.141



  

 الاستطاعة الظاهرية لملف الطور: -
kVA6

2

40
300   

 .(80.4V)إذا لم يكن الجسر مقاداً فإن توتر ملف الطور عندئذ سيكون:  -
 واستطاعة ملف الطور الظاهرية تساوي:

kVA61.1
2

40
4.80 








  

 (:12مثال )
  .qأوجد العلاقة الناظمة للقيمة المتوسطة لتوتر خرج مقوم مقاد ذي عدد أطوار 

 الحل:
 q( شكل التوتر المقوم العام يمكن أن يرسم وذلك عند  2-12حسب الشكل المرفق )

. لذا فإن عدد القمم خلال الدور ثلاث قمم، لأنه تفرعي 8ويساوي هنا  عدد الأطوار
  بسيط. مبدأ الموجة الجيبية اعتبر ماراً من قمة الموجة الجيبية وحسب الشكل نجد:
















4

4

max
2

dCosV
q

Vav  


























 






 q
Sin

q
Sin

qV
Vav

2

max  
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

























Sin
q

Cos

Cos
q

SinSin
q

CosCos
q

Sin
qV

Vav

)(

)(
2

max

 

 
 


Vmax

Vav

/q/q 0

2/q

/q   /q  
 شكل التوتر والعلاقة مع القيمة المتوسطة (2-12)الشكل 





Cos

q
Sin

qV
Vav .max  

وهي العلاقة العامة التي نستخدمها في مجموعات التقويم التفرعية البسيطة  وعندما 
 . (2)تصبح المجموعة تفرعية مضاعفة تضرب العلاقة ب 
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 (:13مثال )
هذا  (2-13)حسب الشكل  Zig-zag محول ثلاثي الطور موصل زكزاك نجمي

. باعتبار أن الحمل تحريضي q=3المحول يغذي مقوم ثلاثي الطور تفرعي بسيط 
مواصفات المحول المستخدم حدد  فولت. 200عند توتر  /30A/قدره  اً ويستجر تيار 

فولت وأن هبوط التوتر على كل عنصر تقويم كان  415بفرض أن توتر التغذية 
  فولت. 0.7
 
 الحل: 

يعطى التوتر المقوم الناتج عن جسر تقويم تفرعي بسيط مكون من ثلاثة أطوار 
 بالعلاقة التالية:

q
SinV

q
U mC




.  

q 3: عدد الأطوار يساوي. 
Vm :

effV.2 .توتر الطور الأعظمي 

1

3

2

1

3

2

ip

1

3

2

is

Id

1

2

3

M

0

0

 
 zig- zagموصل بشكل  q=3جسر تقويم تفرعي بسيط  (2-31-آ)الشكل 

 بالتطبيق:
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7.0
2

33
200  mV


 

 ومنه
 VVeff 6.171  
هذا التوتر، هو التوتر المحصل لتوترين مجموعين بشكل شعاعي بينهما زاوية إزاحة 

60
o الواحد . وعليه يمكن حساب توتر الطور

 بالشكل:
 
 
 توتر الطور في ابتدائي المحول الموصل بشكل نجمي: -

VVphpr 6.239
3

415
  

171.6V

99.1V

30 60

 
. وهو يمر في هذا الملف لفترة لا 30Aتيار كل ملف من ملفات الثانوي يساوي  -

(تتجاوز 
3

(
T :من الدور. وعليه فإن القيمة الفعالة لتيار الثانوي تعطى بالشكل 

A
I

I d
Seff 3.17

3
  

 التيار الابتدائي المار نتيجة مرور هذا التيار في الثانوي يساوي: -
 

AI peff 4.12)
6.239

1.99
(30   

Volts
Cos

Vpheff 1.99
302

6.171




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ت الأطوار في الثانوي تيار الابتدائي الفعال للطور الواحد يمكن استنتاجه من تيارا -
 وحسب شكل التيارات المبين يمكن القول أن تيار الابتدائي الفعال يعطى بالشكل:

AI peff 1.10
3

04.124.12 2

1
222








 
  

 الاستطاعة في ثانوي المحول: -
kVA3.103.171.996   

 الاستطاعة في الابتدائي: -
kVA3.71.106.2393   

نلاحظ هنا وكأن استطاعة المحول في الثانوي الظاهرية أكبر من الاستطاعة في 
الابتدائي نظراً لوجود ست ملفات، ونتيجة الوصل على شكل زكزاك. لكن بالتأكيد لا 
يمكن استجرار استطاعة من هذا الجسر أكبر من استطاعة المحول المتوفرة في 

ل زاوية عامل الاستطاعة في الحسبان. ملفات المحول الابتدائية. ونحن هنا لم ندخ
توتر خاصةً وأن زاوية تيار الطور في جسور التقويم لا تكون من نفس الطور 

الطور. وهنا في النظام الثلاثي الطور توجد زاوية إزاحة لا تقل عن 
q

TT

24
  والتي

 درجة كهربائية. 30تساوي 
تج على تجب الزاوية هذه. وسوف نعالج أي يجب رفع استطاعة المحول بقسمة النا

 هذه الظاهرة في مسائل أخرى.
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is1

is3

is2

Uco, V1, V2, V3

Uco



 2

 
 ( توتر الخرج وتيارات الأطوار الثلاث2-31-ب)الشكل 

 (:14مثال )
 ( 2-14-)أمقاد. حسب الشكل  q=3لدينا جسر تقويم ثلاثي الطور تفرعي بسيط 

الوارد أدناه. ثم إضافة ديود حر على طرفي خرج الجسر. إذا كان توتر الطور 
 يلي: ، مع إهمال هبوط الجهد على عناصر التقويم بين ما100Vالفعال في الثانوي 

α=30ارسم شكل التوتر المقوم عند الزاوية  -1
o  واحسب القيمة المتوسطة لتوتر

 الخرج.
 لمحول.ارسم تيارات الأطوار في ثانوي ا -2
 ارسم علاقة توتر الخرج مع زويا الإزاحة بالطور مع وجود الديود الحر وبدونه. -3

 الحل:
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القيمة المتوسطة لتوتر الخرج في مجموعات التقويم التفرعية البسيطة تعطى  -1
 بالعلاقة:





Cos

q
SinV

q
U mC .  

3,30,2100  qVm  

 
 دارة الاستطاعة للجسر التفرعي البسيط الثلاثي الطور ( 2-14-)أالشكل 

 وعليه:

VoltsCosVU

CosU

effC

C

26.1013017.1

30
2

3
1002

3




  

 بدون إزاحة بالطور
0;1170  VoltsUC  

في هذا النوع من الجسور، القيمة المتوسطة للتوتر المقوم هي نفسها سواء بوجود  -
30ديود حر أو بدونه حتى الزاوية 

o حيث يبدأ ظهور مركبة توتر سالب في موجة،
30الخرج بعد الزاوية 

o  فقط وعندها يبدأ الديود الحر بالعمل، حيث يعمل على حذف
 هذه المركبة ولا نرى أي توتر سالب بعدئذ في موجة الخرج.
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 مبينة في الشكل أدناه. شكل التوتر المقوم وتيارات الأطوار -2

وذلك باعتماد العلاقتين، عند جسر مقاد وعند يمكن تشكيل الجدول التالي  --8
 جسر مقاد وديود حر




CosUC
2

3
1002

3
  








 


2

1

2

3
1002

3/ 



Cos
UC  

is1

is3

is2

Uco

Th1 Th2 Th3 Th1

t

t

t

t 
 ( التوتر المقوم ،تيارات الأطوار الثلاث 2-14-الشكل )ب

 
،وجسر الجدول أدناه يعطي القيمة المتوسطة للتوتر المقوم بحالة جسر نصف مقاد 

 مقاد:
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180 150 120 90 60 30 0 α 

117 -

101.26 

-58.5 0 58.5 101.26 117 UC 

0 7.87 29.25 58.5 87.75 101.26 117 UC' 

 

0 0.52 1.04 1.56 2.08 2.6 3.123.14

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1



0            30           60           90          120         150          180

58.5

117

-117

CU CU 

             

                

 
علاقة توتر الخرج بزوايا الإزاحة بالطور للجسر المقاد ( 2-14-)سالشكل 

 غير المقاد وللجسر نصف المقاد أو

 

 (:15مثال )
 غير مقاد يغذي حملاً  (hexa phase' simple)بسيط  تفرعي مقوم سداسي الطور

. حدد خواص عناصر التقويم والمحول اللازم وذلك في 40V ،50A اً مستمر 
 الحالات التالية:

i- ( 2-15-)آ   م وصل الجسر حسب الشكليت 
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 ارسم شكل التوتر المقوم. -
 ارسم التوتر العكسي على الديود الأول. -
ii-  ( 2-15-)بيتم وصل الجسر حسب الشكل 

فولت. وأن ابتدائي  0.7افرض أن تيار الحمل مستمر وأن هبوط التوتر في كل ديود 
 فولت. 415المحول وصل بشكل مثلثي وغذي من شبكة 

طوار وزاوية الإزاحة ة أ( يوضح دارة الاستطاعة للجسر ،لدينا ست 2- 15-الشكل )ا
 درجة كهربائية . 60ور بين كل طور وآخر تبلغ بالط
 

 

 ( دارة الاستطاعة للجسر السداسي الطور تفرعي بسيط2- 15-شكل )الا

Id

M

0

v1

v2

v3

v4

v5

v6

L

o

a

d
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0

1

2

3

4

6

5

 
لتغيير التوتر لربط ملفات المحول الثانوي  أخرىطريقة  ( 2-15-ب)الشكل 

 والزاوية

 :الحل
i-  ل التوترات المقومة والتوتر العكسي على ايعطي أشك(  2-15 –) سالشكل

D1. 
 يعطى التوتر المقوم بالعلاقة: -

q
SinV

q
U mC




.0   

mmC VVU


33

2

36
0   

mV


33
40   

VV

VV

eff

m

15.17

19.24



  

 التوتر العكسي لكل ديود: -
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VV

VV

i

mi

5038.4819.242

2



  

 التيار الفعال -

q

I
iI l
DS   

AiD 44.20
6

50
  

 تيار الملف الثانوي الفعال هو نفس تيار عنصر التقويم -
AISeff 44.20  

 التيار الابتدائي: -
AiP 066.2

415

15.17
50   

 ومنه فإن التيار الفعال في الابتدائي:
AIPeff 2.1

3

066.2
  

 الاستطاعة الظاهرية في ثانوي المحول: -
VAPSapp 3.210344.2015.176   

 الاستطاعة الظاهرية في الابتدائي: -
VAPPapp 14942.14153   

ii- :عند وصل ملفات الثانوي على شكل زكزاك 
يمكن حساب توتر الطور الواحد بالعلاقة: -  

Volts
Cos

91.9
302

15.17



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  20.44Aالتيار الفعال في الملف النهائي هو نفس التيار السابق لعنصر التقويم  -
 بينما التيار في الملف الداخلي من ملفات المحول الثلاث في الثانوي يعطى بالشكل:

A9.28
3

50
  

 مطال التيار الابتدائي للمحول: -
A2.1

415

91.9
50   

 الفعال:التيار الابتدائي  -

   
A979.0

3

44.144.1

3

2.12.1 2

1
2

1
22








 













   

 الاستطاعة الظاهرية في ثانوي المحول: -

VA

PSapp

270014871213

9.2815.1734.2091.96



  

 الاستطاعة الظاهرية في الابتدائي: -
VAPPapp 1219979.04153   
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D1 D2 D3

 
 .D1( يعطي أشكل التوترات المقومة والتوتر العكسي على  2-15 –الشكل ) س 

is1

 
 (   تيار الطور الأول2-15-تابع الشكل )س 
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 مقوم موجة كاملة بمحول ذي نقطة وسط. )مضاعف التردد(:: (16مثال )
Full-wave rectifier with center-tapped transformer 

 موجة كاملة ذي محول بنقطة وسط. غير مقاد، يوضح دارة مقوم (a-16)الشكل 
 يلي: كان الحمل المطبق أومياً حدد ما إذا
-a المردود 
-b  عامل الشكل للتوترform factor (off)  
-c  عامل التعريجripple factor (R.P)  
-d  عامل استخدام المحولtransformer utilization factor (PUTF)  
-e  توتر الديود العكسي الأعظميPIV  
-f الشكل للتيار  معاملCrest factor (CF) . 
  -gارسم شكل التوتر المقوم وتيار أحد الثيرستورات والتوتر  اً إذا كان الجسر مقاد

 العكسي على الثيرستور الأول 
 

D1

io

D2

VP

VS

VS

+- Vo

 
 دارة الاستطاعة  ( 2-16-)آالشكل 
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 القيمة المتوسطة للتوتر المقوم تعطى بالعلاقة: -    الحل:

mdc

T
m

mdc

VV

V
tdtSinV

T
V

6366.0

22 2/

0



 


   

Sm VV 2 الأعظمي لنصف طور المحول الثانوي. التوتر 
كما أننا يمكن تطبيق العلاقة العامة 

 المعروفة في كتابنا النظري:
 
 

2

 
 توتر الدخل ،تيار الحمل المستمر ،وتيار الدخل المتناوب ( 2-17-)بالشكل 

 التيار المتوسط المار:  -
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R

V

R

V
I mdc
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  

 القيمة الفعالة لتوتر الخرج:-

m
m

T

mrms V
V

dttSinV
T
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2
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2/1
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2 

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
   

 التيار الفعال: -

R

V

R

V
I mrms

rms 707.0  

dcdcdcمن العلاقة  - IVP  :نحسب استطاعة الخرج المستمرة 
RVP mdc

2)6366.0(  
rmsrmsacومن العلاقة  IVP  :)نحسب استطاعة الخرج المتناوبة )الفعالة 

RVP mac

2)707.0(  
-a :المردود يعطى بالعلاقة 

%81

)707.0(

)6366.0(
2
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






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m
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dc
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-b عامل الشكل للتوترFF :يعطى بالعلاقة 
11.1

6366.0

707.0


m

m

dc

rms

V

V

V

V
FF  

-c  عامل التعريجRF :يعطى بالعلاقة 
%2.481)11.1(1 22  FFRF  

-d :عامل الاستخدام للمحول يعطى بالعلاقة 

ss

dc

IV

P
TUF   
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    توتر الثانوي الفعال
m

m
s V

V
V 707.0

2
 

    تيار الثانوي الفعال
R

V
I m

s

5.0
 

  الاستطاعة الظاهرية للمحول(VA) :تعطى بالعلاقة 

RVVIVVA mmSS 5.0707.022   
 وعليه فإن

%32.57
)5.0707.02(

)6366.0(
2

2





RVV

RV
TUF

mm

m  

-e :التوتر العكسي الأعظمي على أحد عناصر التقويم هو 
mVPIV 2  

-f :معامل الشكل للتيار يعطى بالعلاقة 

s

s

I

peakI
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V
I m

peaks )(  

R

V
I m

s

707.0
  

2
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m لتيار الدخل.   

-g :عامل الاستطاعة يعطى بالعلاقة 
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 ملاحظة: 
القيمة 

TUF

75.1والتي كانت في المثال تساوي  1
5732.0

1
  تعني أن المحول

مرة فيما لو استخدم بشكل عادي بدون الجسر المقوم.  1.75يجب أن يكون أكبر بـ 
أي حين يعطي توترا متناوبا جيبياً. ونرى أن عامل التعريج كان لا يتجاوز 

RF=0.482  وهذه النتائج هي أيضاً أفضل من  %81ومردود المقوم لا يتجاوز .
 حالة استخدام ديود وحيد.

الحمل  أن ر الخرج باعتبارتتو موجة و  الشكل أدناه يوضح موجة توتر الدخل، -ج
نبضات القدح كما نرى قد يكون متحرض محرك تيار مستمر ، و هذا و تحريضي ،

 درجة كهربائية . 89المطبقة على كل ثيرستور بوجود إزاحة بالطور تساوي تقريباً 
نذكر هنا أن الثيرستور الأول يعمل عند الزاوية صفر ،وتقاس الإزاحة بالطور بدءاً 

ر الطور الثاني بقيمة تيرى تو  الذي.بينما الثيرستور الثاني  الإحداثيات من صفر
زاحة درجة من بدء عمل الثيرستور الأول .لذا سوف تبدء الإ 180موجبة بعد 

درجة من الثيرستور الاول .بما أن الحمل تحريضي  180بالطور لهذا الثيرستور بعد 
لن يتوقف  180عند الزاوية ،فإنه لدى مرور موجة توتر الطور الأول بالصفر 

زنة تالثيرستور عن التوصيل ويكون التيار المار موجباً ،عندما تنعدم القدرة المخ
 والتيار  بالحمل يتوقف الثيرستور عن التوصيل ويحدث انقطاع في موجة التوتر

.هنا اعتبرنا أن الحمل تحريضي جيد لذا سوف يستمر الثيرستور بالتوصيل حتى يتم 
 .المقوم تور الذي يليه ،وهكذا نحصل على شكل موجة توتر الخرج قدح الثيرس

خلال نصف الدور الموجب الأول يمر تيار الحمل في نصف ملفات المحول  -
بين نقطة الوسط ومصعد المقوم الأول ,وخلال النصف الثاني من الدور يمر 
تيار الحمل في النصف الثاني من الملفات ،وباتجاه معاكس لتيار المرحلة 
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ر و الأولى .لذا فإن المحول سيمر به تيار متناوب ،ومجموع الأمبير لفة في الد
 .الواحد يساوي الصفر

  خلال رسم التوتر المقوم لم نظهر القوة المحركة الكهربائية الموجودة في الحمل . -
بالنسبة للتوتر العكسي المرسوم على الشكل ،يمكن استنتاجه باعتبار أن التوتر  -

الثيرستور الأول يساوي الصفر طالما أنه بحالة توصيل .لدى العكسي على 
توقفه عن العمل ،التوتر العكسي عليه يساوي توتر المصعد مطروحاً من توتر 

أي أن القيمة العظمى للتوتر المهبط والذي يساوي هنا توتر الطور الثاني .
فعالة العكسي المتشكل على عناصر التقويم تساوي هنا ضعف القيمة العظمى ال

 لتوتر الطور الواحد .
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أحد عناصر التقويم والتوتر العكسي على  (توتر الخرج  وتيار2- 17 -شكل )ب

 الثيرستور الأول
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إيجاد سلسلة فورييه لتوتر خرج المقوم ذي الموجة الكاملة مع نقطة  (:17مثال )
 وسط :

Finding the Fourier series of the output Voltage for a Full-

wave Rectifier  

 

يمكن التعبير عن توتر الخرج لجسر التقويم ذي نقطة الوسط حسب سلسلة فورييه 
 بالشكل التالي:

 


 ...4,2
0 )()(

n
dc tbnSinntanCosVtV   

 حيث:
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
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
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
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
 

,....5,3,10  nforan  








 0

2

0
0 )(

2
)(

1
ttdtSinnSinVttdSinnVb mn  

 وعليه فإن معادلة توتر الخرج النهائية ستكون من الشكل التالي:
...6

35

4
4

15

4
2

3

42
)(0  tCos

V
tCos

V
tCos

VV
tV mmmm 








 

 even)نلاحظ أن موجة توتر الخرج تحتوي فقط المركبات الزوجية من التوافقيات 

harmonics)  ( 120أو  100وأن المركبة التوافقية الثانية هي المسيطرة وترددها 
 هرتز(.
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 إيجاد عامل استطاعة الدخل لمقوم موجة كاملة :( :18مثال )

Finding the power factor of a full-wave rectifier  

الية، بفرض أن جسر تقويم أحادي الطور غير مقاد يغذي حملًا ذي تحريضية ع
 2-18-)بمستمر كما في الشكل  Iaحمل المحرك محرك تيار مستمر، وأن تيار 

 يلي: يلزم تحديد ما. (
a.  عامل التوافقياتHarmonic factor (HF) .لتيار الدخل 
b.  عامل استطاعة الدخلinput power factor (PF) .للمقوم المستخدم 

 الحل:
دائماً، محرك التيار المستمر يتمتع بممانعة عالية ويتصرف كمرشح لتيار الحمل 

 أنه شبه خط مستقيم. ويخفض التوافقيات أو التعرجات في تيار الحمل، ونرى
a .توتر وتيار الدخل مبينة في الشكل  منحنيات(17-b) موجة التوتر في المحول .

متناوبة جيبية، لكن تيار الدخل مكون من قطع مستطيلة الشكل متناوبة. القيمة 
تيار الحمل. ويمكن التعبير عنه حسب تحليل فورييه  تساوي   (Ia)العظمى للتيار 
 بالشكل التالي:

 


 ,..3,1
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    



 
 
 

  

983 

 

 بتعويض هذه القيم في معادلة تيار الدخل نجد:
.....)

5
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3

3

1
(

4
)( 

tSintSintSinI
ti a

S


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 القيمة الفعالة للمركبة الأساسية لتيار الدخل هي: -

a
a

S I
I

I 9.0
2

4
1 


 

 لتيار الدخل كاملًا هو:القيمة الفعالة  -

aaS III  2

1

2222 .....])
9
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7

1
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1
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(1[
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 من العلاقة التي تعرف عامل التوافقيات نجد: -
2

1

2

1

]1)[( 
S

S

I

I
HF  

     بناءً عليه:                                                               

%43.484843.0]1)
9.0

1
[( 2

1

2 orTHDHF   

b زاوية الإزاحة بالطور .φ= 0  1أي أن CosDF 
    ومن العلاقة:                                                 

 Cos
IV
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I

I
PF
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S

S 11   

 نجد:
)(9.0

1

9.0
LaggingCosPF    
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 مخطط دارة الاستطاعة  (  2-18-شكل)أ

 ملاحظة:
دون نقطة وسط ، ، ذي نقطة وسط، و عموماً  وجود مقومين أحاديي الطور تبين لنا

أحادي الطور كامل. شكل موجة التوتر تبدو متشابهة لكن  اً ما نطلق عليه جسر  أو
في الجسر الأحادي الطور قمة التوتر ضعف قمة التوتر في الجسر ذي نقطة 

 الوسط. 
كما أن تيار الثانوي في الجسر ذي نقطة الوسط له فقط مركبات تيار مستمر بينما 

هذا يستدعي رفع الاستطاعة الظاهرية لا نرى ذلك في الجسر الأحادي الطور. 
لذا فاستخداماته دائماً للأحمال الصغيرة أقل من  (VA)للجسر ذي نقطة الوسط 

 100وات. بينما الجسر الأحادي الطور يمكن استخدامه لاستطاعة تصل إلى  100

KW 2. المركبات التوافقية في توتر خرج الجسر الأحادي الطور لها تردد يساويf 
 نبع.تردد الم
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 تيار الحمل المستمر وتيار الثانوي ( 2-18-)بالشكل 

 :(31مثال )
سنورد فيما يلي التعريف المباشر للقيم التي ترد في حل المسائل لمجموعة تقوم  

 Three-Phase غير مقادة . ذات نقطة وسط  ، البسيطة ثلاثية الطور تفرعية

Half-Wave Rectifier 

 
 :التوتر المتوسط المقوم -
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
 التيار المتوسط المار بالحمل :                                 
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2  وتر القيمة الفعالة للت

 المقوم :                  
 mrms VV 8407.0  
 

R

V
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 التيار الفعال المار بالحمل :                             -

                               
 

R

V

R

V
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.8407.0
 تيار الملف الثانوي الفعال للمحول : -

                                  
 mLL VVPIV 32  التوتر العكسي الأعظمي على عناصر التبديل :    -
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  

 :(02)مثال
، غذي من منبع توتر الخط الثلاثي الطور التفرعي البسيط ذي نقطة الوسط مقومال

 .S). إذا كانت حثية المنبع R= 20Ωوحمل بمقاومة  V ،50 Hz 460فيه 

Inductance) يلي: مهملة بين ما 
a-  مردود التقويمη. 

b-  عامل الشكلF.F. 
c- R.F .عامل التعريج 
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d- P.I.V. 
 الحل:
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 الفصل الثالث 
 

 مجموعات التقويم التفرعية المضاعفة:  ثالثا  
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مقدمةةة لةةول  ليةةة اباالةةة يةةالوور  ةةت مجموعةةات التقةةويم التفرعيةةة الي ةةيوة  -1
 والمضاعفة:

 : لالة ريو ثانوي الملول يشكل نجمت:1-1
(  فحححل تاينحححليا  تا حححظلل 5يوضحححل تاب حححظر تالكحححني تاب نوليحححظه تائححح ن  تاب ن ظ يححح   -

قححح   qوتا ظاحححآ يةايححح  موححح  وتوومحححظه تا ئحححويي تا ينميححح  تا رحححي    يحححآ مححح   ت  حححوتن 
 تاوضححظمي ( ي ووححا  ححي يوضححل موحح  وتوومححظه تا ئححويي تا ينميحح  9.....3ي2يبححوا  

وتاحح يو   يرححوتك بظلححه وئححظ   تو ايححن وئححظ   دو لنحح  وئححظ  . احح ت ترحح   تي تا ينرحح ون
 ئويي فل تاترون. بحل ل ح   وتويح   ح ك قح ر ملنحن تا ئحوييي تم وح لظ ملح   بعلظنن

و حح د وتححو  وتوومحح   ئححويي وبولحح  وححا ملظنححن د لحح  ملي ححظ تاوتوومحح   ته ت  تححظ  
. ووتووم  د نت وا تاعلظنحن (VM-VO)و ن تاووتر  و ظ   وش نب ( و ع ل تا 

. دي دا نترححححي (VN-VO) ته ت  تححححظ  تارححححظار  ونححححظم  وشحححح نب ( و ع ححححل تا ححححو ن 
ت ه ححوتو تاو   ححل و ت وضححعلظ   ححيا لئ حح  تاو ححظ   تاوشحح نب  ولئ حح  تالتوحح  الو ححو  

. وي حح د تا ينرحح ون ت و   ظا ونححي  ملحح  تاححووا (VM-VO)ل نحح  ملحح  
q

TT

24
 .

30 ظالر   اوتووم   لا ي  تا ون ه   تاوتويح   رحظوي 
o  نتح   عح  نحين تت ح ت يظه 

ا حححو نته ت  حححوتن او حححو  تا ن يححح  تا حححظلوي. ي ححح د تا ينرححح ون ت و   لححح   ححح كت  وحححا  لححح  
تال كححح  رينححح ل  حححو ن ونحححع   دب حححن تيتظ يححح  وحححا  حححو ن  حححظقل تاونحححظم . وريرححح ون 

 ظا ونححي  اي ححن  
q

T  وححا تاحح ون  يححآ رينحح ل  ححو ن تا ححون تا ححظلل دب ححن ويتظ يحح  وححا

 تا ينرحححح ون تا ححححظلل(  ظا ونححححي   T2 ححححظقل تا ححححو نتهي ويوبححححا مل  حححح  العلنححححن تا ححححظلل 
يوضححل  ليحح  تاترححن تا ينمححل تاوضححظم  تاحح ي ي  ححوي تاوتوححوم يا  (3-1)وتاشححب  
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وبيحح   ئحح ي تاوتوومحح   ته ت  تححظ  تاووتححر  ححو نته ووت حح  وتاوتوومحح   ته ت  تححظ  
 تارلر  ئ ي تا و ن تارظار وب  ملنن يعو  او    عظ    لآ تا ون . 

 ظاوئظ    عو  وتووم  تا ينر ونته  ته تاونحظم  تاوشح نب  فحل تالنح  تارحظار  -
وحححا ووتححح  تا حححو ني دي ملححح وظ ينححح ل و ححح   تا ينرححح ون  1T   تاوئظ ححح  اححححT1     دب حححن

 تاو ظ   رل ي  يوبا    ي  ل ضح  تائح ر ملح   وت  ح  ورحو  يل ئح  مل  ح  ال ونحي ي
 نتحح  وححا ا كحح   ونححي  تا ينرحح ون ت و   511وهححو  ظا يبيحح  رححي  د  ظا ونححي   عحح  

تاووتر وا تاترن ووا ليس تا نتعي ورير ون  ظا وني  اي ن  
q

T   وا تاح ون ويليح

2T   و
3T   ول نححح  ملححح  تا حححو ن(VN-VO) ولحححنت   ي تائيوححح  تاو ورححح   تارحححظا  ي

ولئ حح  تالتوححح   (N)شححب  هحح ت تا ححو ن ملحح وظ لضححي تانترحححي  ححيا تاونححظم  تاوشحح نب  
(O) . الو و 
 ححححو ن  ححححنا تاترححححن تابلححححل  -

NMC VVU   هححححو تايححححن   ححححيا  ححححو ن تاوتوححححوم يا
تارظ ئ يا ا ت ا ت   ني  ه يا تا و نيا  ل ن  مل   و ن تا نا تابلل تالظ ج ما 

 تاترن تا ينمل تاوضظم .
 و ت  بححل ل نحح  ملحح   ححو ن تا ححنا  ي ترححن  ئححويي وضححظم  دو  رححي ي تم وحح لظ -

ملححح  نرحححي  حححو نته ت  حححوتن وملححح  تاوتويححح  









q

TT

24
 ححح ده تتوت ححح   حححظا ون وهحححل  

30وظ يعظ     q=3   ع  فل  ظا  
o .نت  ما   ك تت  ت يظه  

  و ن تاوتووم   ته ت  تظ  تاووتر يع    ظاعلاق : -





Cos

q
SinV

q
U mC ..1  

  و ن تاوتووم  تارظا   يع    ظاعلاق : -
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



Cos

q
SinV

q
U mC ..2  

تاوضظم   و ت  وتن تاح لاآ( رحيبوا  تا ينمل  PD3وول  فإا  و ن تا نا الترن 
 ورظويظ :





Cos

q
SinV

q
UUU mCCC ..

.2
21  

VeffVm 2     حو ن تا حون ت مكوححل. و ت نا لحظ  ي ح   ححو ن تا ح  ت مكوحل  حح 
 وا  و ن تا ون يوبا تا عويض  ظاشب  تا ظال:







CosVU

Cos
V

U

mLineC

mLine
C

3

.
2

3
.

3
.

3.2





 

فححل  عححض تاونتتححي تاعلويحح     ع وحح   ححو نته ت  ححوتن انرححي شححب  تا ححو ن تاوئححويي  -
 و و نته  تا  و  تاوئظ لح  ا حظ (VAB-VBC-VCA)و ع و   و نته تا  و  ت وظوي  

(VBA-VCB-VAC)   يححححح ي نرحححححي  حححححو نته  (3-2)يدي بوحححححظ هحححححو ووضحححححل فحححححل تاشحححححب
.ه ت تا و ن رحيبوا دب حن تا حو نته تيتظ يح  ملح  VABتا  و  ت مكوي    كت   ظا و ن 

60تاوتوي  
o  وئظر    كت  وا نين تت  ت يظه. او  ي وئظنل  ه   تاوتوي   ظال ك  تا ل

اح ت تم وظ لحظ  حو نته ت  حوتني لتح  دل حظ ليحس تاوتويح ي ي   T1ي ي في ظ ق ر تا ينرح ون 
30و ئ وحححح   وهحححو ووضححححل  ظاشحححب  دمححححلا  . وتارحححح ر هحححو دا  ححححو نته ت  حححوتن

o  مححححا
  و نته تا  و .

و  T1وريعو  تا ينر ونتا 
2T   آا وت    دي تاعلظنحن تاون   ح   حظا ونيا AوB .)

تا ينرححح ون ت و  يعوححح   رحححر  حححو ن تا حححون ت و  وتا ينرححح ون تارحححظار ال حححون تا حححظلل 
  رر تا و ن تارظار ال ون تا ظلل فل  ل  تاي ن .
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T1 T2 T3

T4 T5 T6

1
2

3

مجموعة  ات ا تجا  ال ال 

مجموعة  ات ا تجا  الموج 

M

N

Uc
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 وشكل توتر الفرعة ال الية  ( ينية  ج ر التقويم التفرعت المضاعف،3-1شكل )ال

 
 ( توترات الأووار وتوترات الخووو و رق الااوية يينهما3-2شكل )ال
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 : لالة ريو ثانوي الملول يشكل مثلثت )ت ل لت(:1-2
يوبا ن    ظلوي تاو و  تاون ي اوتوومظه تا ئحويي  شحب  لتوحل بوحظ  يلحظ ولح  قليح  

ي بوظ يوبا دا ي ي  وني  تا ظلوي  شب  و ل ل   ظا   لا   د وتن( دو (1)فل تايئن  
  شب   رلرلل  ظا  ر   د وتن.

يي فل ه   تا ظا ي   ئ  تايبن  ت رظري  فل مولي  تا ئويي قظ و  وهو دا ملنحن تا ئحو 
 ي  و ن تاونع  ت ب ن ويتظ ي  رو  يل ئح  ال ونحي   و ت   ئحه ل ضح  قح ر ملح  
تا وت حح ( وتا ت بححظا وونححلا   ظ تححظ  ووتححر دي و ححظ   وشحح نب . ورححو  يعوحح  ملنححن 
تا ئحححويي  ي تاو ححح   ت ب حححن رحححل ي   ظالرححح   العلظنحححن  ته ت  تحححظ  تارحححظار تاوونحححل  

  ونظم  وش نب .
 ي تا و نته وت  ي ا ت فإل  فل ب  ا ك  وا تال كظه يتر و وظ دا ت تظ   ونتا و  ظ

ت م وححظ  فححل هحح   تا ظاحح  ملحح   ححو ن دو بوححوا تاعئحح  واححيس  ححو نته ت  ححوتن بوححظ فححل 
تاحححن   تا ينمحححل. وا وضحححيل  اححح  و ت د ححح لظ رحححه د حححوتن ا حححظلوي و حححو   لا حححل تا حححون 

( ، 3-3)ي رحححر تاشحححب    t=0ون  حححه هححح   ت  حححوتن ملححح  تا رلرححح ي فحححل تال كححح  
رححححظا    (V2+V3+V4)ووت حححح ي وتا ححححو نته  (V1+V5+V6)رححححيبوا احححح يلظ تا ححححو نته 

ل ظي  تاول  ت و  ر بوا دب حن تالئحظ  ويتظ يح   دب حن  (1)و ظا ظال فإا بووا تاعئ   
( اححح ت رحححيعو  تاعلنحححن تاوحححن    واححح  تاعئححح   (5)ووحححا تاعئححح    (6)ويتظ يححح  وحححا تاعئححح   

(1) . 
ي دب حححن تابوولحححظه دو تا حححو نته (4)رحححيبوا بوحححوا تاعئححح    ظالرححح   ال حححو نته تارحححظا  ي 
ي ورحححيون تا يحححظن فحححل (4)تارحححظار تاوحححن    واححح  تاعئححح    رحححل ي  ي اححح ت رحححيعو  تاعلنحححن

ت  وتن تاووت   وتارظا    ئيو  








2

I ابا  و ن تا نا رحيبوا ورحظويظ  فئح  وتوحوع .

 ه   تاوتوومظه  ظاعلاق :تا و نته تاووت  . وملي  يع   تا و ن فل 
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


CosV
q

U mC .. 

q ححوتن ي: محح   ت Vm  ححو ن تا حح  ت مكوححل دو  ححو ن تا ححون ت مكوححل فححل  ححظ  :
 م   ت  وتن دب ن وا  لا    ا تاو و  وون  و ل ل.

 هلظ ر   د وا تانين. αتتوت    ظا ون اح 

w t

V6

V1

V5

V4

V2

V3

 
 وتوترات الخووو و رق الااوية يينهما. ( توترات الأووار3-2شكل )
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1

2

34

5

6

M

N

V1

V3
V5

V6

I/2
I/2

I

Uc

V1

V2

V2

V3

N

M

 
 ( ريو التوترات وملفات الثانوي على الت ل ل.3-3شكل )ال

VAB 2.3:  و ن تا   ت مكول ويرظوي.effV 
VA 2:  و ن تا ون ت مكول ويرظوي.effV 

VAB  يرظوي تاين   يا(VA-VB) . لا  بظو  تاي ن  
 :(1)مثال 

ينت  ش ا و  نته  شظ ا وبوا وا ترن د حظ ي تا حون لنح  وئحظ  ايحن و لحظكن 
فواححححه.  ححححيا الححححظ  ححححو ن  ححححنا تاشححححظ ا تاوتتححححر  1.8-2.3 ححححو ن تا ليحححح  ي ححححنتور  ححححيا 

دو يحن رحظمل  600تر   تو  وووتنيظ   تابظول ي ملوظ  دا رع  تاو  نته  ن  وا  
دوي. تنرحي  0.5ن . ودا تاوئظوو  تا ت لي  الوح  نته  رحظوي و   100وم  هظ يرظوي 

 شب  تا و ن مل   نفل تاو  نته.
 اللل:

 : (3-4) رر تاشب   ت ر  ظم   بوا  تن  
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 UCmin=180Vي فحإا د لح   حو ن شح ا رحيبوا ورحظويظ  100 وظ دا م   تاوح  نته 
 . و  ححححح  يوحححححن  يحححححظن شححححح ا فحححححلUCmax=230Vودقنححححح   حححححو ن الوححححح  نته رحححححيبوا 

تاوحححح  نته يتححححر دا يبححححوا  ححححو ن تاشححححظ ا دب ححححن وححححا دب ححححن  ححححو ن تاشحححح اي  احححح  دا 
تاو  نته     واو بظا ت و ين رظمل في حظ قلحيلا  ي ئح   حو ن تاح تن  تاوي و ح  ورحظويظ  

 الئيو  تاعكو .
وحا تا يحظن ت رحول الوح  نته  %10 يظن تاش ا تالكحظول الوح  نته يرحظوي محظ    -

دو يني     ي وبا تاشحظ ا ديضحظ  وحا  ونيحن  يحظن  (100-60)وهلظ يوبا  ئ ين   يا 
 .Booste chargingبوظ فل  ظا  تاش ا تائرني  ب ين وا اوي  ا ي

 
M

N

100 

Batteries
Ph

n

Vm

 
 ( دارة ا  تواعة للشالن3-4)  شكلال

فواححه ومليحح  يوبححا  300 يححنض دا تا ححو ن ت مكوححل تاوئححوي تالححظ ج مححا تاشححظ ا هححو 
  رظر  و ن تا ون تا ظلوي الو و :
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VV
V

q
SinV

q
U

m

eff

mC

4711.
2

2.
2.2

300

.
.2

300max









 

VoltsVeff 334 .و ن  ظلوي تاو و  بظولا  بول  د ظ ي تا ون  
و ت بححظا تا يححظن تاوححظن قنيححر وححا تانححين دي ملحح  تاشحح ا تابظوحح ي يعوحح  تاترححن ملحح  

 وتوي  ووت    ظا ون  رظوي:
   CosCos 1501501

2

1
300230  

 585333.0 Cos 
 تا و ن تاعبرل تاو شب  مل  ملظنن تاترن هو: -

VoltsV

VoltsVV

i

mi

471

471
2

2334
22

max

max



 
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E=230V

471V 

 ( التوتر على ور ت المدخرات وتيار الشلن3-5شكل )ال                 
 (:2)مثال 

وتوومح   ئححويي  ينميحح  وضححظمي   لا يحح  تا ححون لنحح  وئححظ  ي  عوحح  ملحح  وتويحح  ووت حح  
فواحهي  ولحه  420 نت  ب ن ظ ي ي  و ن تا   فل  حظلوي تاو حو   45 ظا ون ق نهظ 

فواححهي  400بيلححو وتهي  ححو ن  ت رححول  32 و ححن   يححظن ورحح ون ترحح  ظم   ت رححوي  
 يلل:  يا الظ وظ

تنرححي  تن  ت رحح  ظم ي و ححيا قيوحح   ححو ن تا شححني  تاو  حح  ملحح  تاو ححن  ملحح   لحح   1-
تاوتويح  ووححظ هححو شححب  تا حو ن تاون ححل ملحح   نفححل تاو حن  مل  حح ي وشححب   يححظن تا ححون 
ال ححظلوي وقيو حح  تايعظاحح ي ملوححظ  دا تاو ححن  رححيعو  ملحح  ت رحح  ظم  ت رححوي  وتارححنم  

 توي. 2دويي وووظلع    0.8ت روي ي ودا وئظوو  تاو  نض بظله 
هلنيي مل  ليس  0.005 ينض دا   ي  تاو و  وتاش ب  ولرو   ال ظلوي  رظوي  2-

 تاشنو  تارظ ئ  ت رر وتوي  تا  ظ   وقيو  ه و  تا و ن تالظ ج ما تا  ظ  .
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 حح وا ت ه وححظي  ظا  ححظ   تنرححي وت رححر تا ححو ن تاعبرححل تاو شححب  ملحح  تا ينرحح ون  3-
 ر   ي.تا ظاآ فل تاترن تاو

 اللل:
 ححنا تاترححن رححو   ( يوضححل  تن  ت رحح  ظم ي  يححآ دا  ححو ن3-6- ة تاشححب  د لححظ 

 ي    مل  تاو  نض وول  تا  نيض ين ت مظ    وا ول ي  ظلوي.
ψ=45وتووم  تا ئويي تاوئ ن ح ي فحنض دل حظ  عوح  ملح   -

o  ي  وحظ دا تاترحن لنح
 وئظ  فإا تا و ن تاو ور  تاوئوي تالظ ج ريبوا:

 

 

.36.484

707.01
2

1
.

2

3
2

3

42032

1
2

1
..

.2

VoltsU

U

Cos
q

SinV
q

U

C

C

mC






















 

ψ=45تا و ن تاوئوي تالظ ج مل  
o  ي  و دل  دب ن وا تا و ن ت رول الو ن  ا ت يتر

نفححي وتويحح  تتوت حح    حح    ئحح  تا ححو ن ت رححولي ووتويحح  تتوت حح  تاو لو حح    رححر  عحح  
 وتا ي يرظوي  ψ=0وعنف  تا و ن تابلل ا نا تاترن مل  تاوتوي  

q
SinV

q
U mC




.

.2
0  

 وول 

.8.565

2

3
2

3

42032

0

0

VoltsU

U

C

C













 

 وملي  ا رظر تاوتوي  تات ي   لع و  دا:
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 

 









814.65

2213.0

1
2

1
8.565400

1
2

1
.0









Cos

Cos

CosUU CC

 

بححل لححح وبا وحححا نرحححي شحححب  تا حححو ن تابلحححل ملححح   نفحححل تا وححح ي يلحححوي  رحححظر تائحححو   -
 تاو نب  تاب ن ظ ي  تاعبري  وتا ل   رر وا تاعلاق :

RIEUC . 
 ت رول ا يلظ:مل  تا و  تابظو  وتا و ن 

VE

EU

AI

C

336

8.080400

80
400

32000







 

  ظاعلاق : ψ ع   وتوي  تا  ظ   مل  وتوي  ووت    ظا ون  2-
 

   

 

43.23

43.23

2436.89

4229.04097.0

98.296

6.125

2

3
.2

3

420

80314005.0

..2





































w


Degree

Cos

CosCos

q
SinV

Il
CosCos

m

C
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ي رحححر ه حححو  تا حححو ن تالحححظ ج محححا تا  حححظ   فحححل تاترحححن تا لا حححل تا حححون تاوضححححظم  
  ظاعلاق :

VoltsU

VoltsU

IL
q

U

C

C

CC

120

12099.11980314005.0
14.3

3

..2





 w


 

ي رحححححححححر تا حححححححححو ن تاعبرحححححححححل  3-
 ت مكول  ظاعلاق :

 

 وريقة ر م التوتر العك ت على عناصر التقويم : -1-3
احح ت و ظواحح  هححظي شححب  تا ححو ن تاعبرححل ملحح  د حح  ملظنححن تا ئححويي نرححي دو ترحح ل ظا 

تا  حححآ محححا م ححح  فحححل ترحححن تا ئحححويي.  اححح  دلححح  اححح ت وعنفححح  تاشحححب  تالكحححظول ال حححو ن 
ل تاون ل مل  تاترن تاوع   ي يرظم  فل وعنف  دي تاعبرل ووئظنل    ظاشب  تاعول

تاعلظنن تا ل     عو   شب  لكظول  ا شحب  تا حو ن تاعبرحل ملي حظ يبحوا و ظايحظ  
الشب  تاوعنو  مل  وتوي  وعنوف ي ا ت فإللظ لعو  مل  نرحي تا حو ن تاعبرحل اوعنفح  

ا ينرححح وني .  ظاححح  تا ينرححح وني وهححح ت يرحححظم  تا ظاحححر ديضحححظ  فحححل  ي حححي موححح  تاترحححون ت
 ظالر      يظن تا ينر وني تائيو  ت رظري  هل تائيو  تاعكو  ال و ن تاعبرل وتا ل 
  رر وا تاعلاق  تاوتن   دملا . وا ت  شني  تا ينر ون مل  ووتيظ  ي ين فل تا ون 
و  ليحح  لتحح  تلويححظر شححب  تا ححو ن تاعبرححل وقحح  ل نحح  ملحح  تائيوحح  تاعكوحح  ال ححو ن 

اووتححري وهح ت ي بح  ضحنون    وحح  تا ينرح ون  حو ن تل يحظن دوححظول تاعبرحل فحل تان حي ت
 ورظوٍ ا و ن ت ل يظن تاعبرل.

VoltsV

Cos
q

CosVV

i

mi

594

32

180
2.2

3

420
.2

2
2

max

max
















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انرححي تا ححو ن تاعبرححل ل حح د  ححظاي ن  تا ححل يبححوا تا ينرحح ون في ححظ وونححلا  ي  يححآ دا  -
 تا و ن تاعبرل مل    ورظٍو النين.  ي ل  د  نري فن  تا و ن  يا 

 01 VVVV Mi  
 V3وونححححلا ي ويرححححظوي  Th2ملحححح وظ يبححححوا تاعلنححححن  V2يرححححظوي  (VM-V0)تا ححححو ن 

-VM)وونلا . دي دللظ  لا  تا ون ل نر  و ن تاو ظ   تاوش نب   Th3مل وظ يبوا 

V0) . وا  و ن تاونع  ال ينر ون تاونت   رظر تا و ن تاعبرل مل   نفي 
ملح  د ح  هح    ظالر   ا ينر ون وونحو   ظ  تحظ  تارحظاري وا رحظر تا حو ن تاعبرحل 

ي ي ي نري تاين   يا 'Th1تاعلظنن وايبا  10)( VVVN   ي وملي   لا  تاي حن
q

T 

و ححلا   'Th2يحح ي  ونححي  
q

T   د ححنت يحح ي  ونححيTh3'   وفححل بحح  ف ححن  يبححوا(VN-

V0)=V1  ي V2  ي V3  تا ئويي.وهب ت ينري تا و ن تاعبرل مل  ملظنن 

 
 ( دارة ا  تواعة3-6-)  شكلال

 تاشب  د لظ  يع ل ت شبظ  تا ظاي  :
ψ=65.8شب  تا و ن تاوئوي مل  وتوي  ووت    - 1

o. 
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 حح وا وك ححظن تائححو  تاو نبحح  تاب ن ظ يحح  تاعبرححي  يTh3شححب  تا ححو ن تاعبرححل ملحح   2-
 الو ن .

 شب   يظن تا و  تاوظن. 3-
 

E=336V

=65.8d

 
 (أمواج التوتر المقوم والعك ت وتيار اللمل3-6-)  شكل ال
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 :(3)مثال 
  حنض ورح ئ ي  حو ن تاو  حنض  وبيلحو وتهي   660و ن   يظن ور ون تر  ظم   

ملح  تارحنم   E=779.756 Voltsفواحهي وتائحو  تاو نبح  تاب ن ظ يح  تاعبرحي   820
فواحححهي يحححنت   400دوي و حححو ن ولححح  تا  حححنيض  0.05ت رحححوي ي ووئظووححح  تاو  حححنض 

 . تاو لور:q=3 ئويي  ينمل وضظم   لا ل تا ون لن  وئظ    ن ي   وا ترن
قحح ن قيوحح   ححو ن  ححظلوي تاو ححو  تاووبححا ترحح   تو  ا ن يحح  هحح ت تاترححن ملحح  تا ححن    1-
 ن وحا تا حو  %1.2هن وي ملوظ  دل  ق  ل  ظا انفي  و ن تاول ي ائيي ق   ن  واح   50

 ت رول. وظ ت  ئ نر دا يبوا  و ن ت    ت ل تاون ي الو و  واوظ ت؟
 ع     ي   و ن تا ظلويي  يا وتويح  تتوت ح   حظا ون تاوتتحر    يئ حظ ملح  تاترحن  2-

 ا ن ي  تاو ن  مل  تا و ن ت رول وتارنم  ت روي .
 ظاحح  تا ححو ن وححظ هححل قيوحح  ه ححو  تا ححو ن تالححظ ج مححا تا  ححظ   ووتويحح  تا  ححظ   ملحح   3-

 .l=0.00030henryت رولي ملوظ  دا   ي  تاو و  وتاش ب  ولرو   ال ظلوي بظله 
تنري شب  تا و ن تاوئوي مل  وتوي  تتوت   تاو رو   وا ق لبي. ودهوح  تا  حظ  .  4-

 وتنري شب   يظن تا و  تاوظن.
 وظ هل تائيو  تاعكو  ال و ن تاعبرل ال ينر ونته تاور   و . 5-

 اللل:
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 ( دارة ا  تواعة3-7-)  شكل ال

 ينض م ي وتو  ووت    ظا ون يوبحا  رحظر  حو ن تاولح  تا حظلويي  ننحظ  ملح   1-
 عحححويض ه و حححظه تا حححو ن تا حححل احححي ل  حححن  ا حححظ فحححل هححح   تاورحححظا  يوبحححا نفحححي تا حححو ن 

 :%11تاو ور  تاوئوي تا ي رو  يع ي  تا رن  لر   

 






CosV

CosVU

VoltsU

m

mC

C

8274.08274.0

1
2

1
.

2

3
..

3.2

9842.1820

0

0







 

 لت : 0 ينض 
effm VV 265.165.1984  

VoltsVm 36.596 
VoltsVeff 7.421 
فواححه احح ت  400يتححر دا يبححوا تاو ححو   ححظفض ال ححو ني و ظاوححظ دا تا ححو ن دب ححن وححا 

 فواه دو دب ن. 3000يوبا دا لئ نر و و    و ن ت   ت ل: 
 فواه. 820تا و ن ت رول الو ن :  2-
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تاترححن لنحح  وئححظ  ي احح ت يوبححا  رححظر وتويحح  تتوت حح   ححظا ون تاووبححا تاعوحح  ملحح هظ 
  ظم وظ  تاعلاق  د لظ :

 

Degree

Cos

2.48

1
2

1
984820







 

 
 يع   ه و  تا و ن تالظ ج ما تا  ظ    ظاعلاق : 3-

.805
820

10660

..

3

21

Amper
U

P
I

IL
q

U

C

C

CC






 w
 

 

q
SinV

Il
CosCos

m

C



w


..2 

 

 



534.10

14682.0
16.516

83.75
666.0



Cos 

VoltsUC 45.728053140003.0
14.3

3
1  

-5           866.03.5962
2

2max 
q

CosVV mi

 

VoltsVltsVi 12009.1032max  
اشححنتك ملنححن تا ئححويي يتححر دا ي  وحح   ححو نت  مبرححيظ  ودوظويححظ  دب ححن وححا دب ححن  ححو ن  -

 مبرل  ي  رظ   و ا   يظ يظ  وا تا و نته تاعظ ن  وتاوت   .
ψ=48تاشححب  د لححظ  يوضححل شححب  تا ححو ن تاوئححوي ملحح   نفححل تا وحح  ملحح   4-

o ي بوححظ
 وشب   يظن تاو ن . .E.M.F Cلنت تائو  تاو نب  تاب ن ظ ي  تاعبري  



511 

 

VrIUE C 8.77905.0805820.  

Th1 Th2 Th3

D1 D2D3

iLoad

 
التوتر المقوم للج ر الثلاثت الوور، تتايع عمل عناصر التقويم (1-1- رالشكل 

 ، شكل تيار اللمل.
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 :(4)مثال 
 RLترححن  ئححويي  ينمححل وضححظم   لا ححل تا ححون لنحح  وئححظ ي و وحح    وحح  و حح ل  

ي  ي ووظلعححح  ب يحححن  تححح ت .  حححو ن تاححح    تاو  ححح  ملححح  تاترحححن 20Ωيوئظووححح  تا وححح  
 نتح . تتحر ملح   90. وتوي  تتوت ح   حظا ون 480V (50Hz)  ( يرظوي  -   
 يلل: وظ
ي وشححب  تا ححو ن  ححيا (VM-V0)تنرححي شححب  تا ححو ن تاوئححوي  ححيا تاو ححظ   تاوشحح نب   1-

 تاونظم  تاوش نب  ولئ   تالتو 
(VN-V0) ووا  ي تنري  و ن تا نا تابلل .UC .ظ ي مو  ملظنن تا ئويي       . 

 ت رر تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا. -1
 اللل:

   رر تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا  تا لر تا ظلل(  ظاعلاق : 2-

 



Cos

q
SinV

q
U mC  1

2

1
...

2 

α=90 وظ دا 
o  فإاCosα=0 : وملي  لت 

VUC 3.323
2

1

2

3
.2.

3

480
.

32












 

 دشبظ  تا و ن يوبا ن ي  ظ مل  تاشب  تاو يا د لظ . 1-
 مل  تاوتوي  تاو لو  . (VM-V0)ي ي نري 
   وا ووت    ظا ون. (VN-V0)ي ي نري 

 .UCوهو  (VM-VN)ي ي   ني  
تا ححو ن تاو ورحح   تاوئححوي تالححظ ج ي ححي تا نححو  مليحح  وححا تايححن  تال كححل  ححيا  ححو نته 
تاو ظ   تاوشح نب  و حو نته تاونحظم  تاوشح نب    وحظ دا تاوتوومح  لنح  وئحظ   قولحظ 
  تيحححح      يحححح  ف ححححنته تا ونححححي  العلظنححححن تاوئححححظ   وايححححن تاوئححححظ    ححححي  ححححي نرححححي  ححححو ن 
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ته تاووتحححو   فحححل تان حححي تاووتحححر يل  ححح  تاوتوومححح  تاوئحححظ   وهلحححظ ل عظوححح  وحححي تا حححو ن 
تتوت    ظا ون تاو لو    ح كت  وحا تال كح  تا حل ينح ل في حظ  حو ن تا حون ت و  دب حن 
تا و نته ويتظ ي  ي ي  وتر  ظقل تا و نته  ليس تائيو  .تا و ن  يا تاونظم  تاوشح نب  

  تا ححو ن ولئ حح  تالتوحح  اححا ي نيححن  ا ملظنححن تاوتوومحح  تارححظا   ايححن وئححظ   حويي 
تاوئححوي قوححي تا ححو نته تارححظا   .فححن  تا ححو ن  ححيا  ححنا تاوتوومحح  تاووت حح  وتاوتوومحح  

 تارظا   يع ل  و ن تاترن تال ظ ل . 
 

Th1 Th2Th3

D1 D2D3

Th3

 
 درجة 09عند إاالة PD3لمقوم نصف مقاد  الناتج   التوتر المقوم(3-8 الشكل 
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 (:5مثال )
ترن  ئويي  ينمل وضظم   لا ل تا ون وئظ ي و و    و  دوول ي وئظوو  تا و  

. 480V (50Hz) حح ( يرححظوي  -دويي  ححو ن تاحح    تاو  حح  ملحح  تاترححن   حح  20
 يلل:  نت .  يا وظ 90وتوي  تتوت    ظا ون 

ي وشب  تا و ن (VM-V0)تنري شب  تا و ن  يا تاو ظ   تاوش نب  ولئ   تالتو   1-
. ووحا  حي تنرحي  حو ن تا حنا تابلحل (VN-V0)ونظم  تاوش نب  ولئ ح  تالتوح   يا تا
UC .ظ ي مو  ملظنن تا ئويي       . 

 ت رر تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا. 2-
 اللل:

   رر تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا  تا لر تا ظلل(  ظاعلاق :

 



Cos

q
SinV

q
U mC  1

2

1
...

2 

تاورحح   و  فححل ترححن تا ئححويي تا ينمححل تاوضححظم  لنحح  وللا ححك دل ححظ ليححس تاعلاقحح  
تاوئححظ  دي دللححظ لعظوحح   ظاحح  تا وحح  ت ووححل وعظولحح  تاترححون لنحح  تاوئححظ  ي  يححآ   

  وت  ونب ظه  و ن رظا  .

 

.3.323
2

124803

2

1
901

2

3
.2.

3

480
.

32

Volts

CosUC


























 

انري شب  تا و ن تاوئوي فل وتوومظه تا ئويي تا ينمي  تاوضظمي  تاو ول    و   1-
الو حححظ   تاوشححح نب . ونرحححي دشحححبظ   (VM-V0)دووحححل لعوححح  ملححح  نرحححي شحححب  تا حححو ن 

الونظم  تاوش نب  ملح  تاوتويح  تاو لحور تاعوح  ملح هظي وهحل هلحظ  (VN-V0)تا و ن 
90

o ل ج تا حو ن وبحيا تا وح    نيضحلي ول نحح  تا حو نته دي لرح (VM-VN)  و وححظ
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دا تا و  دوول لعو  ملح   ح   بح  ونب حظه تا حو ن تاوتقعح    حه تاو حون ت فئحل. 
 .UCوتاشب  تالظ ج هو شب   و ن تا نا تابلل 

 
 

 شكل التوتر المقوم عند لمل أومت( 3-9 الشكل 
 :( 6مثال )

احح ي  ترححن  ئححويي  ينمححل د ححظ ي تا ححون وئححظ . يححنت   ن ي حح  وححا و ححو   لا ححل تا ححون 
 يلل: فواه.  يا الظ وظ 210مل  ب   نتع  ي وضي ولييا  و ن ب  ول  

تنرححي و  حح  تا ونححي  الترححن تاوئ ححنر وتاو ححو  ووليظ حح . و ححيا اوححظ ت  ححي تم وححظ   1-
 ه   تاوليظه؟.

 شححني  تاترححن ملحح هظي بححل ينحح ي تاترححن  ت رححر وتويحح  تا ححي ين  ححظا ون تاوتتححر 2-
 فواه. 200تاوئ نر و ن  تا يظن تاور ون مل   و ن  ت رول تا ظاغ 
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تنرححححححي شححححححب  تا ححححححو ن تاوئححححححوي تارححححححظ   ملحححححح   نفححححححل تاو  ححححححنضي و ت ملوححححححه دا  3-
 دوي. 0.5بيلو وته ووئظوو  تاو  نض  4ت ر  ظم  ت روي  الو ن  بظله 

 تنري شب   يظن تا و . 4-
 اللل:

يرححظوي  V3و  V1فححل تاو ححو  تا لا ححل تا ححوني احح يلظ رححه وليححظهي فححن  تا ححون  ححيا 
120

o ي وفحححن  تا حححون  حححياV1  وV4  180يرحححظوي
o  ي و اححح  و ت  حححي اححح  تاولحححV4 

. وفل تاترن ت  حظ ي تا حون يلحوي وليحيا فحن  تا حون  يل وحظ V1 عبس ت تظ  تاول  
 ظ ي تا ون ملي وظ.( ان   تاترن ت  V4و  V1 نت  ا ت رو  لع و    180

R S T

V1

V4

V3 V5

V6 V2

0

N1 N2 N3 
 ملفات الملول الثلاثت الوور (3-10-الشكل ) 
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Th1 Th2

Th 1 Th 2

Ph

N

V1

V4

 
 الج ر الألادي الوور. (3-10-الشكل ) 

 
 تاوئوي تالظ ج ما تاترن   وا ووت    ظا ون: تا و ن -

VU

q
SinV

q
U

C

mC

3.3782102
4

1
2

2221022

..
2

0

0


















 

تاو ن  يتر وتنتك ووت ح   حظا ون ويوبحا  رحظر وحا  شني   ال نو  مل   و ن -
 تاعلاقظه :









09.58

5286.0

3.378200

.0









Cos

Cos

CosUU CC
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فححححل و ححححن  تا يححححظن تاورحححح وني  يححححظن تاو ححححن  يع حححح   ظاعلاقحححح  د لححححظ ي وهححححل تائيوحححح   -
تاو ورحح   ال يححظني  ا تا يححظن فححل تاو ححن  رححيبوا و ئ عححظ  وايححن ورحح ون لكححنت  اوتححو  

 قو  و نب  ب ن ظ ي  مبري :
AI 20

200

4000
 

تائحححو  تاو نبححح  تاب ن ظ يححح  تاعبرحححي  ملححح  تا حححو ن ت رحححول وتارحححنم  ت رحححوي   ع ححح   -
  ظاعلاق :

.190

110200

.

VoltsE

E

RIEUC







 

ت شبظ  تا ظاي   وضل شب  تا و ن تاوئحوي وشحب  دو ورح وت تا حو ن الئحو  تاو نبح   -
 تاب ن ظ ي  تاعبري . بوظ لنت شب  تا يظن تاوظن فل تاو ن .
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iL=20A

60 deg

Th1+Th 2 Th 1+Th2

E=190V

 
شكل التوتر المقوم على ور ت الملرك مع اعتيار القوة   (3-10-الشكل )س

 يالملرك. ، وشكل تيار الملرك المتقوع المارE.M.Fالملركة الكهريائية 
 

 (:  7مثال )
بيلححححو وته.  ححححو ن تا شححححني   6يححححنت  قيححححظ   و ححححن   يححححظن ورحححح ون  ي ترحححح  ظم  قحححح نهظ 

ويلححل هلححني.   يحح   3دويي   يحح  تاشحح ب   1فواححه. وئظووحح  تاو  ححنض  240ت رححول 
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 0.5دوي. وئظووحح  تاشحح ب  وتاول ححي تاوبظف حح   1ويلححل هلححنيي وئظووحح  تا وحح   8تا وحح  
 يلل: دويي  ظر   تي ترن  ئويي لن  وئظ   لا ل تا ون وضظم ي ت رر وظ

ل  تا ظلوي الو حو  وي ونتمظ  ه و ظه تا و ن تابلي ي وظ هل قيو   و ن  ون تاو 1-
تاورحح   ي ا ن يحح  تاترححني   يححآ يوبححا قيححظ   تاو ححن    نيحح  وايولحح  وححي وتححو  وفححن 

  ظا و ن.
  ع  ت  يظن تا و ني     وتوي  تتوت    ظا ون تاوتتر تاعو  مل هظ. 2-
تنرححي  تن  ت رحح  ظم  الترححن تاوئ ححنري وتنرححي شححب  تا ححو ن تاوئححوي تاووبححا ن ي حح   3-

مل  وتوي  ت وت   تا ل  نله ملي ظي و ا   يحنض دا تاو حن  مل   نفل تاو ن  
 ي ون مل  تارنم  ت روي  وتا و ن ت رول.

 وظ هل تائيو  تاعكو  ال و ن تاعبرل تاو شب  مل  د   ملظنن تا ئويي. 4-
تنرححي شححب   يححظن تا وحح  تاوححظن فححل تاو ححن ي وشححب   يححظن تا ححون فححل تاولحح  ت و   5-

 ا ظلوي تاو و .
ه  يوبا  شني  ه ت تاو ن  فل ت   ت يظه ت ن ع  ال و ن وتا يظن  ظر   تي ه ت  6-

 تاترن؟
 اللل:

ووتنيظه تاو حن  و يلح  د لحظ . اح ت  رحظر ه حو  تا حو ن تالحظ ج محا تا  حظ   وملح  
وئظووحححظه تاترحححني وملظنحححن تا ئحححوييي يوبحححا وضحححظف  هححح   تا  و حححظه ال حححو ن ت رحححول 

يح  د لح   حو ن يوبحا الترحن دا يئ وح    ح  لح وبا وحا الو ن .  لظك ملي  يوبا    
 تا  بي  ظا و ن وقيظ   تاو ن :

.240,6,1 VUKWPR CCa  
ه حححو  تا حححو ن تالحححظ ج محححا تا  حححظ   فحححل ترحححن تا ئحححويي تا ينمحححل تاوضحححظم  يع ححح   -

  ظاعلاق :
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CC Il
q

U ... 21 w


 

  يظن تا و  تاو ور  تاوظن  : -
.25

240

6000
AmpIC  

 ه و  تا و ن  لا  ون ل  تا  ظ   ومل  ملظنن تا ئويي ي رر  ظاشب  : -

  .965.1

.5.2225314003.0
14.3

3

2

1

VoltsIUU

VoltsU

CCC

C



 

 ه و  تا و ن مل  وئظووظه تا تن   ظم  ظن تاوئظوو  تاوبظف   : -
.5.125.025. VoltsIR CC  

 وتووع ه و ظه تا و ن:
      .445.2295.12 VoltsVVVUC  

 ترن تا ئويي:تا و ن تاو ور  ت  ل  تاوتتر  ئ يو  وا  -
  .32440442400 VoltsUC  

فواحهي  حي وحا تاضحنوني تاعوح   324تاو لور وا تاترن  ئ يي  و ن ور ون يئظنر 
ملحح  ووت حح   ححظا ون ال نححو  ملحح   ححو ن تاو ححن  ت رححول. احح ت وححا هحح   تائيوحح  يوبححا 

 :φ=0 رظر  و ن  ظلوي تاو و  مل  تاوتوي  

.150445.138

.79.195
2

3
..

14.3

32
324

..
2

0

VoltsVoltsV

VoltsVV

q
SinV

q
U

eff

mm

mC













 

VoltsVm : ورو  لع و  تائيو 212 . ال و ن تا ظلوي الو و 
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 ه ت تا و ن رو  يوا   و نت  وئووظ  مل  وتوي  ووت    رظوي تانين وا تائيو :

VoltsUC 8.350
2

3
.212

32
0 





 

 و وظ دا تاترن لن  وئظ  فعلي : 2-
 

 

3142.0
350

110

2/1350240









Cos

Cos

 

 وتوي  تتوت    ظا ون:
 68.71 

  تن  ت ر  ظم  تاور   و : 3-

 
 دارة ا  تواعة الم تخدمة  (3-11-)   الشكل

تاشب  د لظ  يوضل  نيئ  نري شب  تا و ن تاوئحويي   حظ ي موح  ملظنحن تا ئحوييي  5-
   يظن تاو ن  وتا يظن فل د   تاوليظه تا ظلوي .

ψ=70رلي   
o   

  2/10  CosUU CC
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21525240125240

.





EE

RIEU aCC 

70 deg

Th1

E=215V

Th2 Th3 Th1

D1 D2D3

367

iM

t

t

t

t

 
 شكل التوتر المقوم على ور ت اللمل ،تيار الثانوي  (3-11-الشكل ) 

 

  ع   تائيو  تاعكو  ال و ن تاعبرل  ظاعلاق : 4-

.367
2

3
2122

2
2

max

max

VoltsV

q
CosVV

i

mi





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ترححن تا ئحححويي تا ينمحححل تاوضحححظم   ويحححن     يوبلحح  تاعوححح  رحححوت فحححل ن عحححيا وحححا  6-
و  ت يظه تا و ن وتا يظني ير  يي  نيين تا و ن وا تائيو  تاعكو  تاووت   وا  تائيو  
تاعكوحححح  تارححححظا  ي ابححححا تا يححححظن ي ئحححح  فحححححل ت تححححظ  وت حححح . وبححححل لرحححح  يي تاعوحححح  فحححححل 

 ححظلل ون  حح   ظ تححظ  وعححظبس وتاعححو   تت حح ت يظه ت ن عحح  يتححر ترحح   تي ترححن  ئححويي 
 .(Dual Converter)او  د تاترون تاوضظمي   ته ت  تظ  تاوو وا ال يظن 

 
 ( :8مثال )

فواحهي  410ترن  ئويي د ظ ي تا ون وئظ ي  و ن  ظلوي تاو حو  تاوحن     ح  يرحظوي 
 يلل:  يا الظ وظ

رحح   ال ححو ن تاوئححويي تنرححي  تن  ت رحح  ظم  الترححن تاوئ ححنري وت رححر تائيوحح  تاو و  1-
  نت  ب ن ظ ي . 60وتنري شب  تا و ن تاوئوي مل  وتوي  ووت    ظا ون ق نهظ 

ت رححر تائيوحح  تاعكوحح  ال ححو ن تاعبرححلي وتنرححي شححب  هحح ت تا ححو ن ملحح  تا ينرحح ون  2-
 مل  ليس تاوتوي . 2نقي 
هلحنيي  0.003هلني و  ي  تاش ب  وتاول ي  رظوي  0.03 ينض دا   ي  تا و   3-

دوي. وظ هل قيو  وتويح  تا  حظ    10هن و. ووئظوو  تا و  تاو     50و ن   تاول ي 
 نتحح ي وه حو  تا ححو ن تالحظ ج مل  حح .  60تالظ تح  ملح  وتويحح  تتوت ح   ححظا ون تاوئ ن ح  

 تنري  و ن تا نا وي وك ظن تا  ظ     نري ور ئ (.
وظ هل وتوي  تا  ظ   مل  وتوي  ووت    رظوي تانين. وقظنل ظ وي تاوتوي  تارظ ئ .  4-

    آ ما ر ر ت  لا  تائيي تالظ ت .
 اللل:

 .L=0.03H تن  ت ر  ظم  و يل  د لظ ي وهو  و    نيضل  ي   ي  ق نهظ: 
 يع   تا و ن تاوئوي  ظاعلاق : 1-
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.658.184

60316.3696012
2

41022

...
.2

VoltsU

CosCosU

Cos
q

SinV
q

U

C

C

mC

















 

 
 دارة ا  تواعة  (3-12-الشكل) 

تائيوححح  تاعكوححح  ال حححو ن تاعبرحححل  ع ححح  اوتوومحححظه تا ئحححويي تا ينميححح  تاوضحححظمي   2-
  ظاعلاق :

 و وظ دا م   ت  وتن ووتل يوبا و ظشن  تائو  دا تا و ن تاعبرل ت مكول
mi VV 2max  

 دو دا تاعلاق  تاعظو   رظوي:

q
CosVV mi

2
2max


 

 وملي :
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mmi VCosVV 2
6

2max 
 

VVi 8.5792
2

410
2max  



Th1 Th2 Th1 
ψ=60شكل التوتر المقوم عند  (3-12-الشكل ) 

o  وشكل التوتر العك ت على
Th2 عند نفس ااوية اباالة 

رو  ل رر  يظن تا و  ولع وح    يح  تاشح ب  تاوع حظ   αا رظر وتوي  تا  ظ    3-
 هلني. (0.003)

.466.18

.4658.18
10

658.184

AI

Amp
R

U
I

C

C
C



 

 مل  وتوي  ووت    ظا ون  ع   وتوي  تا  ظ    ظاعلاق : -
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 

 

 

  896.6360

44.0

06.05.0

9.289

395.17

19.289

466.18314003.0

..2























w


Cos

Cos

q
SinV

Il
CosCos

m

C

 

  وملي  فإا وتوي  تا  ظ  : 896.3 
ه حو  تا حو ن تالحظ ج محا تا  حظ   و رحظوي رحوتك   ح وا وتحو  ووت ح   حظا ون دو وححي  -

 تا  و   ظاعلاق :وتو  ووت    ظا وني ا ت يوبا  رظر 

.08.11

66.18314003.0
14.3

2
...

1

21

VoltsU

Il
q

U

C

CC



 w
 

 وتوي  تا  ظ     وا ووت    ظا ون  ع    ظاعلاق : 4-
 





94.1994.0

06.0
..

1 2





w


Cos

q
SinV

Il
Cos

m

C

 

رححح ر ت  ححح لا  هحححو فحححن  تابوحححوا  حححيا تا حححو نته تاو  ظ عححح . بلوحححظ وت  هححح ت تايحححن   -
 لئنه وتوي  تا  ظ  .
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

 
 شكل التوتر المقوم الناتج مع إظهار التوايق.  (3-12-الشكل )س       

للا ك دا  و ن تا نا  لا  ف ن  تا  حظ   فحل تاترحن ت  حظ ي تا حون يل  ح  وحي  -
ووتووم وظ  لا  تا  ظ   يرظوي تانيني  V2 رظوي  V1و ون تاريلظه و ا   ا 

  ا   ل  بوظ لعلي تا و ن تاوئوي  لا  تا  ظ   يرظوي:

2

21 VV
UC


 

 :( 9مثال )
ينح ت وحا و حو   لا حل تا حون وونح   PD3ترن  ئويي لن  وئحظ   لا حل تا حون 

 600تا ححن  تا ححظلوي  شححب  لتوححل وت   حح ت ل  شححب  و ل ححل  ححو ن تا حح  فححل تا ححظلوي 
ي ينحح ت   حح ت تاترححن و  ححنض 2mhفواححه.   يحح  تاو ححو  وتاشحح ب  ولرححو   ال ححظلوي 

دو ين. بوظ ينح ت ولح  تا  حنيض وحا  /50/و ن   يظن ور ون  ي  يظن ترول ق ن  
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 دو يححن.  ححيا الححظ وححظ /6/فواححه و يححظن   110 ححو ن تاولحح   PD2ترححن د ححظ ي تا ححون 

 يلل:
ووحظ هحل قيوح  وتويح   45ت رر تائيو  تاو ور   ال و ن تاوئحوي تالحظ ج ملح   1-

 تا  ظ   تالظش  .
. ووحححظ هحححو شحححب   يحححظن تا وححح  تاوحححظن 45وحححظ هحححو شحححب  تا حححو ن تاوئحححوي ملححح   2-

 مل  ٍ . ووظ هل وتوي  تتوت    ظا ون  يا تا و ن وتا يظن مل  ٍ .
فحححل تاترحححن ت  حححظ ي  Th1وحححظ هحححو شحححب  تا حححو ن تاعبرحححل وقيو ححح  تاعكوححح  ملححح   3-

 نتححح . ووحححظ هحححل ترحححح  ظم  تاو حححو  تاونححح ي اولحححح   /30/تا حححون ملححح  وتويححح  ووت حححح  
 تا  نيض؟.

 اللل:
ينح ي تاو  حنضي وتاترحن  PD3تاترن تا لا ل تا ون تاوضظم  لن  تاوئظ   1-

وهو ون ت وحا و حو  د حظ ي تا حوني  ين ي ول  تا  نيضي PD2ت  ظ ي تا ون 
 ع ححح   45ملححح  وتويححح  ووت ححح   حححظا ون قححح نهظ  PD3 تا حححو ن تاو ورححح  تاوئحححوي الترحححن

  ظاعلاق :

./810/

.6.268
2

2
866.0

3

600
2

32

...
.2

0 VoltsU

VoltsU

Cos
q

SinV
q

U

C

C

mC

















 

  رظوي تانين   رر  ظاشب :وتوي  تا  ظ   مل  وتوي  ووت   
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074.0
25.424

4.31
1

866.0.2
3

600

50502210

1

3

2

























w


Cos

q
SinV
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Cos

m

C

 

 2.229259.0 Cos 
وتويحح  تا ححي ين  ححيا تا يححظن و ححو ن تا ححون  ظالرحح   اوليححظه تاو ححو  تا ححظلوي تاوونحح   2-

  شب  لتول  رظوي:
 753045 

تا و ن تاعبرل ت مكول  ظالر   اعلظنن تاترن تاون ي اول  تا  نيض يع    3-
  ظاشب :

 VoltsVV mi 7.1722max  
 يوبا  رظر  و ن تاول  تا ظلوي وا تاعلاق : -

VoltsV

V

q
SinV

q
U

m

m

mC

35.86

1..
22

110

..
.2

110
















 

 وتوي  تا  ظ   وي وتو   ي ين  ظا ون يع    ظاعلاق  :
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 

 

  074.045
2

2

074.04545

2













w


Cos

CosCos

q
SinV

IL
CosCos

m

C

 

  06331.0074.0
2

2
45 Cos 

  6331.045 Cos 





721.5

72.5045



 

للا ك دا وتوي  تا  ظ   مل   - 45   0دننن  ب ين وا تاوتوي  مل. 
 تر  ظم  تاو و  تاون ي اول  تا  نيض: -

SS IVP . 
VoltsVS /1.122/

2

235.86



 

AmperI

I
q

I
I

S

C
C

S

6

2



 

AVP ./7.732/1.1226  
و يظن تا ظلويي و  ظ ي  PD3ت شبظ  د لظ   وضل شب  تا و ن تالظ ج ما  -

مو  ملظنن تا ئويي.
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 ا  تواعة المغ يتان للمتلرض وملف التلريض ادارت   (3-13-الشكل) 
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Th1 Th2 Th3

D1 D2 D3



` 
التوتر العك ت على ألد عناصر التقويم  ت الج ر الألادي  (3-13-الشكل ) 

 الوور.
( التوتر المقوم مع إاالة يالوور ،تيار الملف الثانوي للوور 3-13-)سالشكل 

 الأول.
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 (:10مثال  )

 /220/ ئويي  ينر وني د ظ ي تا ون اين و لظكني  و ن تاول  تا ظلوي تايعظ   ترن
دويي  يححظن تا وححح   /1/فواححهي ووظلعححح  تاشحح ب   رححظوي  /220/فواححه و ححو ن ت   حح ت ل 

 نتحح . تاو لحححور    يححح  تائيوححح  تاو ورححح    /60/دو يحححني يعوححح  ملححح  وتويححح   15تاوححظن 
ال و ن تاوئوي تالظ ج ما تاترني وتائيو  تاعكو  ال حو ن تاعبرحل ملح  د ح  تاعلظنحن 

 ن تالظ ج ما تا  ظ   فل ه   تا ظا .تا ينر وني . وظ هل قيو  ه و  تا و 
 اللل:

60تاشب  د لظ  يوضل مو  تاترن ت  ظ ي تا ون مل  وتوي  ووت   ق نهظ 
o. 

 

t

 
 ( التوتر المقوم والتوتر العك ت لج ر ألادي الوور غير متناظر3-14الشكل )

  Volts
q

SinV
q

U mC 19811102
22

.
.2










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.1.311110222max VoltsVV mi  
.55.9151

2
... 2 VoltsIL

q
U CC 


w


 

 (:11مثال )
وححظ تايححن   ححيا  ظاحح   شححني  ترححن  ئححويي د ححظ ي تا ححون وئححظ  يعوحح  ملحح  وتويحح  ووت حح  

يدي بعححظبس ي وموحح  تاترححن ت  ححظ ي تا ححون بوعححنا   نتحح  (90) ححظا ون دب ححن وححا 
وحححا تالحححوت ل تا ظايححح :  نبيحححر تاترحححني لوميححح  وشحححب   حححو ن تا حححنا وتاححح   ي تاوكحححظ   

 ب   ظا   تا   يئظه(.تاو لو   فل 
 اللل:

Uc Uc

P P

+

+-

-

ج ر تقويم  (3-15-) ج ر تقويم ثير توري يعمل كعاكس.  (15-3-) 
 ثير توري.
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T1 T2

T4 T3

 
 ميدلة ج رية ألادية الوور.  (3-15-)س

 وضحححل  حححلاآ  حححظ ه اعوححح  ترحححن تا ئحححويي  (c- b- a)دمحححلا    ت شحححبظ  تا لا ححح -
(  ليحح  تاترححون و وظ لحح  وتايححن  فئحح  فححل bو  aت  ححظ ي تا ححون تاوئححظ . فححل تاشححبليا  

ي  لحح   ظا ليحح  مححا  ححظقل  (c)قيوحح  وتويحح  تتوت حح   ححظا ون.  يلوححظ لتحح  دا تاترححن فححل 
هححو وعححنا ورحح ئ  يعوحح  ملحح    ويحح  تا ححو ن تاورحح ون واحح   (c)تاترححون. هحح ت تاترححن 

 وايح   حو ن  E ن و لظوري واين ون     ظاش ب ي يرح  يي وحا  حلا   حو ن تاوح  ن   و 
و لحححظور فححححل تاو حححو  و ن يحححح  دي  وححح  يححححن   ملححح   ححححظلوي تاو حححو . وبححححل  رحححح  يي 

 (OFF)واحح   ظاحح  تاينحح   (ON)تاعلظنححن تا ينرحح وني  ت ل ئححظ  وححا  ظاحح  تاونحح  
(. واحا لح    دب حن Dو  C1و  Lيلوي ترح   تي  تن   تحو قرحني  وبولح  و ح  يظ  وحا  

  ا  فل   آ تاوعنتظه ور ئ لا . فل  يظني  وةاي  تا   ي  ورل بن
يعو  مل  لئ  ت ر  ظم   (a)( هوظ وا ليس تا لي  ابا تاترن bو  aت شبظ    -

وححا تاول ححي تاو لححظور و ئل ححظ  ظا وحح   ي تا ححو ن تاورحح ون وهححل ت رحح  ظم  تاووت حح  
 ظاشب :تاور تن  وا تاول ي و ع    
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CCC IUP . 
ψ> 90واحح ت نفححي قيوحح  وتويحح  تتوت حح   ححظا ون  (b)ابححا فححل تاشححب  

o  مل  حح   نحح ل
وه ت يعلل دلح  تا حو ن  Cos(120)< 0و نل  تا و ن تاو ور  تاوئوي تالظ ت  رظا   

تاو ور  تاوئوي دن ل رظا ظ . ا ت فإا ت ر  ظم  تاو  توا  فحل هح   تا ظاح  هحل تح تك 
وتاححح ي   يوبلححح  دا ينيحححن وحححا  IC ظا يحححظن تاوحححظن فحححل تاترحححن  (UC-)و ن تارحححظار تا ححح

ت تظهححح ي احححح ت فظاتححح تك تارححححظار   يعلححححل وتحححو  ترحححح  ظم  رححححظا    ححح  يعلححححل دا ت تححححظ  
ت رححح  ظم  رحححو  يحححلعبسي وهحححل دنححح  ه قظ وححح  وحححا تا وححح  تاورححح ون و  ئحححا فحححل 

 تاش ب  تاو لظو   تاون      ظ ه ت تاترن.
 

 CCC

CCC

IUP

ICosUP

.

..0



  

هحل ولحظ ي  حو ن  90ترون تا ئويي تا ل  عو  مل  وتوي  ووت    ظا ون دننن وا  -
 -د وححظ  -ورحح ون  رحح   ي انظيححظه و عحح    ووعنوفحح  ا ن يحح   و نبححظه  يححظن ورحح ون

 نت ي يوبا الترحن ترح ن ت   90شوت ا....( وا ت تاعو  مل  وتوي  ووت   دب ن وا 
 ئل ظ  ظاش ب ي     لئ   ظا يظن تاور ون واينهظ(.تائ ن  وا تا و  و 

  عو  بوعنتظه ور ئل  و  و  تا و ن تاور ون وا   و ن و لظور. (c)تاترون لوع 
 

 ( :12مثال )
 ي  حححو ن موححح   بيلحححو وته. 7.5يحححنت   لكحححيي رحححنم  و حححن   يحححظن ورححح ون  ظرححح  ظم  

فواه.  ظر   تي ترن  ئويي  لا ل تا ون  ينمل وضظم  لن  وئظ ي  440ترول 
فواحححه قيوححح   230ينححح ت وحححا و حححو   لا حححل تا حححون  حححو ن تا حححون فحححل تا حححظلوي يرحححظوي 

 يلل: فعظا .  يا الظ وظ
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وظ هل قيوح  تتوت ح   حظا ون تا حل رحيعو  ملح هظ ترحن تا ئحويي و اح    ح  يعوح   1-
 فواهي دهو  ه و  تا و ن. /269.2/تاو ن  مل   و ن  شني  ق ن  

وحظ هحو شحب  تا حو ن تاون حل ملح   نفحل تاو حن  ملح   لح  تاوتويح ي ملوحظ  تا تائحو   2-
تاو نبحح  تاب ن ظ يحح  تاو واحح     لظرححر  ححن ت  وححي رححنم  تاحح ونتا و ححو ن تاول ححي تاونحح ي. 

 فواه. 420مل  تا و ن ت رول بظله  .ي. .  رظوي 
وحححححظ هحححححل تائيوححححح  تاعكوححححح  ال حححححو ن تاعبرحححححل تاووبحححححا تم وحححححظ   اعلظنحححححن تا ئحححححويي  3-

تاور   و ي ووظ هل ووتنيظه تاعلظنن تا ينر وني  تاووبا ترح   تو ظ. تنرحي شحب  
 تا و ن تاعبرل مل  وتوي  تتوت    ظا ون تالظ ت  ا ي .

وحححححظ هحححححل ترححححح  ظم  تاو حححححو  تاونححححح ي ا ححححح   تاوتوومححححح ي ووحححححظ هحححححل وتويححححح  مظوححححح   4-
  ر  ظم  تالظ ت  ال ون ت و .ت

 اللل:
 وتوي  تتوت    ظا ون   رر  ظاشب  تا ظال: 1-

 ئحححويي  لا حححل تا حححون  ينمحححل وضحححظم  لنححح  وئحححظ   تا حححو ن تاوئحححوي تالحححظ ج محححا ترحححن
 قيو  فعظا  ال ون يع    ظاعلاق : 230Vين ت   و ن  ظلوي 

 









CosSin

Cos
q

SinV
q

U mC

3

180
2302

32

2

1
1...

.2
0








 

 ووت    رظوي تانين وملي :ي دي مل  وتوي  Cos ψ =1 ينض دا 
.248.5380 VoltsUC  

 فإا وتوي  تتوت     رر: 269.2V وظ دا  و ن تا نا تاو لور تاعو  مل   هو 
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 









90

02.269

2.2692.2692.269

2

1
1248.5382.269









Cos

Cos

Cos

 

فححل هحح   تا ظاحح  يتححر د  يئحح  تا ححو ن تاعبرححل ال ينرحح ون تاووبححا ترحح   تو   -
مل  تا و ن ت رحول  -فواه.  800وييض  د    ينر ون   و ن  600Vما 

فواحححه  420فواحححه  بحححوا تائحححو  تاو نبححح  تاب ن ظ يححح  تاعبرحححي   440الو حححن  
 و لظر    ن ت : E.M.Fفواهي ر بوا  269.2و ظا ظال مل  تا و ن 

 
 تا و ن تاعبرل ت مكول: 3-

VoltsCosV

q
CosVV

i

mi

563
6

180
23022

2
2

max

max






 

 
ψ=90شب  تا و ن تاوئوي مل  تاوتوي   -1

 

.257
440

420
2.269.. VoltsFME 
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t

Th1 Th2Th3 Th3 
ψ=90تا و ن تاوئوي مل  تاوتوي   (3-16-الشكل )                            

o 
 ووتنيظه ملنن تا ئويي تاوتتر تم وظ  : -

 تا و ن ت وظول: 1-
VVm 3252302  

 فواه. 600ال و ن تاعبرل  ظ  ورظويابا بوظ  بنلظ يوبا تم وظ   
 تا يظن ت مكول: 2-

.1.17
440

7500
AmpIC  

 دو ين. /25/ويوبا د    ينر ون   يظن دمكول 
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 مواصفات الملول المغ ي: 4-

و اححح   وا  /7.5/يتحححر دا    ئححح  ترححح  ظم  تاو حححو  محححا ترححح  ظم  تا وححح  وهحححل 
تالكحححن اعوتوححح  ت رححح  ظم . ابحححا يوبحححا ديضحححظ   رحححظر  يحححظن تا حححظلوي و حححو ن  و ظا حححظال 

 تر ل ظا تر  ظم  تاو و .
.230VoltsVS  

.88.13
3

2
17

3

2
AmpII CS  

AVIVP SS .957788.132303.3  
وتويححح  مظوححح  ت رححح  ظم    رحححر وحححا فحححن  تا حححون  حححيا  يحححظن تا حححون ت و  و حححو ن  -

تا حححون ت و  ووحححا تاشحححب  تاونرحححوي لتححح  دا تا ينرححح ون ت و  تاوحححن     حححظا ون ت و  
120 نت  وا تا ون ت و   دي دل  و ي ن  ح  120يون   ع  

o.) 

 
 ا  تواعة للملولااوية عامل  (3-16-الشكل ) 
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هححح ت ولكحححنت  اوتحححو  وتويححح   حححي ين ب يحححن  فحححل تاولححح  تا حححظلوي الو حححو  و ظا حححظال فحححل  -
ت   حح ت ل فححإا  احح  يرحح  مل نفححي ترحح  ظم  تاو ححو  ائححيي دب ححن  ب يححن وححا ترحح  ظم  

ون  ترح  ظم   2.5تا و ي وق  ير  مل د يظلظ  انفي تر  ظم  تاو و  ائيي ق   رظوي 
 تا و   ا

                                   CosPP dc. 
 (:13مثال )

ينح ت وحا و حو   لا حل تا حوني ونح  تا حن   PD3ترن  ئويي وئظ   لا ل تا ون 
فواححه.  400تا ححظلوي  شححب  لتوححل وت   حح ت ل  شححب  و ل ححلي  ححو ن تا حح  فححل تا ححظلوي 

 10mH  ي ح   ظ    نيضحي ي ينح ي  وحلا  4mH  ي  تاو و  وتاش ب  ولرو   ال حظلوي 
 يلل: .  يا الظ وظ10Ωووئظوو   

ي ووحظ هحل قيوح  ψ=0ت رر تائيو  تاو ور   تا ئيئيح  ال حو ن تاوئحوي تالحظ ج ملح   1-
 وتوي  تا  ظ   تالظش  .

ψ=120وظ هو شب  تا و ن تاوئحوي وقيو ح  تاو ورح   ملح   2-
o ووحظ هحو شحب   يحظن .

 تا و  تاوظن مل   .
ψ=120مل   Th1وظ هو شب  تا و ن تاعبرل وقيو   تاعكو  مل   3-

o. 
 اللل:

 :ψ=0تائيو  تاو ور   تا ئيئي  ال و ن تاوئوي مل   1-
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



























39

76.0

239.0
84.282

6.67

2

3
2

3

400

54502104..
1

.46.540
2

3

3

400
2

32
..

.2

3

2

0

0









w








Cos

q
SinV

Il
Cos

Volts
q

SinV
q

U

UUU

m

C

mC

CCC

 

.54
10

540

.47664540

.6454502104
14.3

3
... 3

2

AmpI

VoltsU

VoltsIl
q

U

C

C

CC





  w


 

ψ=120تاشب  د لظ  يوضل شب  تا و ن تاوئوي مل   2-
o    يآ دا تائيو  تاو ورح 

 ر بوا ورظوي :

  VCosU

CosUU

C

CC

270120540

.0



  

 تاووا. -تا و ن تاو ور  رظار وشب  تا و ن فل تان ي تا ظلل وا ت  ت يظه تا و ن
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 

            1sI

 
التوتر المقوم العك ت لج ر ثلاثت الوور مضاعف مقاد عند  (3-17شكل )ال

ψ=120الااوية 
o. - .شكل تيار الوور الأول 

 
 :(14مثال)

تشحححنر موليححح  تا  حححظ   فحححل تاترحححون تا ينرححح وني  تاوضحححظمي  و اححح   يحححنض دا  حححظلوي 
 120تاو حححو  وونححح   شحححب  لتوحححلي و حححيا و ت بظلحححه وتويححح  تتوت ححح   حححظا ون  رحححظوي 

 نتححح  ب ن ظ يححح ي شحححب  تا حححو ن تاوئحححوي تالحححظ ج وحححي تم  حححظن تا  حححظ  ي تائيوححح  تاو ورححح   
تم  حن دا تاترححن  لا حل تا ححون.  ححو ن ال حو ن تا ححظ   ل يتح  تا  ححظ  ي وتويح  تا  ححظ  . 

دوي.   يح  تاشح ب   40دويي وتاووظلعح   15فواهي تا و  و  ل  تاوئظووح   600تا   
هلحني. ت  حن ووتنحيظه تا ينرح ونته تاووبحا  0.004وتاو و  ولرو   ال ظلوي بظلحه 
  نبي  ظ فل و   ه ت تاترن.
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تا  ظ   وه و  تا حو ن تالحظ ج  تنري ملاق   و ن تا نا تالظ ج وي تا يظن  ظم  ظن وتو 
 مل   ول لل تا وتص تا ظنتي (.

 اللل:
تا  ححححظ   بوححححظ وححححن فححححل تاورححححظ   تارححححظ ئ  هححححو موحححح  ملنححححنيا  ححححآا وت حححح . وفححححل  -

وتوومححظه تا ئحححويي تا ينميححح  تاوضحححظمي  ي حح آ   حححظ   فحححل تاوتوومحححظه  ته ت  تحححظ  
 ن تابلحححل هحححو تاووتحححري و  حححظ   فحححل تاوتوومحححظه  ته ت  تحححظ  تارحححظار. وه حححو  تا حححو 

وتووع تا  و  تالظ ج ما تا  ظ   فل بلا تاوتووم يا اح ت فظاعلاقح  تالظكوح  ا رحظر 
 ه و  تا و ن مل    هل:

CC IL
q

U ... 21 w


 

q=3. 
L2.ي  تاول ي وتاش ب  تاوتقع  فل ت    تاترن   : 

120  رر وا تاعلاق :  مل  وتوي  ووت    ICو  L2=0.004Hفل تا   ي  ا يلظ: 
o  

.94.26
15

1.404

15

2

1
.

2

3
.2

3

60032

15

120...
.2

AmpI

Cos
q

SinV
q

R

U
I

C

m

C
C































 

  ظا عويض فإا ه و  تا و ن:
.33.3294.26502004.0

14.3

3
1 VoltsUC   

 ه ت تا  و  ي لظرر وي  يظن تا و 
CC IKU .1  
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w


.. 2L
q

K   ظ ه   ي نين وي  نين  يحظن تا وح ي ويحو ت  وحي  وتيح  تا يحظن وينرحي 

  ظاشب ي ويضظ  ال و ن تاو ور  تاوئوي.

 
436.4
404.1

Uc

Uc

Ic
26.94

تا و ن تاو ور  تاوئوي

 
 التوتر المتو و كتايع لتيار اللمل  (3-18-الشكل )                   

 

 
ψ=120وتوي  تا  ظ   مل   -

o : رر وا تاعلاق   
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 

 

 

 























5.125

58.0

58.0
2

1
08.0

0.423

84.33

2

3
2

3

600

94.26314004.0

2

1

..2











w


Cos

Cos

Cos

q
SinV

IL
CosCos

m

C

 

ψ=120 وظ دا وتوي  تتوت   
o :  وول  فإا وتوي  تا  ظ  5.5 

 

              

 

 
 التوتر المتو و المقوم للج ر التفرعت المضاعف عند ( 3-18-) شكل ال

ψ=120
o. 
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 .Vو  ICmaxو  Vimaxبل ي ي    ي  ووتنيظه تاعلظنن يلوي    ي :  -

.52.848

6

180
.2.

3

600
.2

2
2

max

max

VoltsV

Cos
q

CosVV

i

mi






 

 فواه. 1200ل  ظن  و ن مبرل 
 AI 5.54max

 
AIل  ظن  60max . 

 تا و ن ت وظول:
.9.4892

3

600
VoltsV  

 دو دب ن وا تائيو  تاو رو   دملا . Vimaxل  ظن  و ن دوظول وا ن    
 
 

 (:15مثال )
 820.  ححو ن تا حح  ا ححظلوي تاو ححو  يرححظوي PD3احح ي  ترححن  ئححويي  ينمححل وضححظم  

فواححححه  760فواحححه.   حححح   حححنا تاترححححن ملحححح  و حححن   يححححظن ورحححح وني  حححو ن  ت رححححول 
بيلحو وته. و ت بظلحه   يح  تاو حو  وتاشح ب  ولرحو   ال حظلوي  600وتر  ظم    رظوي 

 يلل: دوي.  يا الظ وظ 0.1هلنيي ووئظوو  تاو  نض  رظوي  0.0002 رظوي 
رححن   حح  يعوحح  تاو ححن  وححظ هححل وتويحح  تتوت حح   ححظا ون تاوتتححر    يئ ححظ ملحح  تات 1-

 مل  تا و ن ت رول وت ر  ظم  ت روي   إهوظ  تاويظقي .
وححظ هححو شححب  تا ححو ن تاون ححل ملحح   نفححل تاو ححن  ملحح  تا ححو ن ت رححولي وتا وحح   2-

 تابظو .
 وظ هو شب   يظن تا و  مل   . 3-
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 . وظ هو شب  تا و ن تاعبرل تاو شب  مل  تا ينر ون تا ظلل مل  تاوتوي  تاوع و  4-
 ووظ هل تائيو  تاعكو  ال و ن تاعبرل تاو شب .

وظ هل وتوي  تا  ظ   تاووبا لشوكهظ مل  وتوي  تتوت    ظا ون تارظ ئ ي ووحظ هحو  5-
ه حو  تا حو ن تالحظ ج محا تا  حظ  . تنرحي شححب  تا حو ن وحي وك حظن تا  حظ    ح وا تائححو  

 تاو نب  تاب ن ظ ي  تاعبري .
 اللل:

ي  l2=0.0002H يPC=600KW يVL=820V يUC=760Vووتنيظه تا تن : 
Ra=0.1Ωي PD3 . وئظ 

 لحححظك  ملححح   اححح  يوبحححا  رحححظر قيوححح  تا حححو ن تاو ورححح  تاوئحححوي تالحححظ ج محححا تا حححو ن  1-
820V  760و وححظ دا  ححو ن تاو ححن  تاو لححورV   يوبححا  ظا ححظال وعنفحح  وتويحح  تتوت حح

 : ظا ون تاوتتر تاعو  مل هظي  ظم  ظن م ي وتو  ويظقي 














68.46

68595.0

95.1107760

2

3
2

3

82032
760

...
.2















Cos

Cos

Cos

Cos
q

SinV
q

U mC

 

.5.789
760

600000
AmpIC  

 شب  تا و ن تاون ل مل   نفل تاو ن  وشب   يظن تا و  رين    ئظ . -

-4                   
q

CosVV mi
2

2max


 
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.65.1159

2

3

3

28202
30.2.

3

820
.2

max

max

VoltsV

CosV

i

i














 

   رر وتوي  تا  ظ   وا تاعلاق : 5-
 

 

  0855.0
8275.579

58.49
6861.0

2

3
2

3

820

5.7893140002.0
68.46

..2























w


Cos

CosCos

q
SinV

Il
CosCos

m

C

 

  6006.091449.0Cos 
09.53 

 وملي  فإا وتوي  تا  ظ  :
 40.6 

.681

95.781.05.789760

.

VoltsE

EE

rIEU aaC







 

يوضححححححل تا ححححححو ن تاو ورحححححح  تاوئححححححوي تاون ححححححل ملحححححح   نفححححححل تاو ححححححن    لححححححظ د تاشححححححب  -
E=681V وتا حححو ن تاعبرحححل ملححح  تا ينرححح ون تا حححظلل. وشحححب   يحححظن تا وححح   ظم  حححظن .

 .E.M.Fوتو  
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Th1 Th2 Th3
Im

E=681V

تيار اللمل مع ظهور  (التوتر المتو و المرئت ،التوتر العك ت،3-19الشكل )
EMF 

 (:16مثال )

وظ هل تا ن  دو ت شبظ  تا ل يعو  مل هظ ترن تا ئحويي ت  حظ ي تا حون و ح   فحل 
تاعلاقححح  دي ن حححي وحححا و ححح ت يظه تا حححو ن وتا يحححظن  ت ن حححظع ت ن عححح  ( يعوححح    حححظ. و ححح   

 تالظكو  ا رظر تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا.
 

 اللل:
يوبححا ال ليحح  تاعظوحح  تاوعنوفحح  اترححن تا ئححويي ت  ححظ ي تا ححون تاعوحح  فححل دن عحح   ححن  

 وهل:
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ترححن  ئححويي د ححظ ي تا ححون وئححظ . يعوحح  فححل ن عححيا وححا و حح ت يظه تا ححو ن وتا يححظني  1-
 تاعلاق  تالظكو  ا و ن تا نا:





Cos

q
SinV

q
U mC .

2
 

Vm.تا و ن ت مكول ا ون  ظلوي تاو و  ت  ظ ي تا ون : 
 لت : q=2و وظ دا 




/2.
2

2.2
COSVCos

V
U SM

m

C  
VSM  = Vm  

فل  ظ  بوا ترن تا ئويي د ظ ي تا ون وئظ  +  يو   ني يبوا تاعو  فحل ن حي  2-
 وت   وا و  ت يظه تا و ن وتا يظن وتاعلاق :

2/)1( CosUU cC  
 ترن  ئويي د ظ ي تا ون لن  وئظ  و لظكن: 3-

2/)1( CosUU cC  
وتاعوحح  فححل ن ححي وت حح  وححا و حح ت يظه تا ححو ن وتا يححظني وضححظف   يححو   ححن   يحح  ن ملحح  

 تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا دو مل  شب  تا و ن.
 ترن  ئويي د ظ ي تا ون لن  وئظ  اين و لظكن: 4-

2/)1( CosUU cC  
ا وضححظف   يحو   حن رححو   وتاعوح  فحل ن حي وت حح  وحا و ح ت يظه تا ححو ن وتا يحظني هح ت وتا

 اا ي  ن مل  تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا دو مل  شب  تا و ن.
 ت شبظ  هل:
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I

II

VS

I
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0

0

0
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Uc

id
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+U

I
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I

+I

      ) -20-3(

      ) -20-3(

      ) -20-3(

      ) -20-3(



111 

 

يعمل  ت ريعين من إلداثيات ( يمثل ج ر تقويم ثير توري مقاد 3-20-الشكل ) 
 التوتر والتيار
( يمثل ج ر تقويم ثير توري مقاد مع ديود لر يعمل  ت ريع 3-20-الشكل ) 

 والد من إلداثيات التوتر والتيار
( يمثل ج ر تقويم نصف مقاد متناظر يعمل  ت ريع والد من 3-20-الشكل )س

 إلداثيات التوتر والتيار ،ليس يلاجة لديود لر .

( يمثل ج ر تقويم نصف مقاد  غير متناظر يعمل  ت ريع والد 3-20-ل )ءالشك
 من إلداثيات التوتر والتيار، ليس يلاجة لديود لر .

 
 (:17مثال )

 (single-phase)د ححححظ ي تا ححححون  (Fully-controlled)احححح يلظ ترححححن  ئححححويي وئححححظ  
و  ي   8Ωهن و. تا و  وبوا وا وئظوو   60ييعو  مل   ن    120V و ن تاول ي 

  ته قيو  ب ين  وبظفي    يآ ي ئ   يظن تا و  ور ونت .
)(و ت بظله وتوي  تتوت    ظا ون 

6
Rd


   دو 30 :ت رر وظ يلل 

-a . تنري شب  ووت  تا و ن تاوئوي وتا يظن تاوظن فل  ظلوي تاو و  و يظن تا و 
-b   ت رر مظو  تاشبForm factor (FF) .ا و ن تا نا 
-c  مظو  تا عنيج ا و ن تا ناRipple factor (RF). 
-d  مظو  تا ئوييRectification ratio (RR). 
-e . وعظ ا   يظن تا     رر رلرل  فونيي 
-f     مظو  تا شو  تابلل فل تاInput total harmonic distortion (THD). 
-g     مظو  ت ر  ظم  فل تاPower factor (PF). 
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-h     مظو  تتوت    ظا ون فل تا(Displacement power factor). 
-j .   مظو  تا شو  فل  يظن تا 
-k   مظو  تائوCrest factor. 






 
 ( التوتر المقوم ، تيار المنيع، يار اللمل3-21الشكل )

 اللل:

-a  تاشححب  د لححظ  يوضححل موحح  تاترححن ت  ححظ ي تا ححون ملحح  وتويحح  ووت حح  قحح نهظ  

 نتحح  يبوححظ لححنت شححب   يححظن تا ححون تا ححظلوي و يححظن تا وحح  تاورحح ون ايححن تاو ئ ححي 30
.انري ه ت تاشحب  لعوح  ملح  نرحي  حو ن تا حون تا حظلوي  ئيوح  مكوح   رحظوي لنح  

 وئح تن لنح  تاح ون.  ح كت   و ن تاول  تا ظلوي يولنري  و نيا ووت يا محا  عضح وظ 
وا نين تت  ت يظه ل  د     ي  وتوي  تتوت   ولر ل ج  و ن تاوتووم   ته ت  تظ  
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(. ححي لرحح ل ج  ححو ن -V0 Vmتاووتحر    ححو ن تاو ححظ   تاوشحح نب  وتاحح ي ل لح  مليحح   
( . ححو ن تا ححنا تابلححل هححو فححن  تا ححو ن (Vn-V0تاونححظم  تاوشحح نب  ي ولنرححي تا ححو ن 

(يقوححح  هححح ت تا حححو ن  رحححظوي  (Vm-Vnا تاححح يا  نحححللظ ملي وحححظ ويرحححظوي  حححيا تا حححو ني
 .كو  ا و ن  ظلوي تاو و  تاور   يتائيو  تاع

-b  مظوحح  تاشححب  ا ححو ن تا ححناFF   هححو لرحح   تائيوحح  تايعظاحح  ا ححو ن تا ححنا واحح  تائيوحح
 تاو ور   ا و ن تا و .

 تائيو  تايعظا  ا و ن تا نا:
2

1

2

22

1

21

















 

 







ww


w


ttdSin
V

tdVV sm

lLrms
 

VSmئيو  تاعكو  ا و ن  ظلوي تاو و : تا 
VV

V
V S

Sm
Lrms 120

2
 

هحح   تائيوحح      نيححن وححي وتويحح  تتوت حح   ححظا ون. وهححل  ظال ظيحح   رححظوي تائيوحح  تايعظاحح  
 ا و ن تاول ي تا ي هو  ظلوي تاو و .

 تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا وعنوف  وا تاعلاق : -

VCosCosVU SmC 7.9330
120222










 

28.1
7.93

120


C

Lrms

U

V
FF 

-c  مظو  تا عنيجRF  هو   ا  دو وئيظس او ت ويظ    و ن تا نا ما ونب ح  تا يحظن
 تاور ون ا و ن تا نا:

  2

1

2

22

1
22

1












lav

lrms

lav

lavlrms

lav

lac

V

V

V

VV

V

V
RF 
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  8.0128.1)1( 2

1
22

1

2  FFRF 
 رر ب ظر تاب نوليظه تائ ن  تاب ن ظ ي  مظوح  تا عحنيج ال حو ن او ح  هح   ت لكوح   -

 يع    ظاعلاق :

785.0

41

1

22

1

.
2

0

0












K

q
Sin

q
Cos

q
K









 

 ه   تائيو  مظاي ي ابا  ظالر   ال يظن ف ل  رظوي تانين  ل  ور ون.
-d  لر   تا ئوييRR : ع    ظاعلاق  

78.0
120

7.93







S

C

lrms

lav

lrmslrms

avlav

V

U

V

V

IV

IV
RR 

-e   وحححا ورححح  يلاه  ته  (3-21)شحححب  ووتححح   يحححظن تاححح    وبولححح  بوحححظ فحححل تاشحححب
. وو لظكن   لا  تالن  تاووتر وتالن  تارحظار. ومليح  فحإا πومنض  Idتن يظع 

 رحححظوي تانحححين. و رححح ر تا لحححظكن    وتححح  ونب حححظه  isال يحححظن  Idcتاونب ححح  تاورححح ون  
 .(even) وتفئي  وا تان ر تاووتي  

  ظر   تي تاعلاقظه تاوعنوف  الونب ظه تا وتفئي   ته تان ر تاووتي  لت :






ww


tdtCosnIan lav .
1 

Or: 





 







ww


ww


2

.
1

.
1

tdtCosnItdtCosnIan lavlav 

 فإا: n=1,3,5وا دت  
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


SinnI
n

an lav .
4

 

    


 5,3,1

.
4

n
lavS ntnSinI

n
ti w


 

 n
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n  1tan 

 :n=1,3,5 يآ وا دت  



CosnI

n
bn lav .

4
 

A
R

U
I C

lav 7.11
8

7.93
 

 30
6


 

 وملي  فإا رلرل  فونيي   ب ر  ظاشب :

 

...
6

5
598.2

2
397.4

6
9.14




















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tSin
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-f  يع    شو  تا وتفئيظه تابللTHD : ظاشب  

 
2

1

2

1
2

1

2

rmsS

rmsSSrms

I

II
THD


 

 وهو لر   تاونب ظه تا وتفئي  ال يظن  ظالر   وا  تاونب   ت رظري  ال يظن.
 تاونب   ت رظري  ال يظن:











6
9.141


wtSiniS

 

 وتاونب   تايعظا  الئيو  تاعكو :
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AI rmsS 54.10
2

9.14
1  

 .Ilav رظوي تائيو  تايعظا  ا يظن تا و   ISrmsتائيو  تايعظا  ا يظن تا     -
 دي دا:

AISrms 7.11 
 وملي :

    

%24.48

4824.0
54.10

54.107.11 2

1
22








THD

orTHD 

 بظله ب ين .  THDلر   تاونب   تا ظا   فل ووت   يظن تا نا مظاي ي ا ت فإا 
-g     مظو  تر  ظم  تاPF   هو  ع ين ما تالرح    حيا ت رح  ظم  تاو ورح   واح

 ت ر  ظم   ظايواه دو ين. ومل   يظن  و   ظ ه ا يلظ:
78.0.

22

.

.

.
 


Cos

IV

IU

IV

P
PF

SrmsS

lavC

SrmsS

av 

 .PF=0.9وهو  ظ ي اوتوي  تائ ر دو تتوت    ظا وني ودب ن قيو  هل مل   
-h     مظوححح  تتوت ححح   ظاحححDPF   يعحححن   يلحححCosθ1 ي  يحححآθ1  هحححل تاوتويححح   حححيا

هححو ت رححظس وتاونتححي  VSونب حح  تا ححو ن ت رظرححي  وونب حح  تا يححظن ت رظرححي . تا ححو ن 
 الئيظس. ا ت وا   لي  فونيي  ال يظن:

866.0
6

1 


 CosCosCosDPF 

 وملي  فإا مظو  تتوت   فل تا    ي نين وي وتوي  تتوت    ظا ون.
-f  مظو  تا شو   ظا    هو تالر    يا تاونب ح  ت رظرحي  تايعظاح  ال يحظن ملح  وتوحوع

 تائيي تايعظا  ال يظن.
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Srms

rmsS

I

I
factordistortioninput 1 

 فل ه ت تا   ي :

9.0
7.11

54.101 
Srms

rmsS

I

I 

 
 : ج ر ألادي الوور غير مقاد مع لمل اومت(: 18مثال )

- Full-Wave Bridge Rectifier with Resistive Load 






m

m
m

dc

V
V

q
Sin

qV
V

2
1.

2.22 \
\

 تائيوحححح  تاو ورحححح   ال ححححو ن تاوئححححوي  ع حححح   -

  ظاعلاق  :                
)2( \

mm VV   
 

mdc VV 6366.0  
 

R

V
I dc

dc   يظن تا و  فل  ظا   و  دوول   دو   نيضل( يع    ظاعلاق  :  -

                                   

 mmrms VVV 707.0)
2

2
(  تائيو  تايعظا  ا حو ن تاح    :                   -

                               
 RVI mrms /707.0 تائيو  تايعظا  ا يحظن تا وح  :                            -
                                 

 

)707.0)(707.0(

.)
6366.0

(

.

.
2

2

R

V
V

RV
R

IV

RI

P

P

m
m

m

rmsrms

dc

ac

dc      تاوححن و  :            -

%81                           
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Vm

Udc

-

+

 
 دارة ا  تواعة  ( 3- 22شكل )ال

 ( :19مثال )
 ترن د ظ ي تا ون اين وئظ   و   وئظوو  دووي  ننف  ي  

R=15  300 و ن تاول يSin314t  =VS        يVm=300  
  يا الظ:

-a   تاون وefficiency 
-b   مظو  تاشبForm factor  
-c  مظو  تا عنيجRipple factor  
-d PIV  
e  -    مظو  تر  ظم  تا(Power factor)  

 
1) Volts

V
ttdSinVV m

mdc 956.190
2

)(
1

0 
ww





  

956.1901.
2

300
.

2.2
.

.2






 q
SinV

q
V mdc
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  V
V

tdtSinVV m
mrms 132.212

2

300

2
)(

1 2

1

0

2









 ww





 

a) %06.81
ac

dc

rmsrms

dcdc

P

P

IV

IV
  

b) 11.1. 
dc

rms

V

V
FF  

c) 1.
2

222





dc

rms

dc

dcrms

ac

dc

V

V

V

VV

V

V
FR  

    482.01. 2  FFFR  

d) VVPIV m 3002 /   

e) 1
Re


SS

SS

IV

CosIV

powerApperant

poweral
factorpowerinput


 

 

 :ل ا  التوا قيات -

 

  ,...5,3,1
4

0
2

2

2

00

0
0

0
*0







nfor
n

I
CosnCos

n

I

tCosn
n

I

ttdSinnIbn






w


ww






 

...)5
5

1
3

3

1
(

4
)( 0  tSintSintSin

I
ti www


 

%46

)
15

1
()

13

1
()

11

1
()

9

1
()

7

1
()

5

1
()

3

1
(

)(

2222222

)(





tI

tI

s

s

THD
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2

4 0
1

I
I s   

%34.481)
4

2
(

1)
2

4
(1)(

2

)(

2002

1

)(









tI

s

s
tI

s

s

THD

II

I

I
THD

 

 ( :20مثال )

 VS=300Sin(314tي R=15Ωي وئظوو  تا و  30A ظم  ظن دا  يظن تا و  
 ( وت لظ دا: 19وا تاو ظ   

 
Vdc= 190.986 V, Vrms= 212.132 V, Idc= 30 A,  Irms= 30 A. 
 %03.90

30132.212

30986.190

.

.







rmsrms

dcdc

ac

dc

IV

IV

P

P
  

 11.1
986.190

132.212


dc

rms

V

V
FF  

 

 11.1
986.190

132.212


dc

rms

V

V
FF  

 482.011 2

2

222




 FF
V

V

V

VV

V

V
RF

dc

rms

dc

dcrms

dc

ac  

 The PIV = 300V. 
 A

I
IS 01.27

2

304

2

04
1 





 

 
SS

SS

IV

CosIV

PowerApperant

Poweral
FactorPowerInput

.

..Re 1 
  
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.9.0
30

101.27.1
1 Lag

I

CosI
Cos

S

S 





  

 (: 21مثال )
ي Hz 50 حو ن فعحظ ي  KV 11ترن  ئويي د ظ ي تا ون ون  واح  ول حي  ي  حو ن 

 يحظن  200A(. يحنت   ن يح   وح  Source Inductance) LS= 5mH  يح  تاول حي 
 ور ون. دوت :

I- .تا و ن تاو ور  تاور ون 
II- . مظو  ت ر  ظم 

III-   تاعظو    THD .  ا يظن تا 
ا   ي  تاعلاقظه تالكني  لع  ن دا   -

2

/ m
m

V
V  

VoltsVm 175.7776
2

34.15556
2.

2

11000/   






m

mmdc

V
V

q
SinV

q
V

4
.

2.2
.

.2
  

 تائيو  تاو ور   تالكني 
48.9903

175.77764






dcV  

 تائيو  تاو ور   تايعلي  ال و ن تاوئوي:

Cdc

Cdcactualdc

IlfV

UVV

2

1/

4 

  

50..2.4

50
2

. 221

C

CCC

Il

IlIl
q

U






w
  

Volts

V actdc

970320048.9903

200005.050448.9903./



  
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 )
.2.2

1(1

m

C

V

Il
Cosu

w
   

 0
0 .2.4

2

.2.4
Ilf

Il
Vrd 






w  

 0tan// .2.4
2

IlfVVV Vm
rdceinducsourcewithoutdcactualdc 


 

 
2.2

8
;]

32
[

2 0
1

2

0 u
Sin

u

I
I

uI
I SS 






 

 

]
32

[

2

u
u

Sinu
PF








 

  ظا   ي  تانقول :

 RadCosu 285.0)
15556

200005.05022
1(1 


    

 

]
3

285.0

2
[285.0

)285.0(2

]
32

[

)(2
)

2
(1

















Sin

u
u

uSinu
Cos

I

I
PF

S

S  

917.0PF  

A
uI

I S 85.193]
3

285.0

2
[

)200(2
]

32
[

2 22

0 










 

ASin
u

Sin
u

I
IS 46.179)

2

285.0
(

285.02

2008

22

8 0
1 







 

%84.401
46.179

85.193
1)( 2

1


S

S
i

I

I
THD  

 : (22مثال )

 ترن  ئويي  لا ل تا ون اين وئظ ي   ينمل وضظم (يوي  و  دوول فل
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Three-phase full wave rectifier with resistive load 
 

 يوبا ب ظ   تاعلاقظه تالظكو   ظاشب  تا ظال :

1                        3                    5

4                   6                 2

R

L

 
 ( دارة ا  تواعة3-22-الشكل )                        

                                 

 
 (    شكل التوتر المقوم3-22-الشكل) 

 
3

2

3

33
.3

3



 
ww


m

mdc

V
tdtSinVV  
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
LL

mLLdc

V
VVV

23
654.13505.1   

mmdc V
q

SinV
q

V .
2

3
.

32
.

.2








  

mdc VV


33
  

LLm

mmrms

VV

VtdtSinVV

3516.16554.1

4

39

2

3
)3(

3 3

2

3

2






  
ww






 

R

V

R

V
I mm

r 9667.0
3.

6554.1
  

R

V
I m

S .29667.0  

 (:23مثال )

اححححح ي تاوئحححححوي تاترحححححني ايحححححن تاوئحححححظ  تاوضحححححظم   لا حححححل تا حححححون ي وحححححا ول حححححي  حححححو ن 
460V,50Hz   يو و   وئظوو   وR=20Ω :إهوظ    ي  تاول ي  يا  . 

-a   تاون وη , -b FF , -c R.F , -d PIV  

 VV
V

V m
m

dc 226.62165.1
33




 

A
R

V
I m

dc 0613.31
65.1

  

VVVmV mrms 752.6216554.1
4

39

2

3






 

A
R

V
I m

rms 0876.31
6554.1

  
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%83.99
.

.


rmsrms

dcdc

ac

dc

IV

IV

P

P
  

%08.100
dc

rms

V

V
FF  

%412  FF
V

V
RF

dc

ac  

VVPIV m 54.6503   
 

 (:24مثال )

 وضظم   وتو   يظن  و  ور ون: تا وتفئيظه فل ترن  ئويي  لا ل تا ون
Three-phase full wave rectifier with DC load current: 

6

5

6

6

5

6

0
*0 ][

2
.

2








w


ww


tCosn
n

I
tdtSinnIbn    

.....3
13

2

3
11

2
,)3(

7

2
,)3(

5

2
,3

2

0
13

0
11

0
7

0
5

0
1





I
b

I
b

I
b

I
b

I
b





 

,...15,14,12,10,9,8,6,4,3,20  nforbn
 

...)11
11

1
7

7

1
5

5

1
(

32
)( 0  tSintSintSintSin

I
tI S wwww


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%31))((
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1
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1
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1
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(
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22222222







tITHD

tITHD

S

S
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,

3

2
IIII SS




  

%01.311
/32

3/2
1)())((

2

2

1





S

S
S

I

I
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S

S

S

S

I

I
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I

I
FactorPower 11 )0(   

0
001 6

2

6
,

2
1 fLI
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V
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







 



ww  

0tan/./ 635.1 fLIVVVV LLrdceinducwithoutdcactdc   

)
2

(
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,
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
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u
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u

I

u
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 :(25مثال )
ي Hz 50ترححن  ئححويي   لا ححل تا ححون  ينمححل وضححظم  ايححن وئححظ  وونحح  واحح  ول ححي 

33KV 8ي ا    ي  ول يmH 300ي ينت   ن ي   و    يظنA : ور وني دوت 
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 . ووا تا   ي  ووتوي  تا   ي 
 .و ن تا نا تاور ون  
 . مظو  ت ر  ظم 

   مظوTHD .  ا يظن تا 

 
  ع   وتوي  تا  ظ    ظاشب  :  :اللل









 

u

S

V

IL
Cosu 01 2

1
w

     

 61.142549.0 radu  

dLLrdalnodcactdc fLIVVVV 635.1min/./   

VV actdc 43830300008.05063300035.1./   
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6
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3
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3





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

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
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

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
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A
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
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

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









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








 

A
u
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u

I
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2
(

2

34 0
1 


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2

(1 
u
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I

I
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S
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%05.241)
28.233

929.239
(1)( 22

1


S

S
i

I

I
THD  

 (: ج ر ألادي الوور غير مقاد ململ يمقاومة و لثية:26مثال)

Single-Phase Full-Wave Rectifier with RL Load 
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 (ج ر تقويم ألادي الوور ،وشكل التوتر المقوم3-23الشكل )

ww  ttSinVtV mS 0,)()(  

t
L

R

m Ae
R

E
tSin

Z

V
ti



 )()(0 w  

R

L
LRZ

w
w 1222 tan,   

 يلوي دا يبوا: (Steady State)وا دت   ظا  ت ر ئنتن 
000 )()( ITiti   

 مل   :
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
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


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w  )(00)(0 00 tfortiandI  
 ه ت يوفن ونون  يظن  و   شب  ور ون.

00 I  
 

T1
T3

T4
T2

VsVp

I0

R

L

E

Ia

V0

 
 

 مدخرات لمل مختلو و و ( دارة ا  تواعة 3-24الشكل )
 

  شب  ور ون و ت بظله لر   تا و ن دق  وا تائيو : يظن تا و  ي ئ  
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w



w




L

R

L

R

Criticalm e

e
CosSin

V

E

















1

1
.  

E = 0 guarantees Continuous Current.  L = 0 and E > 0 Cause 

Current interruptions 
 (: توترات الأووار والخووو:27مثال )

Three Phase line voltage and phase voltages 
 يالشكل :تعوى توترات الأووار 

VtSinVtV man w)(  
VtSinVtV mbn )120()(  w  
VtSinVtV mcn )240()(  w  

VtSinVtV mab )30(3)(  w  
VtSinVtV mbc )90(3)(  w  

VtSinVtV mca )210(3)(  w  
  و ن تا   ب ظ ي الووا يع    ظاعلاق  :

VtSinVtV mab )30(3)(  w  

  mmdc VVV 65.1
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

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V
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V
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1

c

b

a

ia

53

4 6 2

ib

ic

van

vbn

vcn
- +

+

+

Vab Vbc VcaVacVcb Vba

(5-6)

 
 

 ( تشكيل  ت توترات خووو 3-22)الشكل 
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1 53

4 6 2

30
o

Vbc Vca

1-6

Va
Vb Vc

1-2 2-3 3-4 4-5 5-65-6

0 
 ( توترات الخووو وتوترات الأووار  ت ملول3-26-الشكل)

 ثلاثت الوور مثلثت نجمت  
 مل   ظا  تاعو  تاور ئن : -
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3
( Ititi 


w


w  

R

E

e

eSinSin

Z

V
I

L

R

L

R

ab 










w



w









3

3

0

1

)
3

()
3

2
(

2  

Provided I0>0 
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SinSin

tSin

Z

V
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t
L

R

L

R

ab

































)
3

(

3

0

1

)
3
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3

2
(
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2
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w



w








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Condition for continuous load current 

















Cos

e

eSinSin

V

E
critical

ab






























)
tan3

(

1

)
3

()
3

2
(

)
2

(

tan3

 

 (: 28مثال )
( ووحححححححححححا ت رححححححححححح عظ   تاعبرحححححححححححل 3-27فحححححححححححل تاترحححححححححححن ت  حححححححححححظ ي تا حححححححححححون شحححححححححححب   

. Reverse Recovery Time (trr) .trr= 50 μsتاورح   و    تا لظ يظه(الح يو ته
ا ححظلوي تاو ححو .  ححيا د ححن ووححا ت رحح عظ   تاعبرححل ملحح   VS =120ملحح   ححو ن قحح ن  

 .Hz 60و  KHz 2تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا و ت بظا  ن   تاول ي ورظويظ  

R

D1

D2

D3

D4

Vs

Is

 
 ( دارة ا  تواعة للج ر الألادي الوور3-27شكل)ال
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trrvo

0 T/2 T t

 
 و ترة العمل  ت الجاء ال ال (  التوتر المقوم 3-28شكل)ال

 اللل:

 D1ف حححن  ت رححح عظ   تاعبرحححي  رحححو   ححح  ن ملححح  قيوححح   حححو ن تا حححناي  اححح   ا تاححح يو  
، يستمر  التمصيت ح ىمتل متت    ωt= πرحو  احا ي وقح  محا تا ونحي  ملح  تاحووا 

rrtt 
w

   ا ت فإا تائيو  تاو ور   رو   ل يض وتاشب(29-b) . يوضل  ا 

  و ن تا    يع    ظاعلاق  
tSinVtSinVV Sm ww 2  
 وتائيو  تاو ور   تاو يض  ال و ن   رر  ظاشب :

rr
rr

t

m
t

mrr

tCos

T

V
tdtSinV

T
V

00

22










w

w
w  

 rr
m

rr tCos
V

V w


 1  

  ظا عويض  ظائيي تا رظ ي :
VVV mm 7.16912022   

 تا و ن تاوئوي تاو ور    وا ف ن  ت ر عظ   يع    ظاعلاق  تاوعنوف : 
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V
V

V m
dcr 03.108

7.16922






 

a-   وا دتtrr= 50 μs  وf= 50 Hz :فئ تا تا و ن تاو ور  يرظوي 
  mrrS

m
rr VtfCos

V
V 51065.521  


 

dcrr ofVrVV %1088.80106.9 53    
 

 ملالظة:
وا ف حححن  ت رححح عظ   تاعبرحححي   بحححوا  ته د ححححن هحححظي فحححل  ظاححح  تاولحححظ ي  ته تا ححححن  ته  

 تاعظاي  ولنت دل  فل  ظا  تا ن   تانلظمل فظق  تا و ن ه ت و و .
 : (29مثال)

و اح  وحا  U= 400Vملح   حو ن ورح ون  P= 12 KWيحنت   ن يح   وح   ظرح  ظم  
. يح ي  نشححيل mتاو حو  ي ولرح     ويح  f=50Hzي Vp=240Vول حي  حو ن و لحظور 

5T ال وحححح  يرححححظوي  τ.  ظ ححححه ووححححا C ححححو ن تا ححححنا  ظرحححح   تي وب حححح  









f
T

1 .

 تم  ن دا تويي تاعلظنن تاور   و  فل تا تن  و ظاي .
 .Cت رر رع  تاوب    -5
 Iي و يححنض دا تا يححظن تاوححظن في ححظ RCملحح  تا رلرحح  وححي تا وحح   Lاحح يلظ   يحح   -1

 لظمي   وا  عنتظه.
 تا ل  رول    ئي  ه   تاشنو . m: ت رر لر     وي  تاو و  2-1
  فل تاش ب ( و ت رر قيو   ت رظري . ip: ت رر  يظن ت    ت ل 2-2
:  حححيا دا هححح ت تا نبيحححري اححح ت تالكحححن وايححح  وحححا ت ححح  تاشححح ب ي يو ححح  وئظووححح  يححح ي 3-2

  رظ  ظ  ينض تا وتفئي  ت وا .
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 اللل:
 . وملي :Rدوول ويو    وئظوو   تا و  -5

 33.1
12000

)400( 222

P

U
R

R

U
P  

sec100)2(5 mfRC    
mFC 75

33.1

100
  

1-2 : 
22

40022 




 S

S V
V

U 

 VVVV SmS 628444   
85.1

240

444


p

S

V

V
m  

iP

U

viTh1

t

t

 

  TH1(التوتر المقوم وتيار ا يتدائت ،التوتر العك ت على 3-29) الشكل
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 : تائيو  تايعظا  الونب   ت رظري  ال يظن  ع    ظاعلاق :2-2

2

.4



moy

fond

I
I   

2

..4



moy

Pfond

Im
I   

A
U

P

R

EU
Imoy 30

400

12000



  

AI fond 1.27
2

304






 

   يظن ت    ت ل ت رظرل:  
AImI fondPfond 14.501.2785.1.   

 iPfondي Vpو وظ دل  ا يلظ  Pfondi ح  iP: لي   فنضي  تا وتفئي  ت وا ي لر عيض 3-2
 وا ليس تا ون يوبا تائو  تا تاوعظ ا  تاوبظف  : 

 787.4
14.50

240

Pfond

P
eq

i

V
r  

 تا و ن مل   نفل تا و  يع    ظاشب : -3
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t

Uc

T/4
t0

t1 t2

U U 

 
 على ور ت اللمل ،والتوتر العك ت( التوتر 3-30-الشكل )

 (: 30مثال )

 : RL شني  تاترن ت  ظ ي تا ون تاوئظ  مل   و  و  ل  
-31-) وت شبظ  (R+L)ترن تا ئويي ت  ظ ي تا ون تاوئظ ي  و   وئظوو  و  ي  

 وضل  نا تاترحن و يحظن تا وح  و يحظن تاولح  تا حظلوي الو حو . ( 3-31-( و ) 3
ا ححنا تاترححن و احح  بئيوحح  و ورحح   وفعظاحح   ححي رححو  لحح نس رححو  لعححنض تالظكوحح  

 تا يظنته تاوظن  فل تا و  فل  ظا  بوا تا يظن و وتن  دو اين و وتن .
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T1
T3

T4
T2

VsVp

I0

R

L

E

Ia

V0

 
 ( دارة ا  تواعة للج ر الألادي الوور3-31-شكل ) ال

wt

wt

wt







 
 

 
  ،تيار اللمل والمنيعر المقوم (التوت3-31-شكل) ال – 
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 تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا يوبا  رظ  ظ  ظاشب : -
  







w


ww





  tCos
V

ttdSinVV m
mdc

2

2
)(

2

2 




Cos
V

V m
dc .

2
 

 فححل ب ححظر تاب نوليححظه تائحح ن  لع  ححن دا  ححو ن تا ححظلوي وئرححي ا ححو نيا وححي وتححو  لئ حح  
 : (ور  وهوي  وملي  فإا تائيو  تاو ور   ال و ن  ع    ظاعلاق 









 




Cos

q
SinV

q
V mdc

\.
,2 يححآ  2

2

\  q
V

V m
m

و ع ححل ليححس تائيوحح   

 تالظ ت  ا يلظ هلظ(. 
 ا و ن تا نا  ع    ظاشب : r.m.sتائيو  تايعظا   -

  S
mm

mrms

V
V

tdtCos
V

tdtSinVV









 















2
)(21

2

)(.
2

2

2

1
2

2

1

22









ww


ww
 

و  T3رحوي   وبح ا   T2و  T1يعو  تا ينرح ونيا ( 3-31-) بوظ لعلي وا تاشب   -
T4  ي تا يححظن تاوححظن  ححلا  مول وححظ و شححظ  . رححو  لع وحح  و حح ت تاي ححنته تيتححظ  وعظ احح

 : iL يظن تا و  
)( لا  تاي ن  ت وا  وا تاعو   w  t ي و ظم  حظن دا تا حو ن فحل  حظلوي

tSinVvتاو و  هو  و ن تا   :  SS w2  ي فإا  يظن تا وiL   لا   ل  تاي حن 
 ظ   وا تاعلاق :يوبا ويت
0Li    tSinVERiوا دت  

dt

di
L SL

L w2 
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 :   ه   تاوعظ ا  وا تاشب 

R

E
eAtSin

Z

V
i

t
L

R

S
L 

 )(

1)(
2

w 

  يآ دا ويظمل  تا و : 

  2
1

22 LRZ w 
 و 

R

Lw
 1tan 

wيوبا    ي   وا تاشنو  ت واي   يآ  A1تا ظ ه   tIi LL ,0
 وملي : 

 

























 w



 L

R

S
L eSin

Z

V

R

E
IA

2
01 

 لت : A1 ظا عويض ما 

 




























t
L

R

S
L

S
L eSin

Z

V

R

E
I

R

E
tSin

Z

V
i w



w
2

)(
2

0

 ( وتاونو  ا ظا  ت ر ئنتني ا يلظ T2و  T1مل  ل ظي  ه   تاون ل  وا تاعو  اح  
  0LL Iti  w 

 و  عويض  ا  فل تاعلاق  دملا :

   
R

E

eZ

eSinSinV
II

L

R

L

R

S
LL 























































w



w





1

2
10 

 ينحح ل ورححظويظ  النححين يوبححا ويتظ هححظ اوعنفحح  قححيي I0 يححآ  αتائيوحح  تا نتحح  الوتويحح  
(VS, E, L, R, θ ). 
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 (: 31مثال )

. و يحححنض دا  حححو ن تاوححح  ن  mH 3.3فحححل تاشحححب  د لحححظ   ته   نيضحححي   Lتا  يححح  
60V هن و. 60. ت رر تائيو  تاعكو  ال يظن تاوظن و ت بظا  ن   تاول ي 
 تا  :

120V

60Hz
100V

(peak)

D

i

L=3.3mH

60V

 

t1 t2 t3

i

EA+

 
( التةوترات والتيةارات  ةت 3-32-)  الشةكل –( دارة ا  ةتواعة 3-32-شةكل ) ال

 عناصر الدارة 
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تاوكللححح  فحححو   حححو ن  +Aا رحححظر تائيوححح  تاعكوححح  ال يحححظني يتحححر ويتحححظ  تاورحححظ    -
واح  t1 فواه. يوبحا محظ     رحظر هح   تائيوح   حإتنتك تا بظوح  وحا  60تاو  ن  تا ظاغ 

t2   اووت  تا و ن. بوظ يوبا  رظر هح   تاورحظ    يظليحظ   ي ح  ون عحظه نحنين  و اح
فواححه ابحح   (10)  قرححي  ابحح  لنحح   ون( و 12   ووححا لنحح  تاحح ون واحح    حح  تو 

 توك وا و ون تا و ن. مل     بوا ورظ   تاون ي تاوت    رظوي: 

sec
1440

1

60

1

24

1


















t 

 وول  ورظ   تاون ي تاوت  :
SVm ..944.6

1440

1
10  ظلي  -فواه  

ون حي  19ي  وي فنضظ   +A إتنتك  نن اع   تاون عظه   ه تاول للي لت  دا  -
 وملي  فإا تاورظ   رو   عظ  :
).(132.0..132944.619 SVSVmA 

 
 تا يظن ت مكول تاو وقي ونون  مل    يع    ظاعلاق : 











t

I
LV 

.40
)(0033.0

).(132.0.
A

h

SV

L

SV
I  

 (:32مثال )
 ظر   تي ترن  ئويي د ظ ي تا ون اين وئظ   20Aي 135Vينت  نلي و     ن ي  

-Peak) %10وحححي ونشحححل   نيضحححل.  عنتحححظه تا يحححظن تاعكوححح  يتحححر د    تحححظوو 

Peak Current Ripple) 60.  ينض دا  ن   تاول ي Hz يلل: ت رر وظ 
a- .تائيو  تايعظا  ا و ن     تاول ي 
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b-  تائ ن  تاو ول  فل تا  ي. 
c- .نيضي  تاول  تاور   ي   
d- .تائيو  تاعكو  وا تائو  وا  تائو  ا يظن تا عنيج 

 اللل:
a - : تائيو  تايعظا  ا و ن تاول ي يوبا  رظ  ظ وا تاعلاق 

q
Sin

Vq
U

eff

C




.2

2

.2
 

effC VoU 9. 
VVV effeff 1509.0135  

b- :ت ر  ظم  تاور ون  تاوئ و  وا ترن تا ئويي 
WattIUP CC 270020135.   

  ع  : "Choke"تاو ول  فل تاول   تاويظمل (  (energy)وملي  فإا تائ ن  

ripplef

P
WL

.

5.5
 

 : يآ
 ripple عنتظه تا يظن وا تائو  وا  تائو  و ا  بلر   و وي  وا تا يظن تاور ون  :

%. 
WL.) تائ ن  تاو ول  فل ول  تا لعيي  تاويظمل : 

f   تاول ي.:  ن 
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L

R

R

L

Em

Em

~

~

ia
ia

ib

Ic

ib

Ic

-

+

 

ia ib

A+ A+

A- A-

 
 ( التوترات والتيارات3-33-)  الشكل  –(  دارة ا  تواعة 3-33-شكل ) ال
A+  تائ ن  تاور تن  وا ق   تاول 
-A  تائ ن  تاو نن  وا ق   تاول 

 

 :  ظ ه لظ ج ما تاوت  ته تاور   و .5.5
 وملي :

JWL 75.24
1060

27005.5





 
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يتححر ملحح  تا  يحح  دا  %10دي الونححو  واحح  فححن  تا يححظن  ححيا قوحح  و د ححنت   حح و  
 تو . 24.75  وا ق ن  ق نهظ 

c- : وا تائ ن  يوبا  رظر قيو  تاويظمل  وملي 

 

HenryL

L

LIWL

124.0

20
2

1
75.24

2

1

2

2







 

d-  وملي  فإا تا يظن تاور ون ري نين  وئ تن: %10 وظ دا لر   تا عنيج 
A21.020  

دو يحن.  ا تائيوح  تاو ورح    21دو يحن و  19دي دا تا يظن فل تا و  ري نتور  حيا 
 دو ين. 20بظله 

 
 (:33مثال )

(  ينمحححل وضحححظم  ايحححن وئحححظ ي  Grietze ترحححن  ئحححويي  لا حححل تا حححون  ترحححن بني حححو
فواه ورح ون.  240مل   و ن  360kWي لر ول   ئ يي تر  ظم  وا   و  ق نهظ 

 هن و. 60فواهي  /600/و ت بظا تاول ي تاو وفن هو  لا ل تا ون   و ن    
 يلل: ت رر وظ

a- . و نته ت    ت ل و تا ظلوي او و  تا ن ي  
b- . تا يظن تاور ون تاوظن فل ب   يو 
c- . تائيو  تاعكو  ال و ن تاعبرل ت مكول اب   يو 
d-  تا و ن فل تا نا و ن   ه   تا عنتظه.قو  ا عنتظه  -تائيو  قو 

 اللل:
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 a - : يع   تا و ن تاوئوي  ظاعلاق 

q
SinV

q
U mC




..

.2
 

Line
Line

C V
V

U 35.1
2

3

3
2

32






 

.17735.1240 VoltsVV LineLine   

1                        3                    5

4                   6                 2

R

L

 

D1 D3 D5

D4D2 D6D6

V13

0

1.
22

5V
Li

n
e

1
.4

1
4V

Li
n

e

 
 التوترات والتيارات( 3-34-شكل ) ال        –(دارة ا  تواعة 3-34-شكل ) ال
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فواححه يو ححو ن  حح  فححل  177و ت  تاو ححو  تاو لححور  ي  ححو ن  حح  فححل تا ححظلوي قحح ن  
فواحححه. ويوبحححا   ئيححح   اححح  رحححوتك   حححن   تاو حححو  ملححح  شحححب   /600/ت   ححح ت ل قححح ن  

 و ل ل دو شب  لتول.

b- :يظن تا و  تاور ون  
A

kW
Id 1500

240

)(360
 

 تا يو : وملي  فإا تائيو  تاو ور   ا يظن
A

I
I d 500

3
 

 1500 ظاوئظ حح  تائيوحح  تاعكوحح  ا يححظن تاحح يو    ئحح  ورححظوي  ا يححظن تا وحح  ت مكوححل 
 دو ين.

c- :تائيو  تاعكو  ال و ن تاعبرل 

VPIV

q
CosVorVPIV mm

250

1772
2

2






 

d-   حححو ن تا حححنا تاوئحححوي ي حححنتور  حححيا تائحححيي تاعكوححح mLine VV 2414.1   وتا حححو ن
LineV225.1 :رر تاشب  دي  يا تائيي  

VV

VV

250177225.1

217177414.1

min

max



 

 فواه . 11فل تا و ن وا تائو  الئو  بظله    (ripple)وملي  فإا تا نينته 
يرحظوي رحه دو حظ   حن   تاول حي  ا تاترحن  ينمحل  (ripple) ن   ه   تا عنتظه  -

 وضظم   لا ل تا ون.
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 (:34مثال )
a -  فحححل تاو حححظ  تارحححظ   ت رحححر تاووظلعححح   تاويظملححح ( تالاووححح  ا لعحححيي تا يحححظن   يحححآ

 .%5 ن ل لر   تا عنتظه 
-b .وه  وتو  تاويظمل  ي ي  وا مظو  تا عنيج ا و ن تا نا تالظ ج 

 اللل:
-a : ع   تاعلاق  تالظكو  ا عنتظه تا يظن فل ه ت تاترن  ظاشب  

Lf

P
ripple

w.
17.0 

ه   تاويظمل    وا تائ ن  مل وظ ي تظوو تا و ن تاوئوي تال كل تائيو  تاو ور   
وتا ل  رظوي  VCال و ن 

mc VV 350.1 
 ويعو  ويينغ وظ  ي   ويل  مل وظ  ل يض تائيو  تال كي  ال و ن وملي :

Lw




60

36000017.0
5 

JouleL 240w 
قظ ن  مل    ويا ه   تائ ن  ضوا  ئل ظ تاونلظ يرل  دي دا تا  ي  يتر دا  بوا

 و  رر تا  ي  مل    وا تاعلاق :
2

2

1
LiL w 

42 108.1)1500(
2

1
204  LL 

mhL 8.1 
-b   تاويظمل  ه   رو  اا  نين وا فن  تا و ن تال كل  يا تا و نته تاوئوو

 فواه. 33و  ئ  تائيو  وا قو  وا  قو  وظ  ي  رظ   
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 (:35مثال )
ت رر وا  400Aوئوي  لا ل تا ون _وضظم ي يع ل  يظن  و  ور ون ق ن  

 دت  تا   تاون ي ال ون ت و :
-a   تائيو  تايعظا  ا يظن تا   وئظر   وئيظس تائيو  تايعظاr.m.s. 
-b .  تائيو  تايعظا  الونب   ت رظري  ا يظن تا 
-c . تائيو  ا يظن تاونب   تا وتفئي  تارظ ع 
-d   تائيو  تايعظا(r.m.s) . ا يظن تاونب   تارظ ع  وتا ظ ي  مشن 

Id

iF

Ib

 
 توتر الوور الأول وتيار الوور (3-35) شكلال

 اللل :
يوبا نري شب  ووت  تا و ن     ت  وتن تاو لظو   ونري تا يظن تاوظن فل ه ت 

 و يظن تا وتفئي  ت رظرل. r.m.sتا وني و ظا ظال  رظر تائيو  تايعظا  
 ا يظن تا    ي تاشب  تاور  ي  يوبا تر ل ظت ظ وا تاعلاق : Iتائيو  تايعظا  
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 120180 22  dII 
dd III 816.0180/120  

وبول  وا ونب   درظري   (I)ونب   تا يظن تايعظ  ه ت 
FI 

 (Fundamental r.m.s component)  ي وضظف  الع ي  وا تا يظنته تا وتفئي
ولنت دا 

FI وا رظر قيو  تا و ن  ت    ون هل وا .
FI :يوبا تائو  دا 

cac PP  
ddcF VIIVVI 35.1.3  

dF II 78.0 
  ظا عويض  يآ: Iويع      ا  تا يظن تايعظ  

IIF 955.0 
دي دا ونب   تا يظن ت رظري  

FI  دننن قليلا وا ونب   تا يظن تايعظ I. 
  ظاعو   الئيي تا رظ ي : -
-a   تائيو  تايعظا(r.m.s) :ا يظن تا   و ت   رظوي 

AII d 326400816.0816.0  
-b   تائيو  تايعظا(r.m.s)   الونب   ت رظري

FI :رظوي  
AIIF 311326955.0955.0  

-c   تائيو  تايعظا(r.m.s) :ا يظن تا وتفئي  تارظ ع   رظوي 
AII FH 447/3117/7  

 وتائيو  تاعكو  ا    تاونب  :
AIH 62244.2 7  

-d   هو: (11)تائيو  تايعظا  ا يظن تا وتفئي 
AII FH 2811/31111/11  
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 ( هو:11و  7وتائيو  تايعظاي  اوتووع  يظن تا وتفئي يا   

A

III HHH H

522844 22

2

11

22

)117( 7



 

 :(36مثال )
ترن  لا ل تا ون وئظ ي ون  وا  ش ب   لا ي  تا ون  و ن     تاترن ال   

480V 60يHz 500ي ي  وي تا و  مل  ول ي  يظن ور ونV   ا  وئظوو   ت لي
2Ω:ت رر ت ر  ظم  تاوئ و  ال و  وا دت  وتوي  ووت    ظا ون . 

a )15 . نت  
b )75 . نت  
 

 :اللل

i

s

id

1               3              5

4              6              2

R

L

Eo

~

~

~

 
 ( دارة ا  تواعة المعتمدة3-36شكل )ال

a-  15تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا مل  وتوي  ووت    ظا ون
o :رظوي  





 Cos

q
SinV

q
CosVU mLineC ...

.2
35.1  
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


Cos
V

U mLine
C .

2

3
.

3
.2.

32
 

VCosUC 6261548035.1  
ي 2Ω إهوظ  ه و  تا و ن مل  تا  ي ي فحإا تا  حو  رحيبوا ملح  تاوئظووح  تا ت ليح  

 تا  و :وقيو  ه ت 
VEUU C 1265006260  

 وول  فإا  يظن تا و  ريبوا:
A

R

U
Id 63

2

126
 

 وملي  فإا ت ر  ظم  تاوئ و  ال و   رظوي:
kWIUP CCC 4.3963626.  

b-  مل  وتوي  ووت    وئ تنψ= 75
o :و ن  نا تاترن ريبوا  

VCosUC 7.1677548035.1  
وهلحظ ي حظو  تا يحظن  E0للا ك دا تا و ن تاو ور  تاوئوي تالظ ج ما تاترحن دقح  وحا 

تاوححنون  ظ تححظ  وعححظبسي ابححا يرحح  ي   احح  فححل و حح  هحح   تاترححون احح ت فظا يححظن نححين 
 وت ر  ظم  تاو ئول  فل تا و   رظوي تانين.

 
 (:37مثال )

 ظرحح   تي ترححن  ئححويي  لا ححل تا ححون وئححظ   ينمححل وضححظم   ترححن بني ححو(ي و يححنض 
45دا وتوي  تتوت    ظا ون بظله 

o   15ووئظوو  تا وΩيلل: . ت رر وظ 
a-  مظو  ت ر  ظم  تاووترdisplacement power factor. 
b- .)ت ر  ظم  تان ي  تاور تن  وا ق   تاو     ترن تا ئويي 
c-   ظم  تابلل مظو  ت رTotal Power Factor. 
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 اللل:
45 وظ دا وتوي  تتوت   تاوئ ن   

o   هل  يا  حو ن تا حون فحل  حظلوي تاو حو  وا كح
 ق ر تا ينر ونته ا ت فإا مظو  ت ر  ظم  فل تا ظلوي ريبوا:

 
q

TT

24
 

 يآ دا تاووا 
q

TT

24
  هحو ا كح   ح ك  ونحي  ملنحن تا ئحويي فيوحظ احو بحظا وحا

يوبحا فحل ترحن تا ئحويي  تا يو . وفحل  حظ  ترح   تي ملظنحن قيحظ   وحا تا ينرح وني  
تا لا ل تا ون   ك    ي  ل ضظه تائ ر ا ك  ونون ووت  تا و ن تا ظلوي  ظانحين. 

 نته يتححححر  حححح ك تتوت حححح  وححححا تال كحححح  تا ححححل ينحححح ل في ححححظ  ححححو ن تاونححححع  دب ححححن تا ححححو 

ت يتظ يحححح ي وهححححل تال كحححح  تاورححححظوي  
q

TT

24
  يححححآ T  هححححل تاحححح ون(2π) 360دو 

تا ححظ ي اترححن  Th1دي دا تاعلنحن ت و   /3/محح   ت  حوتن وهلححظ يرححظوي  q نتح  و 
 نتح  وئظرح  وحا تانحين. اح ت    ع  حن  /30/تا ئويي ير  يي تاعو    كت  وا تاوتويح  

 =ψه   تاوتوي  ضوا وتوي  تتوت    حظا ون تاو  ئح  ملح  هح ت تا ينرح ون. وتاوتويح  

45
o   ئححظس  عحح  هحح   تاوتويحح . ومليحح  فححإا وتويحح  مظوحح  ت رحح  ظم  فححل  ححظلوي تاو ححو 

 .φ= 30+ ψرو   رظوي 
 يحظن ت   ح ت ل  ظالرح    فحإا وتويح  Y-Y لظك  مل  وظ  ئ ي و ت بظا تاو و  وونحو  

. دي Δ-Yال و ن فل ت    ت ل   ئ  بوظ هل. ابا فحل  حظ  بحوا تاو حو  وونحو  
30دا  ححو ن تا ححظلوي و ئحح ي 

o  مححا  ححو ن ت   حح ت ل فححإا وتويحح  مظوحح  ت رحح  ظم  فححل
وت شححبظ   (φ= ψ)ت   ح ت ل رح بوا ورحظوي  مل  حح  وتويح  تتوت ح   ححظا ون تاو  ئح  

  شنر ه   تاعولي .
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Th1 Th3 Th5

Th2Th4 Th6

Id

1

2

3

A B

C

 

UAB

UBC

UCA

U12

U23

U31

U12

U23

توترات الدلتا   توترات النجمة 
( توترات النجمة والدلتا 3-37-)  الشكل  –( دارة ا  تواعة 3-37-شكل ) ال

– 
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

تيار الوور الأول

 
 ( توتر الج ر المضاعف وتيار ألد الأووار3-37-)سالشكل 

 اللل :
a-   يرظوي:مظو  ت ر  ظم  فل  ظلوي تاو و 

 75)4530( CosCosCos 
b-   فححل  ححظ  ونحح  تاو ححوY-Y   ت رحح  ظم  تان يحح  تاورحح  لب  وححا ق حح  تاو حح .

 ر بوا:
tan.PQ  
 dC IUP . 

UC :  رر وا تاعلاق   

VoltsU

CosU

C

C

459

4548035.1



 
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AmperId 30
15

459
 

kWP 77.1330459  
 وملي  فإا:

kVARQ

Q

4.51732.377.13

75tan77.13



 

c- : مظو  ت ر  ظم  تابلل يع    ظاشب 

)..()..(

)(

smrLsmr IV

Wphaseperpoweractive
factorpowerTotal


 

2

3
..

2
3

...
.2

2

3

2

3

.

..

1

2

2

1
d

m

dm

d
m

dC

I
V

CosI
q

SinV
q

I
n

nV

n

n

IU

FPT








 

 

233.0359.09.0..

9.0..





FPT

CosFPT  

 ليث:
IL.يظن تا    تايعظ  ال ون  : 

Vr.m.s.و ن تا ون تايعظ  الا   ت ل  : 
Id.يظن تا و  تاور تن ت مكول  : 

UC تاور ون.:  و ن  نا تاترن 
q=3.م   ت  وتن : 
Vm.و ن تا ون ت مكول  : 

Cos ψ.وتوي  تتوت    ظا ون : 
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للا حححك ووحححظ رححح   دلححح  اححح ت وتحححو  ووت ححح   حححظا ون فحححإا مظوححح  ت رححح  ظم  او حححو   -
ضحححظف  وب يحححظه ا عحححويض ت رححح  ظم   ظ  تاححح    رحححيبوا رحححي . وهححح ت ي  لحححر   رحححيا وتا

 تان ي  تالاوو ي بوظ فل تاشب  د لظ .
توتر مقوم

30
o

(75o)

توتر عك ت

 
ظهار ااوية 3-37-)دالشكل  ( توتر الج ر المضاعف وتيار ألد الأووار وا 

 اباالة يالوور
 

 (:39مثال) 
ترحححن  ئحححويي  ينمحححل وضحححظم  وئحححظ ي اححح ي وحححا و حححو   لا حححل تا حححون ونححح  تاولححح  

 .200Vتا ظلوي  شب  لتول.  و ن تا ون تايعظ  فل تا ظلوي 
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 (.VN – VM( وتا و ن تاو ن   0و  N( و يا  0و  Mتنري شب  تا و ن  يا  
 .(α<30)مل   αو يظن تا ون  Th4و  Th1تنري  يظن تا ينر ون 

α=75  تاترن مل  تاوتوي  شن   -
o

 وتنري شب  تا و ن تاوئوي. 
دضحح   يححو   ححن ملحح   ححنا تاترححن و ححيا بيحح    رححر تائيوحح  تاو ورحح   ال ححو ن  -

 مل   .
 :اللل

α<30تاول ليظه د لظ   وضل ةاي  مو  ه ت تاترن مل  
o   وب ا  ملα=75

o. 
α=60ي حححح د تا ححححو ن تاوئححححوي  ي حححح  قححححيي رححححظا   ملحححح   -

o   ووححححظ فححححو . وا رححححظر تائيوحححح
60تاو ور     ق  و ت بظله تتوت    ظا ون دب ن وا 

o   يوبا تر   تي تاعلاق  تا ظاي
يو  تاو ور   وي وتو  تاح يو  تا حن يو د لظ  يوهل ليس تاعلاق  تالاوو   ا رظر تائ

α>60يوبا    يئ ظ   كت  وا 
o. 

Th1 Th3 Th5

Th2Th4 Th6

IL

vb

vc

va

ig4

ig1 ig3 ig5

ig6 ig2

 
 ( دارة ا  تواعة3-39-) الشكل 
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
 

dSin
q

Uav 


180

60

2200
2

.2 

 180

60
2

22006






 CosUav 

 α=120    Vav=0وا دت  
وي وتحو   يحو   60ه ت و ظالر   انري شب  ووت   و ن تا نا مل  ووتيظ دب ن وا  -

-VM ني فإل  يوبا نري ت ووتا بوظ هل فل  ظا  تا و  تا  نيضحل ي  عح  نرحي  

V0  و )VN-V0  و )VM-VN تا و ن تاو ن  . فإللظ لئوي   ح   دتحوتك ت وحوتا )
تارظا  . وت ووتا تاو  ئي  تاووت   هحل شحب  تا حو ن تاوئحوي تالحظ ج. وهح ت ديضحظ  ي  ح  

 فل  ظا  تا و  ت وول.
   احححح  ووتيحححظ تتوت حححح   UCهححح ت واححح ت نرححححي تاعلاقححح   حححيا تا ححححو ن تاو ورححح  تاوئحححوي  -

لئححوي  ظرحح   تي تاعلاقحح  تالظكوحح  اعوحح  تاترححن تاوئححظ ي ابححا لتححني تا بظوحح   α ححظا ون 
 حح كت  وححا ا كحح  تا ونححي  ونححو   النحح  تاحح ون ي ومليحح  فإللححظ  لرحح   ي هحح ت تا بظوحح  

60الووتيظ  ع  
o 


 

dSinVav 


180

60

2200
2

6 

α=60وق   تاوتوي  
o  لر   ي ملاق  تاترن تاوئظ  تاوعنوف 
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 α <30إاالة  ( منلنيات التوتر والتيارات عند ااوية3-38-شكل) ال
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 α>75( منحنيات التوتر والتيار عند زاوية إزاحة 3-38-شكل )سال

 





Cos

q
SinV

q
U mav ..

2

.2
 

effm VVq 2,3  
 



111 

 

wt

Uc

 
 ( علاقة توتر الخرج المقوم مع زوايا الإزاحة بالطور3-38-)ءالشكل 

 (:39مثال )

 (a)تاترن تا لا ل تا ون تاوضظم   ترن بني و( لن  تاوئظ  تاو حيا فحل تاشحب  
 .415Vين ت وا ول ي  لا ل تا وني و و  ون   شب  لتول  و ن تا   

تنري شب  تا و ن تاوئحوي تاو ورح  تالحظ ج    اح  ووتيحظ تتوت ح   حظا ون. وتنرحي دشحبظ  
α=30ووت   و ن تا نا مل  

o  وα=120
o  وα=90

o. 
 تا  :

Th1 Th3 Th5

Th2Th4 Th6

IL

vb

vc

va

ig4

ig1 ig3 ig5

ig6 ig2

C
ha
rg
er

ID

 
 ( دارة الاستطاعة 3-39-)آالشكل 
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 تاعلاق  تالظكو  الترون لن  تاوئظ  : رر 

)1(
2

1
..

.2





Cos

q
SinV

q
U mav 

 
)1(

2

1

2

3

3

415
2

32



CosUav 


 

 
 

يوبححححححا  شححححححبي  
 ت و  ائيي تا و ن تاو ور  تاوئوي    ا  ووتيظ تتوت    ظا ون.

180 150 120 90 60 30 0 Uav 

0 37.5 140.2 280.4 420.6 523 560 α 

 
يوبحححا ترححح ل ظا دشحححبظ  تا حححو ن تاوئحححوي  حححليس ت رحححلور تاححح ي  حححي و  ظمححح  فحححل  حححظقل  -

 V1وتوومظه تا ئوييي  يآ دل  ي ي نري  و نته ت  وتن فل تا ظلوي   كت  وا تا و ن 
.   حح   وتويحح  تتوت حح   ححظا ون تاو لححور تاعوحح  ملحح هظ ول حح د  نرححي  ححو ن V3و  V2 حي 

 وا تالكححن اوتححو  تاحح يو ته فححل تاونححظم  تاوشحح نب .  (VM-V0)تاو ححظ   تاوشحح نب  
وتاحححح ي   ي نيححححن  لحححح   ححححي ترحححح   تي  (VN-V0) ححححي لنرححححي  ححححو ن تاونححححظم  تاوشحححح نب  

رل ي  يعو  مل   ونحي   ملظنن اين وئظ  .  عو  تاعلظنن  ظا  ظ ي تا و ن ت مل 
 يحآ لعوح   (VM-VN)ي  ي ل نح  ملح  تا حو ن  (D2, D6, D4)تا يو  تاون      ي

وتا ححو ن تاو نحح  تالححظ ج  (VM-V0)وححا تا ححو ن  (VN-V0)ملحح    ححنر      تا ححو ن 
 . UaVهو  و ن تا نا 

)1(
2

3
)1(4152

2

3






CosVCosU mLineav 
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

 
 α=30     إزاحة(التوتر المقوم عند 3-39-سشكل)ال
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
 

 α=90إزاحة ( التوتر المقوم عند 3-39-شكل )بال
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wt

Uc

 
 ( علاقة التوتر المتوسط المقوم مع زوايا الإزاحة بالطور3-39-)ءالشكل 
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اباالة يالوور  أشكال التوتر المقوم النهائت عند مختلف اوايا (3-39-شكل )بال
 (120-90-30المولوية )

 ( 40م الة )
يحنت  تاح  بي   ححو ن تا حنا تاورح ون تاو  حح  ملح   وحح  وحا تائيوح  تاعكوحح    ح  ن ححي 
 تا و ني تر   ي ا    تانظي  ترن  ئويي  لا ل تا ون  ينمل وضظم  لن  وئظ .

. و حح    يححظن تاحح يو  تا ححن و ت بححظا  يححظن تا وحح  تابظوحح  تاورحح ون α حح   وتححظ   نيححن 
20A. 
 اللل:

 يع   تا و ن تاوئوي او   ه ت تاترن  ظاعلاق :
)1(

2

3



CosVU mLC  

. و ت  ال نححو  (Cosα+1)دي دا تا ححو ن تاوئححوي وبححوا وححا تححوك  ظ ححه وضححنور  ححح 
 وتوي  تتوت    رظوي:مل  ن ي تا و ن   كت  وا تائيو  تاعكو  يتر دا  بوا 

01

1

4

1

Cos

Cos






 

120 
120يتر ووت   ظ وا تانين      αدي دا 

o. 
ي تا يو  تا ن فل تا وح  رحو  يعوح   حظقل تاح ون دي 120مل  تاعو  مل   -

60
o : وملي  فإا تا يظن تايعظ  ال يو  تا ن ريبوا ورظويظ 

 

A14.14
2

020 2

1
22








  
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 (:41و ظ   
 حح   لرحح    عنتححظه تا ححو ن قوحح  واحح  قوحح   ظالرحح   الئيوحح  تاو ورحح   ا ححو ن تا ححنا فححل 

 يفل تا ون.   2, 3 , 6 , 12 , 24 ظا  ترون اين وئظ   م   تائوي في ظ 
 اللل:

 و ت تم  نلظ دا تائيو  تاعكو  ال و ن:
VV max

 
 وتا ل  ع    ظاعلاق  : qوتائيو  تا ليظ ال و ن تاوئوي و رر م   ت  وتن 

q
VCosV


min 

 مظو  تا عنيج يع    ظاشب :

0

minmax

2 CU

VV
K


 

 مظو  تا عنيج:

q
VSin

q

q
VCosV

K







 

 ب ظ ي اع   ت  وتن . K تات و  تا ظال ي يا قيو  مظو  تا عنيج 
                0.017        0.07           0.3               0.79مظوحححححححححححححححححححححححح  تا عححححححححححححححححححححححححنيج :

0.0075      
              12             6            3                  2محححححححححح   ت  ححححححححححوتن  :    

18 
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 (:42مثال )
. يع حل  يحظن 50Hzي 50Vترحن  ئحويي د حظ ي تا حون ايحن وئحظ .   ح  مليح   حو ن 

 ت رر ه و ظه تا و ن تالظ ت  ما:. 60A و  ور ون 
 .0.1mHووظلع  ول ي تا ن ي  تا ل  رظوي   ي    1-
 . ت رر تا  و .(0.002i+0.6)ه و  تا و ن مل  ب   يو  يرظوي  2-
 .0.002Ωتا  و  مل  وئظوو  ول ي تا ن ي  وتالوتق  تاور   و  تا ظاغ وئظوو  ظ  3-

 اللل:
ووظلع  ول ي تا ن ي  هل تا ل  ر ر ف ن  تا  ظ  ي و   ي وا   نو  ه و  فحل  1-

  ظاعلاق : q=2تا و ن. يع   تا  و  فل  ظا  ترن د ظ ي تا ون 

CC Il
q

U ..2 w


 

VUC 2.1
60502101.02 3

1 







 

ي دوححظ و ت بظلححه هحح   تاووظلعحح  0.1mH ظم  ححظن دا ووظلعحح  تاحح    ابححلا تا  ححيا هححل 
 .V(2.4)ي ويرظوي (2)ي فإا ه   تائيو  يتر دا  ضنر  ح ت  وت   ظ   و     

مل   شني  تاترني للا ك وتو  ملنني  ئويي  ت وظ  فل  ظاح  موح  ومليح  فحإا  2-
 ه و  تا و ن مل  ملظنن تا ئويي يرظوي:

   VUC 44.160002.06.022  
 ه و  تا و ن فل تاوئظوو :  3-

V12.060002.0  
 تا ي يئ و  تاترن   وا ويظقي  يرظوي: تا و ن تاوئوي -

VSinUC 02.451
2502

2
2

2

5022













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 وتا تن  تاوبظف   بوظ يلل:

45.02V

1.2V     0.004

مقاومة التيديل

0.002
Li

cU

0.002

مقاومة 
ديود

 
 (الدارة المكا ئة3-40شكل )ال

 (:43مثال )
ψ=45ا يلظ ترن  ئويي د ظ ي تا ون وئظ  يعو  مل  وتوي  ووت    ظا ون 

o   وا دت
30 يظن  و  وع  ي ووتوي  ووت    ظا ون وع وو . بظله وتوي  تا  ظ   

o     .
ψ=45وتوي  تا  ظ   مل وظ  بوا وتوي  تتوت    ظا ون 

o وي تر ونتن ونون ليس .
  يظن تا و .

 تنري شب  تا و ن تاوئوي فل تا ظا يا وتنري  يظن ت  وتن.
 اللل:

ه حححو  تا حححو ن تالحححظ ج محححا تا  حححظ     ي نيحححن رحححوتك  بحححظا اححح يلظ وتويححح  ووت ححح   حححظا ون 
ψ=30

o .  دو دي  وتوي  ووت  . تا ي ي نين ا يلظ هو وتوي  تا  ظ 
 ه و  تا و ن تالظ ج ما تا  ظ   فل وتوومظه تا ئويي تا ينمي  تاوضظمي : -

CC Il
q

U w


2 
 تو  ووت    ظا ون  ع    ظاعلاق :وتوي  تا  ظ   فل  ظ  م ي و  -
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m

C

m

C

V

IL

q
SinV

IL
Cos

w



w
 1 

 و ع   وتوي  تا  ظ   فل  ظ  وتو  ووت    ظا ون  ظاعلاق : -
 

m

C

m

C

V

IL

q
SinV

IL
CosCos

w



w
  

 دي دا:
     CosCosCos1 

 

 







4545
2

3
1

4545301

CosCos

CosCosCos

 

 

  573.045

45707.0866.01









Cos

Cos 

04.5545

04.55573.01







Cos 

 04.10 
45دي دا وتوي  تا  ظ   مل  وتوي  ووت    ظا ون 

o  10.04 نح ل
o   يلوحظ بظلحه ملح 

30تانين 
o. 
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wt

wt






wt

wt




  


 

 
 (  التوترات والتيارات عند مختلف اوايا اباالة يالوور3-41شكل )ال
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 (:44مثال )
مل  ترن  ئويي د ظ ي تا ون لن  وئظ . و ي وضحظف   50Hzي 120V     و ن 

 ي وتا و    نيضل   ه.10A يو   ن مل   نفل تا و .  يظن تا و  
وظ هو  و ن تا وح ي ودشحبظ  دوحوتا تا يحظن ال ينرح ون وتاح يو  تا حني ملح  وتويح   حي ين 

90فححححل تائحححح ر  رححححظوي 
o    3. تفححححنض دا ووظلعحححح  ول ححححي تاححححmH ي دهوحححح  ه و ححححظه

 تا و ن.
 اللل:

1
V

2
V

0

si

Li

1Th
3Th

4D 2D

D

C
h

ar
ge

r

 
 ( دارة ا  تواعة3-42-شكل ) ال

 .Il= 10Aرلع  ن دا  يظن تا و  ور ون ويرظوي 
 Th1ي وا لن  تا ون ت و  الووت  تاتي ي ي   ي وق  تا ينر ون πمل  تاوتوي   -

 D4 ي   قيي رظا  ي ا ت ري  د تا يو   V1 ا تا و    نيضلي  ظاوئظ   ي  د تا و ن 
 يعو  مل  قنن تا و  وتع   و ن تا نا ورظوٍ  D4و  Th1 ظا وني ي مو  

 النين  ا
    000  VVVV NM

 
 وفل  ظ  وتو   يو   ن يوبا ديضظ  ا  ت تا يو  دا يعو  مل   ونين  يظن تا و .
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    000  VVVV NM
 

 
3mH 1Th

2D

D Loadi

10A

10A

 

1Th 3Th

D 2D 
 التوتر المقوم وتيار الوور (3-42-شكل ) ال
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وتا يحححظن  Dي ححح آ   حححظ    حححيا تاححح يو  تا حححن  t=πدو ملححح   t=0اححح ت  ححح كت  وحححا تاحححووا  
 . وملي  يوبا تائو  دا:D4و  Th1 تائظ ي وا تاول ي م ن

dt

di
LtSinV  w2120 

 
dt

di
tSin 310315022120  

CtCosi  )502(180  
  ظا عويض: C=180و  i=0يبوا  πدو  t=0ي رر  ظ ه تا بظو   ظم  ظن دل  مل  

 

 AtCos

tCosi

w







1180

5021180 

و ححظا عويض لتحح   10A ل  ححل ف ححن  تا  ححظ   ملحح وظ ينحح ل  يححظن تاحح يو  تا ححن ورححظوي 
 دا:

 2.19tw 
 .D4و  Th1وهل ف ن  تا  ظ    يا تا يو  تا ن وتا ينر ون 

90ابا  عح   -
o  ملح وظ ي ح د تا ينرح ونTh1   ظائح ري ويتحر فنح  تاح يو D  ي  حو ن

 تا   ي  تا ي يبوا و  ئظ  فل  ل  تال ك  هو:
 902120 tSin w 

. وه ت تا و ن يبوا ورظويظ  tCosw2120ويرظوي 
dt

di
L. 

dt

di
LtCos w2120 

 وول  ل رر تا يظن تا ت ن. وملي  فإا: i=0و  t=0مل  
tSini w180 

 و ا  و ت  مل  تاووا i=10A  وق  كظهن  تا  ظ   مل وظ ين ل تا يظن تاوظن 
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 2.3tw 
د لححظ  يوضححل دشححبظ  دوححوتا تا يححظن تاوححظن فححل تا ينرحح وني تاحح يو   (3-42-)سشححب  تا

 تا ني وتاول ي.
 

o19.2 o3.2

 

o19.2

 
 (أمواج التيار المار  ت الثير تور والديود اللر  3-42-شكل )سال
 ملالظة:

 يححآ  ححي نرححي  ححو ن تا ححنا فححل تاترححن لنحح  تاوئححظ .    (3-42-)  ححظاعو   الشححب 
وبححوا تا وحح    نيضححل. هحح ت تاشححب  لنرححو   ححليس ت رححلور   حح  واححو اححي يبححا احح يلظ 
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ير ون اي ن   Th2و  Th1 يو   ن دي دا  وني  تا ينر ون 
q

T   وحا تاح وني وبح ا

. ا ت ا ت   ني  تا و ني لت  دل     وت  ونب ظه  و ن رحظا  ي D4و  D2تا يو ته 
 (π+90)وتا يححظن تاوححظن فححل تا وحح  تاحح ي تم  نلححظ  ورحح ون رححو  يرحح ون  ححلا  تاي ححن  

(. ويوحح لاا فححل تا ئيئحح  تاحح يو  تا ححني وهلححظ وبححيا D2وTh2( دو  D4وTh1الوححنون  
  ل  تاي ن . اين ووتو    ل    يون   ظ  يظن  لا  (L)ووظلع  تاول ي 

مل وظ  ي نري  يظن تاول ي    ا   يظن تا ينر ون (3-42-)سه ت ي ي  يبي    ظاشب  
Th1وD    وتا تا يظن تائظ ي وا تاول ي هو فئ  تا يظن تاوظن  لا  ف ن  موTh1  و
D2  و )Th1  وD4   دي دللظ لعو  النت دا تاوريا       شب  ة ن. وبظا تا  ظ )

ومل  فنل  ابا ووا  Th1وتا يو  تا ن مل  ون   Th1 تا ينر وني  آ  يا 
 تا  ظ   و  ل .

( ير ونتا  ظا وني  ائنن تا و  وتا يو  D4و Th1 ه ت بوظ يوبا تائو  دا   -
D  ي وتي      ين  وا   يظن تا و   ي يئ   ع هظ   ت  يونن  يظن  Th1 وD4  ومل .)

(π+90)    ي ل ل ض  ق ر ا ون  Th2 وD4 ونع   ووتر وهلظ ( يون   ا
 .Th2وتا ينر ون  Dي  آ    ي   يا  يظن تا يو  تا ن 

 يآ  Th2وتا ينر ون  Th1فل وتوومظه تا ئويي مظ   ي ي تا   ي   يا تا ينر ون  -
ويبوا مل     رر  Th2وي  د فل  Th1دا تا يظن وا تاوينوض دا يل  ل وا 

فل  ظا  مو  وش ن  وتا و ن تاوئوي  لا  تا  ظ    V2و  V1تاشب ي تا ونيا 
 يرظوي:

0
2

21 
VV 

21 SSC iiI  
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dt

di

dt

di

dt

dI SSC 210  

 وملي :

dt

di

dt

di SS 21  

 وه ت يرول الظ  ب ظ   تاوعظ ا   يا:

dt

di
LtSin S 2.2120 w 

 
 تا تن  تاوبظف    لا  تا  ظ   :

الدارة المكا ئة خلال التوايق (3-42-شكل )سال

1V
2V

M

0

1Si
2Si

 
 (:45مثال )

ملححح  ترحححن  ئحححويي  لا حححل تا حححون  ينمحححل  رحححي  .  50Hzي 150V حححي    يححح   حححو ن 
ابحح   ححون. و يححنض دا ه ححو   0.07Ωو  1.2mHووظلعحح  ووئظووحح  تاول ححي  رححظوي 
. ت رر تائيو  تاو ور   30A. مل   يظن  و  1.5Vتا و ن مل  تا ينر ون تاوت   

0ال و ن تاوئوي وا دت  ووتيظ تتوت    ظا ون تا ظاي : 
o 30ي

o 60ي
o. 
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 تا  :
 يوت  هلظ  لا   ه و ظه ال و ن:

-a  ه و   و ن لظ ج ما ملظنن تائ رTh1=1.5V. 
-b :  ه و   و ن لظ ج ما وئظووظه تا تنV1.207.030  
-c :  ه و   و ن لظ ج ما تا  ظ 

VU

Il
q

U

C

CC

4.5
2

30102.13143

..
2

3

1

21












w
 

  ع   تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا تاوئوي   وا ه و ظه  ظا و ن  ظاشب : -





Cos

q
SinV

q
U mC .. 




CosUC .
2

3
1502.

3
 

CosUC 4.175 
 تلآا  ظم  ظن ه و ظه تا و ن وووتيظ تا ي ين  ظا ون لت :

      α=30 مل         -α=0     UC=166.4V              1مل   1-

UC=142.9 V 
 α=60           UC=78.7 Vمل   3-

 (:46مثال )
ووظلعحح  ول ححي تا ن يحح  تاوئححوي  لا ححل تا ححون  ينمححل  رححي  ايححن وئححظ  ووبححوا وححا   يحح  

  ظائيي تاوت  ي . 0.01ووئظوو   0.08    
تفنض دا  50Aي 30V ن وظ هو  و ن  ظلوي تاو و  تالاوي تق نت   ا ن ي   و    و 

 .0.7Vه و  تا و ن مل  تا يو  
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 اللل:
    ل وبا وا  رظر ه و  تا و ن تاوتقي مل  وئظوو  تاول ي و لا  تا  ظ   يتر 
وعنفححح  قيوححح  تاووظلعححح  وتاوئظووححح   حححظا لني وت ويي  ل حححظ دم يحححه  حححظائيي تاوت  يححح . اححح ت 

 ي يوبا  ن يل تائيي  ظم  ظن رل و  و   يظٌ ه و ظه تا و ن ول رر تا و ن تا ظلوي 
 وتو  ه و  تا و ن.

  إهوظ  ووظلع  تاول ي ا يلظ: -

7.0. 
q

SinV
q

U mC




 

7.0
2

3
.2.

3
30  effV


 

 وول :
VVeff 25.26 

 تا يظن تاوظن  ظا و  تايعظ : -

AI

q

I
I C

87.28
3

50




 

 تاوت  ي : وا ه   تائيي يوبا  رظر تاوئظوو  ت ووي     ا  تائيي
   

  











0091.0
87.28

25.26
01.0

.

R

I

V
upRR

 

 وتاووظلع   رظوي:
 073.0

87.28

25.26
08.0X 
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 ه و  تا و ن مل  تاوئظوو : -
V45.00091.050  

 ه و  تا و ن مل  تاووظلع : -
V

IqX
U L 74.1

2

50073.03

2






 

 لعي   رظر قيو   و ن تاول ي  ع  وعنف  ه و ظه تا و ن ش   تايعلي : -

74.245.07.0
2

33
30  mV


 

 وول :
VVeff 12.28 

يوبحححا  ححح قي  قحححيي تاوئظووحححظه وتاووظلعححح   عححح  وعنفححح  هححح ت تا حححو ن ابحححا تائحححيي نححح ي   
γ=27وتاينوقحححظه  رحححي  . هححح   تائحححيي  ع حححل وتويححح    حححظ    رحححظوي 

o   ملححح   يحححظن  وححح
50A  28.12و و ن ول يV وووظلع  ول ي .Xl=0.078Ω. 

 (:47م ألة )
 220V حححي  ن يححح  ترحححن  لا حححل تا حححون ايحححن وئحححظ  وضحححظم  ملححح   حححو ن  ححح  فعحححظ  

. تنري شب  دووتا تا و ن فل تا و  وول ي تا ن ي  ملح وظ 75kVA ظر  ظم  قنن 
 يبوا  يظن تا و  ور ون ويرظوي:

 دو ين. 80( 1
 دو ين. 140( 2
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D1 D3 D5

D2D4 D6

C
h

ar
g

er

~

~

~

 
 الوور مضاعف غير مقاد.( ج ر التقويم الثلاثت 3-43-الشكل ) 

 اللل:
. مل  تائنن ه ت تاول ي يع   75kVAتر  ظم  تائنن الول ي دم يه ورظوي   -

  ظاشب :
A8.196220/

3

75
 

 ووظلع  تا    يوبا  رظ  ظ مل     ظاشب : -
./645.0

8.1963

220
PhaseX 


 

 وا تاعلاق  تاوعنوف  ا رظر وتوي  تا  ظ  : -
    

q
SinV

IL
CosCos

m

C



w


.
 

  80645.0
2

3
.22201  Cos 

 وول  فإا 
 1.48 

  لا  تا  ظ   ي وتي  تا يظن فل تا يو  تا ي يل ئ  ا ظا  تا وني   رر تاعلاق : -
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 tCos
L

V
i m w

w
 1

2

3 

 ا ت   وآ تا  ظ   ا يلظ:
21 iiIl  

dt

di

dt

di

dt

dI l 210  
 

li

2i
1V

2V

L

L

M

 

 ( الدارة المكا ئة 3-43-)  شكلال                                  
  تن يا مل  تا ينع  Oو  Mمل  تا  ظ   فل تا تن  تاو يل  دملا  ا يلظ  يا 

dt

di
LV

dt

di
LV 2

2
1

1  

 وظ دا  i2و ظالر   ال يظن 
dt

di

dt

di 21 
 

dt

di
LV

dt

di
LV 1

2
2

1  

dt

di
LVV

dt

di
LVV 22 12

2
21  

dt

di

dt

di 21 

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 تاين   يا  و ن  ونيا  و ن تا   يرظوي:
312 mVVV  

 وملي :

dt

di
LtSinVm

223 w 

L

dttSinV
di m

2

.3 w
 

و ظ ححه تا بظوحح  يبححوا  t=0ملحح   i=0 بظوحح  هحح ت تا يححظن و ححظاعو   الئححيي ت وايحح   يححآ 
 ورظويظ :

L

Vm

w2

3 

 دي دا:

 tCos
L

V
i m w

w
 1

2

3 

 وعل ه ωL=Xو  ωt=γو  i=Il ل  ل ف ن  تا  ظ   مل  

 Cos
X

V
I m

l  1
2

3 

m

L

V

XI
Cos

3

2
1 

يوبححا نرححي شححب  هحح ت تا يححظن  Iوححا تاعلاقححظه تارححظ ئ   عحح  دا  ححي    يحح  وعظ احح  تا يححظن 
 .tب ظ ي الووا 

  يآ:

 tCos
L

V
i m w

w
 1

2

3 
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mV3.و ن تا   ت مكول  = 

 

 tCosi

tCosi

w

w








1241

1
645.02

2220

 

  ظر   تي تاعلاق  دملا  يوبا نري  يظن تاعلنن  لا  ووا تا  ظ  .
ii-   ال رر وتوي  تا  ظ   ملIL=140A : ووا تاعلاق 

 

q
SinV

IL
Cos

m

l



w
 1 

γ=65.2ل رححر وتويحح  تا  ححظ   و رححظوي 
o  نتحح  واححا  60دي دا تا  ححظ   دب ححن وححا 

ي وقحح  تاحح يو  ق حح   حح ك ف ححن    ححظ    ظليحح  فححل تاترححن وهححو تاحح ي ي حح آ فححل ملظنححن 
( 3-43-)ءو تاشحححححححب   (3-43-)ستاوتوومححححححح   ته ت  تحححححححظ  تارحححححححظار. وتاشحححححححب  

لنت دل  ق   تل  حظك ف حن  تا  حظ    (VN-V0)و  (VM-V0)يوض ظا دشبظ  تا و نته 
فل تاوتووم   ته ت  تظ  تاووتري ي  د تا  ظ    يا ملننيا فل ت  تحظ  تارحظاري 
و ظا ححظال رححيل يض تا ححو ن  شححب  ب يححن. بوححظ دلحح  رححي  آ  ححي ين فححل تا ححون  لئححظ ل 

 يوبا  رظ   وا تاعلاق :

  


 osCos
q

Sin2220140645.0 

γ=60 يWL=X=0.645  وول  فإاα=5.5
o. 
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si

CU

o48.1=

Is=80A

 
 ( التوترات وتيار الثانوي مع إظهار التوايق 3-43-الشكل )س
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o5.5

Is=180A

 

 ( التوترات وتيار الثانوي مع إظهار التوايق3-43-الشكل )ء
 

 (:48مثال )
 Reactanceوحححححححا ول حححححححي  حححححححو ن  لا حححححححل تا حححححححون  ي ووظلعححححححح   220V  ححححححح   حححححححو ن 

(0.24Ω/Ph)  مل  ترن  لا ل تا ون وضظم  لن  وئظ .  إهوظ  ه و  تا حو ن
تالحححظ ج محححا وئظووحححظه تاححح تن  ومحححا ملظنحححن تا ئحححويي؟ ت رحححر تا حححو ن تاو ورححح  تاوئحححوي 
تاو  حح  ملحح  تا وحح . وتنرححي شححب  دوححوتا  ححو ن تا ححنا وبحح ا   يححظن تا ن يحح  وححا دتحح  

 ووتوي  ووت    ظا ون مل  تائ ر ق نهظ: 40A يظن  و  ور ون 
1 )45

o.      90( 1ي
o. 
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 اللل:

 (  ع   وتوي  تا  ظ   فل  ظ  بوا تاوتووم  اين وئظ    ظاعلاق :1

m

L

m

C

V

I

q
SinV

Il
Cos






3

2
1 2



w
 

2220

24.0402
1


Cos 

 هو  و ن تا   ت مكول. mV3 يآ دا 
 وول  فإا 

 2.20 
 قيو  تا يظن  لا  ف ن  تا  ظ  .تاعلاق  تا ظاي   رظم  فل وعنف   -

 tCos
L

V
i m w

w
 1

2

3 

 وول :

 tCosi w


 1
24.02

2220 

 tCosi w 1648 
فحححل  ححححظ  وتححححو  ووت ححح   ححححظا ون اترححححون  γ ع حححل وتويحححح  تا  ححححظ   تاعلاقححح  تا ظايحححح   -

 تا ينر ون وملي :

  
w

 CosCos
L

V
I m

L
2

3 

  


 4545
24.02

2220
40 CosCos 
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γ=4.8  حححح  تاعلاقحححح  دمححححلا  لتحححح  دا 
o  دي دا تاوتوومحححح  تا ينرحححح وني   ته ت  تححححظ .

45تاووتححر فححل ترححن تا ئححويي تاوضححظم   عوحح  ملحح  وتويحح  ووت حح   ححظا ون 
o  ي ووتويحح

4.8  حححظ   
o )  يلوحححظ نديلحححظ دمحححلا  دا تاوتوومححح   ته ت  تحححظ  تارحححظار  ايحححن تاوئحححظ  .

20.2) عوح  ملحح  وتويحح    حظ   ونححله واحح  
o
وهحل دب ححن  ب يححن وحا وتويحح  تا  ححظ   . (

 الوتووم  تا ينر وني .
 وا  يظن تا  ظ    تا يظن تاوظن  لا  ف ن  تا  ظ  ( يع    ظاعلاق : -

  w
w

 tCosCos
L

V
i m

2

3 

وهو مظ   ي نين  شب    ل  لا  ف حن  تا  حظ  ي ويوبحا نرحي تا يحظن  حلا  تا  حظ   
 ظي حح  احح ت وححا تارحح      يحح  تائيوحح  فححل   حح  ورحح ئيي ينحح   ححيا   تيحح  ف ححن  تا  ححظ   ول

 تا  تي  وتال ظي .
  رحر تائيوحح  تاو ورحح   ا حو ن تا ححنا ملحح  وتحو  ووت حح   ححظا ون و  حظ   فححل  ححظ   -

تاترون لن  تاوئظ  ي و ظاوظ دا ب  لن  ترن يع ل  و نت  و  ليظ  محا تالنح  
 ت  ن. ا ت فإا تائيو  تاو ور   هل  ت وظ  فن  تا و ن  يا:

   00 VVVVVV NMNM  

    



 8.445452.201

323

22203
CosCosCosSinVav





.4.244 VVav  
ii- ا ت بوا وتوي   ظا ونα=90

o  دملا  للا ك دا  (3-44-) . و رر تاشب
تا و ن تاو ور  تاوئوي يون  ئيي  رظوي تانين. و لا   ل  تاي نته يعو  ملنن 

  ئويي وئظ  وي  يو  مل  ليس ووت   و ن تا    و ظا ظال فإا و نل  تا و ن ر بوا
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Th1 Th2
Th1

D3 D1 D2

90o

 
 ،وتيار الوور( ا تنتاج التوتر المقوم 3-44-الشكل ) 

 ححآا وت حح  فححإل ي رححيعولاا ملحح  قنححن  (D1', Th1)دي ملحح  موحح  ورححظوي  النححيني 
.  يظن تا و  و ت  ريون   ح   (D2', Th2)تا و ي وب ا   لا  ف نت ه د نت ريعو  

 .ت   ن  ت  تاعلظنن تا ل  و    يو 

رححي  آ ملحح  بححوا  ححو ن  'D2و'D1   ح وآ   ححظ    ححيا ملظنححن تا ئححويي تاوئححظ    -
تا ححنا ورححظويظ  النححيني بوححظ دا  حح وآ تا  حح ي   ححيا تاعلظنححن تا ينرحح وني   عحح  ووت حح  

α=90
o  اا يبوا قظ وظ   ا ت  وظ  دا يبواTh1  ق  فن  ق    ح ك قح رTh2 ي اح ت

   يوبا دا ي  آ    ي  و  ظ    يا ملظنن تاوتووم   ته ت  تظ  تاووتر.
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Th1 Th2

D1

Th3

D2D3

4.8o

 
  لية التوايق  ت ا تجا  الموج  وال ال  غير المتناظرة  (3-44-الشكل ) 

 (:49مثال )

 ححيا مظوحح  ت رحح  ظم  فححل تاحح    اترححن تا ئححوييي ومظوحح  تا عححنيج ا يححظن تا ن يحح  فححل 
  ظ  بوا:

 ترن تا ئويي د ظ ي تا ون اين وئظ . 1-
 ترن  ئويي  لا ل تا ون اين وئظ . 2-

تا  ظ   وه و ظه تا و ن مل  ملظنحن تا ئحوييي وتم  حن دا  يحظن تا وح  دهو  كظهن  
 ور ون.
 اللل:
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 يظن تاح    فحل تاترحن ت  حظ ي تا حون م حظن  محا دوحوتا ون عح   ته قيوح  فعظاح   1-
IL: وتائيو  تاو ور   ا و ن تا نا اترن د ظ ي تا ون اين وئظ  يع    ظاعلاق . 

pheffav

eff

mav

VU

V

q
SinV

q
U

.
22

1
2

2
22.2
















 

 ت ر  ظم  يع    ظاعلاق :مظو   -

effeff IV

متخ جفيمترمصسطةملاسمطلعة
PF . 

q
I

V
q

I
q

SinV
q

IVq

IU
PF

C
m

Cm

S

Cav

2

2
.

..
.2

..

.
.




 

q=2 : ا تاترن د ظ ي تا ون و ظ   نظن لت  

9.012
2

.
2

. 




 q
SinqPF 

 .0.9دي دا مظو  ت ر  ظم  فل تاترن ت  ظ ي تا ون هو 
فحححل  ظاححح  تاترحححن تا لا حححل تا حححوني  يحححظن تاححح     ي ق حححي ون عححح  وقيو ححح  تايعظاححح   2-

  رظوي:
 

LL
LL

eff I
q

I
II

I
2

3

2

3

2

1
22




 

 تائيو  تاو ور   بوظ لعلي  ع    ظاعلاق : -

mmav V
q

SinV
q

U
2

332.2










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- effm VV 2 : وملي  لت 

  

955.0
3

3

2
.

2

3.
3

..
2

3
.

32

3

.
.

.

































I
V

IV

IV

IU
PF

m

m

effLineLine

av

 

 (:50مثال )
ا يحظن تا ن يح  ب حظ ي ال حو ن تاو ورح  فحل تا حنا ملح وظ   نيحن تنري مظوح  ت رح  ظم  

وتويححح  تتوت ححح   حححظا ون و اححح  وحححا دتححح  ترحححن د حححظ ي تا حححون ملححح وظ  بحححوا ملظنحححن 
 تاترن دو  : بل ظ وئظ  .  ظليظ : لن  وئظ  .

 دهو  تا  ظ   و ظقل تاويظقي ي وتم  ن  يظن تا و  ور ون.
 :تا  

 تاوئظ ي يع    و ن تا نا  ظاعلاق :فل تاترن ت  ظ ي تا ون  -1





Cos

q
SinV

q
U mav ...

.2
  

q = 2     ي  effm VV 2 .و ن تا ون تاوت   ت مكول  







CosVU

Cos
V

U

effav

eff

av

22

.1.
2

2
22






 

مظو  ت ر  ظم  الترن ت  ظ ي تا ون بوظ ر   وتر ل تلظ  فل تاوريا  تارحظ ئ   -
 يع    ظاعلاق :
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



Cos

q
SinqPF .

2
.  

F.P=  ×   مظو  ت ر  ظم    وا ووت  Cos α   




CosPF .
22

.   

يعحححظ   تاوت ححح   α = 0 يحححنض دا تائيوححح  تاو ورححح   ا حححو ن تا حححنا ملححح  تاوتويححح   -
. وبححظا  نيححن مظوحح  ت رحح  ظم  ( Cos α)تانحح يل فححإا تائححيي رحح بوا  ححظ ي ائيوحح  

 ورظوٍ ا نين تائيو  تاو ور   ال و ن تاوئوي  ظائيي تاوت  ي . ( Cos α)ب ظ ي اح 

لححنت دلحح  احح ت  حح نيج و ححون تارححيلظه  ئححيي تا ححو ن تاو ورحح   (3-45-) فححل تاشححب   -
تاوت ححح يي وتاو حححون تاشحححظقوال  ئحححيي مظوححح  ت رححح  ظم  دا تا نيحححنته   يححح  و ظ عححح  احححح 

Cosα. 

ج ر مقاد

ج ر 
نصف مقاد

PF

 
 ( تغيرات ا  تواعة كتايع لتوتر الخرج وااوية اباالة 3-45-شكل ) ال
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(  حححلا  لنححح  تاححح ون تاووتحححري وبححح ا  πواححح   αوا  يحححظن تاححح    يرححح ون وحححا   -2
(.  حححظقل تاححح ون يوحححن تا يحححظن وحححا 2πواححح   π+α حححلا  تالنححح  تارحححظار يرححح ون وحححا  

اول حي. تا و  م ن تا يو  تا ن و  يوحن فحل وليحظه تا حظلويي اح ت   يح ي ترح تنتن  وحا ت
 وملي  يوبا  رظر تائيو  تايعظا  ا يظن تا     ظاشب :

2

1

2

1

21







 





















LLeff IdII 

 لعلي ديضظ  دا تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا  ع    ظاعلاق  الوئوي لن  تاوئظ  -

 
 

2

1.2
1

2

2 






Cos

q
SinV

q
Cos

V
U m

eff

av


 

 مظو  ت ر  ظم  فل ه   تا ظا  يرظوي: -
 

2

1

..
2

.

.1
2

1
..

.2

.








 














L
m

Lm

I
V

q

ICos
q

SinV
q

PF 

 
2

1

1
2

. 

















CosPF 

 فإنه س كصن تدينل مترقدمر: α=0قيو  وت  ي  ومل   Veff=1 ظم  ظن دا تاوئ تن 








 


2

1
1

Cos
Veff 

بوححظ فححل تا ظاحح  ت واحح   Cosαرححيبوا  ححظ ي ا نيححنته  F.Pومل  حح  مظوحح  ت رحح  ظم  
وحا  αتاحوتن  دمحلا . اح ت  نييحن  (3-45-) ويوبا نري ه   تا نينته  رر تاشحب  

180وا   0 
o.) 
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 (:51مثال ))
ت رر مظو  ت ر  ظم  ا يظن تا ن ي  اترن  لا ل تا ون وضظم  مل وظ يئ ي ه ت 

 تاترن لن  تا و ن تاو ور  ت مكولي و ا   ظم  ظن دا تاترن:
 وئظ   شب  بظو . 1-
 لن  وئظ . 2-

 :اللل
تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا فل ترن تا ئويي تا ينمل تا لا ل تا ون تاوضظم   1-

 يع    ظاشب :





Cos

q
SinV

q
U mav .

.2
 







CosVCos
q

VU effeffav 2.3
3

.
3

.2
32












  

 Cos α = 0.5مل  

 تا يظن تايعظ  فل ت    ت ل يرظوي: -

3

2L
eff

I
I  

477.0
23

35.0233

3

.
. 






effeff

Lav

IV

IU
PF 

تائيوحح  تاو ورحح   ا ححو ن تا ححنا اترححن  لا ححل تا ححون لنحح  وئححظ  يع حح   ظاعلاقحح   -2
α=90 ا تاوتوي   Cos α = 0مل  

o 
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 

 

 










CosV

CosV

Cos
q

SinV
q

U

eff

eff

mav




















1
2

233

1
2

1

2

3
2

32

1
2

12

 

 α = 90  ←Cos α = 0مل  تاوتوي  

متم تتتلر متل تتتللا فتتتي ملاامتتتدملاي ي طتتتل الت   تتتة  -
2

L
eff

I
I   ا تا يحححظن   يرححح ون 

90 ظاونون روت 
o. 

 وملي  فإا مظو  ت ر  ظم :

551.0
23

2233
. 







PF 

 (:52مثال )
ي تنرححي شححب  ووتحح  220V ححي ن حح  ترححن  ئححويي وئححظ  د ححظ ي تا ححون واحح  ول ححي   ححو ن 

β = 45 و ن تا نا مل  وتوي   ئ ي 
o    وي   ظγ = 10

o   وظ هل تائيو  تاو ورح .
. تفححنض دا تا يححظن 1.5Vا ححو ن تا ححنا و ت بححظا ه ححو  تا ححو ن ملحح  تا ينرحح ون تاوت حح  

 فل تا و  ور ون.
 تنري تا و ن تاعبرل مل  د   تا ينر ونته.

 تا  :
  ع   تائيو  تاو ور   ا و ن تا نا  ظاشب :

VU

dSinU

av

av

9.164

2240
1 315

145



 
 
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2T

1T
3T

4T

~

3i

Si

 
 ( دارة ا  تواعة3-46-شكل ) ال

 دو وا تاعلاق :

  

   VCosCosU

CosCos
q

SinV
q

U

av

mav

9.16435452.
2

240
.

22

.2













 

 ه ت تاول ي و ت نتميلظ ه و  تا و ن مل  تاعلظنن رو  يع ل: -
V9.1675.129.164  
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45o
240 2 V 

240 2 V 

10o

 
 على الثير تور الأول ( التوترات المقومة والتوتر العك ت3-46-شكل  ) ال

 

 : درا ة نظرية لخواص ومياات أنظمة التقويم عند الألمال الأومية - 53مثال 

 ينض وتو  ملظنن  ئويي و ظاي  يوم ي   وآ   ظ   يو و  وبوا وا  -5
 ( د لظ  يو    ا  :41وئظوو  ننف  يتاشب    

 
 ( دارة مكا ئة لمنيع توتر متناو  ومقوم ولمل47شكل )ال

 
،وتوتر الخرج يمكن Tالتوتر المستمر على الحمل هو القيمة المتوسطة خلال الدور 

 أن يحسب بالعلاقة :
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  ظر   تي تاعلاق  : R .M .S ظاوئظ   وا تاووبا    ي  قيو   و ن تا و  تايعظ  

 

  Form Factor ((FF)لر   ه يا تا و نيا  ع ل قيو  وظ يرو  مظو  تاشب   

 

ت ت  و ي يبول  و شن ال  ا  مل  ون و  مولي  تا ئويي . ينض دا ه ت تاعظو  
 تا و  بظا وئظوو  ننف  ييوبا    ي   يظن تا و  ب ظ ي الووا بوظ هو و يا د لظ ي

تاوتن   ت لظ  :  4،1،1 رر تاعلاقظه  بوظ يوبا    ي  قيو   يظن تا و  تاور ون

 

 
 ن مل ظ  ظاعلاق  لر   تا ئويي وتاوعنوف   ون و  تا ئويي يع 

 
  يآ دا ت ر  ظمظه تاوتن   فل تاعلاق   ع    ظاشب  :



115 

 

 
( ه   ت ر  ظم      مل  تاويظقي  فل ترن تا ئويي وتاوئظوو  10تاعلاق    

( ووعظات   7تاور   و  هل تاوئظوو  تاوبظف   الوئوي .  ظا عويض فل تاعلاق   
 :تال ظ ج لت  دا ون و  تالكظي ي رر بوظ يلل 

 
و ا   ينض ملظنن  ئويي و ظاي    وا ويظقي  ووئظوو  وبظف    رظوي تانين .وملي  
: 

 
مظو  هظي ا وني  لومي  تا و ن تاوئوي  Ripple Factor (RF)    مظو  تا عنيج

يوهو يو   و ت لعوو  تا و ن تاوئوي تالظ ج ما تاترن .يع ن ما مظو  تا عنيج 
تاو شبل  مل  تا و  وتا و ن تاو ور  تالظ ج ما   ظالر    يا تاونب ظه تاو لظو  

  بوظ هو فل تاعلاق  د لظ  : تاترن 

 
 مظو  ت ر   تي الو و  تاون ي الترن يع    ظاعلاق  : 
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تدلا علل ملاسمطلعة متظله ية في متثلنصي وملاامدملاي   VAP and VASتائيي 

تا و ن تاوئوي وت ر يظ   و  ريا شب  وتمحس   عرح متجسصر وزيلدة مسمق مرهل .
تائنوت وا و و  تا ن ي  يلنفي وا م   ت  وتن وا   ونيا دو  لا   و  ا  

    را ووتنيظه تاعو  الترن وتاو و  وتا و  .
 ينض دل  ا يلظ وئوي لن  ووت   ي  و ن     و لظور تي ل  ي  ن    -1

 وتوي يع    ظاعلاق  تاوعنوف  :

 :ووعظ ا  تا و ن  ع    ظاشب  

 
( د لظ  يع ل  تن  تاوئوي اين تاوئظ     وا ووت    ظا ون(يبوظ يك ن 48تاشب   

 تاول لل د لظ  ووت  تا و ن تاو لظور و يظن تا و  تاوظن  :

 
 ( دارة ا  تواعة لمقوم وليد ولمل اومت48شكل )ال
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 ( منلنت التوتر المتناو  وشكل تيار اللمل الأومت المار49شكل )ال
 تاو ور   تالظ ت  ما ه ت تاترن تا ري   ع    ظاعلاق  :تائيو  

:  تائيو  تايعظا  ا و ن تا و   رظوي و ت  

 
  يظن تا و  تاور ون يرظوي :

  يظن تا و  تايعظ  يرظوي :
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 مظو  تاشب  ال و ن يرظوي :

 تاون و  :

 مظو  تا عنيج يرظوي :

 
 وهل قيو  ول يض  :   0.323مظو  ت ر   تي الو و  يرظوي 

TUF = 0.323 (or TUF = 0.286 according to some authors). 
(24) 

 

و ت د  لظ ترن  ئويي ووت  بظول  لن  ترني يل ل  ملي  وضظم  تا ن     -1
تو  ئويي  ينمل  ري  د ظ ي تا ون ي رر تا تن  تاو يل  د لظ  وتا ي يوضل  وني  

 و نبير تاترن يوتاول لل يع ل شب  تا و ن تاوئوي و يظن تا و  :

 

 )مضاعف التردد ( ( دارة ا  تواعة لمقوم وليد الوور  ي نقوة و و50شكل )ال
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 ( منلنت توتر الدخل وتيار اللمل المار51شكل )ال

وتائيو  تايعظا  ا و ن تا و   تائيو  تاو ور   ال و ن تاوئوي تالظ ج ما ه ت تاترني
يو يظن تا و  تاو ور  وتايعظ  يومظو  تاشب  وون و  تالكظي و يا  رر تاعلاقظه 

 و   :تا ظاي  يللا ك   را تا و ن و ظقل تاعوت
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و ت د  لظ ترن  ئويي د ظ ي تا ون اين وئظ  بظو  يووت  بظول  ي ترن  -4
د ظ ي تا ون  ينمل وضظم  (يو    ي  تاعلاقظه تارظ ئ  يوبا تا نو  

مل  دي  ل يت  و لو   ي وتاشب  د لظ  يوضل  تن  تاترن و و ن تا نا 
ق    را  شب  ولووس  و يظن تا و  يللا ك دا مظو  ت ر   تي الو و 

 :0.831وون  الئيو  
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   تواعة لمقوم ج ري وليد الوور ولمل أومتا( دارة 51شكل ) ال

 
 ( منلنت توتر الدخل وتيار اللمل المار52شكل )ال
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(  يوضل ب  تائيي تا ل  ي  رظ  ظ  الترون ويل ص تال ظ ج 1تات و  تا ظال نقي  
 وترن ت ظ ي تا ون :اوئوي لن  ووت  و ي لئ   ور  

 

 
يوبا  نتر  ترون تا ئويي تا لا ي  تا ون تا ري   وتاوضظمي  وتر ل ظا   -1

تائيي تا ل تون لظهظ رظ ئظ  وتاشب  ت لظ  يوضل  تن  ت ر  ظم  اترن  ئويي  لا ل 
تا ون  ري  يورو  لعنض    ي  تاعلاقظه تارظ ئ  و رظر تا و ن تاو ور  

 ه وموتو  تاشب  وتاون و  ومظو  ت ر   تي الو و  :يوتايعظ  ال و  يوتا يظنت
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 ( دارة الاستطاعة لمقوم تفرعي بسيط متعدد عدد الأطوار53شكل ) ال
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( توترات الأطوار الثلاث لمنبع ثلاثي الطور وتيار الحمل للمقوم الثلاثي 54شكل )ال

 الطور

 
 

 
 6و ع    m(  يع ل ل ظ ج تا رظر اع   ترون  ع   د وتن 2تات و  تا ظال نقي  

  24دو  12دو 
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 مجموعات التقويم المقادة والعمل عند لمل أومت : - 6

رو  ي ي   وي  تاترون تاوئظ     و  دوول وتر ل ظا تاعلاقظه تالظكو  الئيو  
تاو ور   ال و ن تاوئوي ي ا  دل  بوظ لعلي فل تاب ظر تالكني تاب نوليظه تائ ن  
تاب ن ظ ي  ي دللظ اي ل    فل  يظني   رظر تا و ن تاو ور  تاوئوي مل   و  دوول 

وول يعظو  وعظول  تاترون لن  تاوئظ   فل و ي تتب يظك  ظائو  تا تا و  ت 
 رظر تائيو  تاو ور   ال و ن يوا ت نري  و ن تا و  لعو  مل  تر ل ظا  و ن 
تاو ظ   تاوش نب   ي  و ن تاونظم  تاوش نب  ول ن  مل   و ن تا نا  يا 

وول لئوي دتا و   دا  تاونظم  وتاو ظ     نر هظ يا تاووت يا وا  عض وظ يو  وظ 
ونب ظه تا و ن تارظا   فل ووت  تا نا وين ل شب  تا و ن تاوئوي مل       

 Freeتا و  وشظ   ال و ن مل  تاترن لن  تاوئظ  تو  ي تا يو  تا ن 

Wheeling Diode   ي فل ه   تايئن  لع ل تاعلاقظه تالظكو  ال و ن تاوئوي مل
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وي  تتوت    ظا ون تا و  ت وول ولنت بي  يلوي  رظر تائيو  تاو ور     عظ  اوت
 تا ل لعو  ملي ظ .

تاعلاق  تا ظاي   ع ل تا و ن تاو ور  تاوئوي مل  وتوي  ووت    ظا ون  يا تانين 
هل تا   تايظن   يا ك ون ت ن تا و  ت وول  11 نت   تا نت   11وت 

وتا  نيضل(يت شبظ  تاوتن     ئظ   وضل شب   و ن تا و  مل  وتوي  ووت    رظوي 
د لظ  هل لير ظ تاور   و  فل  ظا   41 نت  ب ن ظ ي  .تاعلاق   11نت  و  51

 تا و  تا  نيضل .

 

 

 ( دارة ا  تواعة لمقوم تفرعت مضاعف ثلاثت الوور )ج ر كريتا(55شكل )ال
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 α( التوتر المقوم الناتج عند ااوية إاالة 56شكل ) ال

 120و 60تاعلاق  تا ظاي   ع ل تائيو  تاو ور   مل     ي  ووت    ظا ون  ئي  يا 
 70 نت  يوت شبظ  تاوتن    ع      وضل شب  ووت   و ن تا و  مل  ووت   ق نهظ 

  نت  ب ن ظ ي  . 110و
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 50و 10و 70و 110( أشكال التوتر المقوم عند اوايا إاالة قدرها 57الشكل )
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 الفصل الرابع 
 
 

 مجموعات التقويم التسلسلية –رابعاً 
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 :(1)مثال 
، توتر الطور الواحد S6مجموعة تقويم تسلسلية سداسية الطور )عدد الأطوار ستة( 

فرض أن المجموعة بأوم،  20فولت، حملت بحمل أومي ذي مقاومة قدرها  200
 درجة كهربائية بين لنا مايلي: 60تعمل عند زاوية إزاحة بالطور قدرها 

ارسم دارة الاستطاعة المستخدمة. وبين كيف يمكن قدح الثيرستورات المستخدمة.  1-
 وبين بنية إحدى هذه الدارات.

ل احسب القيمة المتوسطة لتوتر الخرج الناتج وبين أثر الحمل الأومي على شك 2-
 توتر الخرج. ناقش ذلك.

 إذا تم فصل نبضات القدح للثيرستور الثاني، ما هو شكل توتر الحمل عندئذ. 3-
 الحل:

درجة، يتم قدح  60بتتابع كل  المستخدمة في الجسر ، اتيتم قدح الثيرستور 
 لذا يقترح  Th2 .....Th6الذي يقدح من الصفر ثم  Th1الثيرستورات بداية من 

مع ست  V.Aمحول باستطاعة صغيرة استخدام  توليد النبضات ،لتغذية دوائر 
لقدح ثيرستورين  توليد نبضات تيملفات في الثانوي مفتوحة كل ملف يغذي دار 

 . حسب الشكل المعروف لدوائر توليد النبضات.درجة  180متقابلين بينهما 

V1   0توتر تزامن لدارة توليد النبضات ينشأ عند الزاوية  ،V2  60ينشأ عند الزاوية 
 ،V3  120ينشأ عند الزاوية ، V4  180ينشأ عند الزاوية ، V5  240ينشأ عند الزاوية 
 ،V6  300ينشأ عند الزاوية . 

كما أوضحنا في الكتاب النظري، في مجموعات التقويم التسلسلية يعمل عنصر  -
 t=0عند الزمن التقويم حسب قيم توتر العقدة الأعظمي وليس توتر الطور، أي أنه 

هو أكبر  V1بالتوصيل بالاتجاه الموجب ليس لأن توتر الطور  T1يبدأ الثيرستور 
هو أكثر إيجابية من كمون العقدة  (1)التوترات ايجابية، بل لأن كمون أو توتر العقدة 
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ويرى مصعد الثيرستور الأول مجموع التوترات الموجبة  .(5)ومن كمون العقدة  (6)
سيعمل ويقابله في  T1. لذا فإن العنصر (V5+V6+V1)في تلك اللحظة والمساوية 

أصغر  (4)لأن كمون العقدة  T4من العناصر ذات الاتجاه السالب العنصر  العمل،
بة لـ الكمونات أو أكبر الكمونات سلبية وسوف تجمع التوترات اللحظية السال

(V4+V3+V2)  أكبر الكمونات سلبية ويوصل العنصر  (4)وبالتالي تصبح العقدة
 .'T4ذي الاتجاه السالب الموصل إليها وهو 

Th1

M

N

Th2

Th3

Th4

Th5

Th6

Th 1

Th 2

Th 3

Th 4

Th 5

Th 6

 
 دارة الاستطاعة (4-1-)آالشكل 

    

       

          

    

            

V1
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V3V1 V5

V6V4 V2

 
 التزامنمحول ( 4-1-)بالشكل 

 

V3

V1

V5

V6

V4

V2

M

N
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Th1

Th1

60o

200 2 

 
 TH1،   ت تر  دى فصل    60ᴪ=توتر الخرج عند ( 4-1-)سالشكل       

 
 تعطى القيمة المتوسطة في مجموعات التقويم التسلسلية بالعلاقة: 2-

 توتر الخط حسب الربط التسلسلي. Vmحيث 
VCosV

q
U mC 23.270

2

1
2200

14.3

6
..  


 

هنا لا يظهر أثر للحمل الأومي. لذا يمكن حساب التوتر على اساس الحمل  1-
 التحريضي.

 T1. فإن الثيرستور الأول (T2)إذا تم فصل نبضات القدح للثيرستور الثاني  3-
سوف يستمر بالتوصيل كامل الفترة 

q

T   التي كان سيعمل بهاT2  ويستمر بالتوصيل

 T2بالعمل. لذا فالتوتر المقوم الناتج يبقى خلال فترة إيقاف  T3حتى يبدأ الثيرستور 
 والثيرستورات ذات الاتجاه السالب الموافقة. T1هو مجموع التوترات الواقعة بين 
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 :(2)مثال 
أوم  20، تغذي حمل بمقاومة أومية قدرها S3مجموعة تقويم تسلسلية نصف مقادة 

فولت، عند زاوية إزاحة  410أوم، توتر الخط لثانوي المحول تساوي  10وحثية قدرها 
 يلي: درجة. بين ما 45بالطور قدرها 

القيمة المتوسطة للتوتر المقوم على طرفي الحمل عند زاوية الإزاحة المقترحة  1-
لتوتر وعند زاوية تساوي الصفر. وارسم شكل التوتر المقوم عندئذ. وارسم شكل ا

 العكسي للثيرستور الثاني الموجب.
 القيمة المتوسطة لتيار الحمل. 2-
 القيمة العظمى للتوتر العكسي على أحد الثيرستورات المستخدمة. 3-

 الحل:
 تعطى القيمة المتوسطة في مجموعات التقويم التسلسلية بالعلاقة: 1-

Volts

V
q

U mC

975.5532410
14.3

3

.0




 

Volts

VoltsCosUU CC

975.5532410
14.3

3

72.391
2

2
975.553.0

/



 

 

 كان الجسر مقاداً وبما أنه نصف مقاد فإن التوتر المقوم سيعطى بالعلاقة:وذلك لو 
   

VoltsU

CosCosUU

C

CC

473

451
2

554
1

2

1

/

0

/



  
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V3

V1

V2

L1

L2

L3

M

N الشكل

 دارة الاستطاعة( 4-2-)آ

                                        

V1 V2

V3

1

2

Th1

Th 2

 

ر نصف المقاد ،وشكل التوتر العكسي على التوتر المقوم للجس(4-2-)بالشكل 
TH2 

 
VoltsVV mi 82.5792410max  

 فولت. 800فولت إلى  600ويتم اختيار ثيرستور يتحمل توتر لا يقل عن 
 طريقة رسم التوتر العكسي في مجموعة تسلسلية:

A
R

U
I

C

C
load 64.23

20

473

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بينـا فــي مجموعــات التقـويم التفرعيــة البســيطة أو المضـاعفة أن التــوتر العكســي يســاوي 
 دائماً 

 01 VVVV Mi   
، أي أننـــا نقـــارن دائمـــاً بـــين تـــوتر موجـــب لعنصـــر موصـــول فـــي مجموعـــة ذات اتجـــاه 

 المصعد وتوتر المهابط المشتركة أو بين توتر المهابط المشتركة وتوتر المصعد.
لــذا لا يوجـــد ،  (0)لكــن فــي مجموعـــات التقــويم التسلســـلية لا يوجــد لـــدينا نقطــة نجمـــة 

. لـــذا حتـــى نـــتمكن مـــن حســـاب التـــوتر (VN-VO)  لا يوجـــد لـــديناو   (VM-V0) لـــدنيا 
العكسي في المجموعات التسلسلية يمكن العودة لمفهوم عمل هذه المجموعات. بفرض 

الموصـــول باتجـــاه  Th1ونريـــد حســـاب التـــوتر العكســـي علـــى  S3أنـــه لـــدينا المجموعـــة 
التــوتر العكســي عليــه يســاوي الصــفر، عنــدما  Th1موجــب، نجــد أنــه خــلال فتــرة عمــل 

ينتقــل للتوصــيل لأن  Th2، كنــا قــد بينــا فــي الدراســة النظريــة أن Th2ويبــدأ  Th1يقــف 
وفـر   الكمـون الزائـد هـذا  (1)أصبح أكثر إيجابية من كمون العقـدة  (2)كمون العقدة 

هـو  Th2خـلال فتـرة توصـيل  Th1، لذا فإن التوتر العكسـي علـى V2هو توتر الطور 
(-V2)  ، بعد

q

T  أخـرى سـوف ينتقـل للتوصـيلTh3  أكبـر مـن  (3)لأن كمـون العقـدة

خــــلال فتــــرة  Th1( لــــذا فــــإن التــــوتر العكســــي علــــى V3و  V2بــــالتوترات ) (1)كمــــون 
للعمـل ويعـود  Th1من التوصيل يعود  Th3. بعد انتهاء (V2-V3-)هو  Th3توصيل 

 التوتر العكسي للقيمة صفر.
نـــرى أن التـــوتر العكســـي فـــي هـــذه الحالـــة هـــو مجمـــوع التـــوترات ل طـــوار القادمـــة بعـــد 
العنصر المراد حساب التـوتر العكسـي عليـه، ويـزداد التـوتر العكسـي بالتتـابع مـع تتـابع 

 عمل العناصر.
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أو  'Th1اه الســـالب بالنســـبة لحســـاب التـــوتر العكســـي لثيرســـتور موصـــول فـــي الاتجـــ -
عنــــد  (V2)غيـــره. التــــوتر العكســــي عندئــــذ يحســــب بـــنفس الطريقــــة لكــــن ي خــــذ التــــوتر 

 .'Th3عند توصيل  (V2+V3+)وي خذ  'Th2توصيل 
 :(3)مثال 

درجـة  90نصـف مقـاد تسلسـلي، عنـد الزاويـة  S3تم تشغيل جسـر تقـويم ثلاثـي الطـور 
 فولت، بين لنا مايلي: 700كهربائية، علماً أن توتر الطور للملف الثانوي كان 

ارسم مخطط الجسر المستخدم كاملًا، وبين آلية قدح عناصر الجسر وكيف يمكن  1-
 تحقي  التزامن للثيرستورات المراد استخدامها.

القيمــة المتوســطة ارســم شــكل التــوتر المقــوم النــاتج عنــد الزاويــة المقترحــة، واحســب  2-
 للتوتر المقوم الناتج عندئذ.

ــــث. واحســــب القيمــــة  3- ــــى الثيرســــتور الثال ارســــم شــــكل التــــوتر العكســــي المتشــــكل عل
 العظمى لهذا التوتر.

ارســـم شـــكل تيـــارات الأطـــوار الثلاثـــة المـــارة فـــي ثـــانوي المحـــول عنـــد نفـــس الزاويـــة  4-
 السابقة.

 الحل:
 90,700,3 VVS ph 

-1 

V3

V1

V2

L1

L2

L3

M

N 
 دارة الاستطاعة ( 4-3-)آ  الشكل 
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بالقيمــة  V1مــرور تــوتر الطــور  بــدء عنــد Th1آليــة القــدح:  يلــزم قــدح الثيرســتور  2-
يـتم قـدحهما بعـد  Th3و  Th2صفر وهي زاوية بـدء التشـغيل وبـدء الإزاحـة. الثيرسـتور 

120
o  240درجــة و

o  مــن لحظــة قــدح الثيرســتورTh1 يمكــن لتحقيــ  ذلــك اســتخدام .
وأخــــذ تــــوترات الأطــــوار الموصــــلة مثلثــــي لتوليــــد  V.Aمحــــول صــــغير الاســــتطاعة بـــــ 

 نبضات القدح. دوائر القدح معروفة.
 القيمة المتوسطة للتوتر المقوم: 3-

 

.472

2

1
2700

14.3

3

2

1
..

VoltsU

Cos
V

q
U

C

mC









 

Th1

Th2

Th3

D1

D2
D3

V1
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Th1 Th2 Th3

D 1 D 2

t

 

wt

wt

wt

ψ=90التوتر المقوم عند  (4-3-)بشكلال
o –  وشكل التوتر العكسي علىTh3. 

 .iS3و   iS2و  iS1تيارات الاطوار الثلاث  -
 :ملاحظة -

( 'D3و  Th1حتى يمكن رسم التيارات في الأطوار الثلاث نأخذ كمثال حالة توصيل )
كما  'D3ويعود إلى الملفات عبر  Th1في هذه الحالة التيار يخرج من الملفات عبر 

 .(4-3-)س لفي الشك
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Th1

D’ 3

Is1

Ic

M

N

TH2على 

Th1

 
 مسار التيار في الأطوار  (4-3-)سالشكل 

ســالبين، تيــار الملــف  iS3و  iS2موجــب بينمــا تيــار الملفــين  iS1أي أن تيــار الملــف  -
 الاول:











q

I
i C
S

1
1

2
1 

 وتيار الملفين الآخرين يساوي











q

I
ii C
SS

1
1

2
32 

عــدد الأطــوار. عــدم تســاوي التيــارات اللحظيــة المــارة فــي ملفــات الثــانوي يعــود  qحيــث 
أقل من عدد  iS1نفس الممانعة. عدد الأطوار التي يمر بها ل يتعرضإلى أن التيار لا 

لـــذا يتناســـب التيـــار مـــع عـــدد الأطـــوار. لكـــن دائمـــاً  iS3و  iS2الأطـــوار التـــي يمـــر بهـــا 
 مجموع هذه التيارات هو تيار الحمل.
CSS Iii  21 
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 :)4(مثال 
فولت/ وزاويـة  200 الخطحمل بحمل تحريضي، توتر  جسر تقويم سداسي الطور، مقاد

 / درجة، بين لنا مايلي:60الإزاحة المطلوب العمل عندها تساوي /
 القيمة المتوسطة للتوتر المقوم الناتج، وشكل التوتر المقوم عندئذ.  -1

 ما هي القيمة العظمى للتوتر العكسي لأحد الثيرستورات. -2

 ارسم شكل التيار المار في الطور الأول.  -5

هل يمكـن بهـذا الجسـر تغييـر اتجـاه التيـار المـار فـي الحمـل عنـد زيـادة زاويـة   -3
 درجة. 90الإزاحة بالطور فو  

 الحل:
 يعطى التوتر المتوسط المقوم بالعلاقة: 1-

./23.270/602002
6

..

VoltsCosU

CosV
q

U

C

mC








 

التـــوتر العكســـي الأعظمــــي فـــي مجموعــــات التقـــويم التسلســــلية ذات عـــدد الأطــــوار  2-
 الزوجي تساوي:

.68.565/200222max VoltsVV mi  
لا يمكن باستخدام هذا الجسر تغيير اتجاه التيار المار في الحمل عنـد زيـادة زاويـة  -3

يعمل على إعطاء أي تيـار سـالب. والتيـار المقـدم  الإزاحة بالطور، ذلك لأن الجسر لا
 من الحمل هو فقط تيار موجب مهما تغيرت زاوية الإزاحة بالطور.

 :استنتاج شكل التوتر المقوم والتيار -5
مجموعات التقويم ذات عدد الأطوار الزوجي وفي فترة زمنية معينة ولـيكن لـدينا  في -

Th1  وTh4'  فــي حالــة توصــيل. عندئــذ ســيمر التيــار مــن مجموعــة الملفــات الموجبــة
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








2

CI
ومــن مجموعــة الملفــات الســالبة   







 

2

CI  ربــالثير ســتو ويجتمعــان ويمــران 

 .Mوصولًا للنقطة 
. الملفـــات فـــي ثـــانوي المحـــول يمـــر بهـــا تيـــار 'Th4ثـــم يعـــود التيـــار مـــن الحمـــل عبـــر 

متساوي ومتعاكس ولا يتجاوز 








2

CI. 

مهما كانت زاوية الإزاحة بالطور يبقى هذا الجسـر وغيـره مـن جسـور التقـويم عـاجزة  -
ا مجموعـــات نصــف ناقلــة لا تمـــرر عــن تمريــر تيـــار باتجــاهين وهــذا نـــاتج عــن كونهمــ

  التيار سوى في اتجاه واحد.
في مجموعات التقويم ذات عدد الأطوار الزوجي وفي فترة زمنية معينة ولـيكن لـدينا  -

Th1  وTh4'  فــي حالــة توصــيل. عندئــذ ســيمر التيــار مــن مجموعــة الملفــات الموجبــة










2

CI
ومـــن مجموعـــة الملفـــات الســـالبة   







 

2

CI  ويجتمعـــان ويمـــران بالثيرســـتور

 .Mوصولًا للنقطة 

. الملفـــات فـــي ثـــانوي المحـــول يمـــر بهـــا تيـــار 'Th4ثـــم يعـــود التيـــار مـــن الحمـــل عبـــر 

متساوي ومتعاكس ولا يتجاوز 








2

CI. 

عـاجزة  مهما كانت زاوية الإزاحة بالطور يبقى هذا الجسـر وغيـره مـن جسـور التقـويم -
عــن تمريــر تيـــار باتجــاهين وهــذا نـــاتج عــن كونهمــا مجموعـــات نصــف ناقلــة لا تمـــرر 

 التيار سوى في اتجاه واحد.
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Th1
Th 4

Th2
Th 5

Th3
Th 6

Th4
Th 1

Th5
Th 2

Th6
Th 3 

 ،تي              60ᴪ=التوتر المقوم عند ( 4-4-)آالشكل 

Th1

Th 4

N

M

V1

V2

V3

V4
V6

 
 الثانوي للمحوللملفات  الدارة المكافئة(4-4-)بالشكل 

مجموعة تقويم تسلسلية مقـادة ،عـدد أطوارهـا سـتة. غـذيت مـن محـول تـوتر  :)5(مثال 
فولــت تــوتر خــط. المجموعــة مقــادة  طلــب منهــا العمــل عنــد زاويــة  /100/الثــانوي فيــه 
 إزاحة بالطور
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 درجة بين: 150درجة أيضاً عند زاوية إزاحة= 30تساوي 
شـــكل التـــوتر علـــى طرفـــي الحمـــل الأومـــي عنـــد كلتـــا زاويتـــي التشـــغيل المطلـــوبتين،  1-

 والقيمة المتوسطة للتوتر المقوم الناتج.
مــا هــو شــكل التيــار المــار فــي عناصــر التقــويم، وفــي الطــور الأول، عنــدما تكــون  2-

 درجة، وما هي زاوية عامل الاستطاعة للطور الأول. 30الزاوية المزاحة 
 أن الحمل تحريضي بحت، والمجموعة نصف مقادة بين لنـا فـي هـذه الحالـةاعتبر  3-

 .150للإزاحة وعند الزاوية  30شكل التوتر المقوم وقيمته المتوسطة عند الزاوية 
 الحل:

 30لرسم شكل التوتر المقوم الناتج عن هذا الجسر عند زاوية إزاحة بالطور قـدرها  1-
يمكـــــن للثيرســـــتور الأول الانتقـــــال  t=0لـــــزمن درجـــــة، كمـــــا ذكرنـــــا ســـــابقاً، بـــــدءاً مـــــن ا

للتوصــيل عنــد  Th1أكبــر العقــد ايجابيــةً، لــذا ينتقــل  (1)للتوصــيل، لأن كمــون العقــدة 
ψ=30  ذات كمــون مســاوب لأكبــر  (4)مقاســة بــدءاً مــن الصــفر، بالمقابــل تكــون العقــدة

هـــو التـــوتر  Th4و  Th1للتوصـــيل والتـــوتر المحصـــور بـــين  Th4العقـــد ســـلبية وينتقـــل 
وذلــك مهمــا كانــت القــيم اللحظيــة لهــذه  UC = (V5+V6+V1)المقــوم النــاتج المســاوي 

 التوترات موجبة أو سالبة.

Th1

Th 4

N

M

V1

V2

V3

V4
V6
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Th1
Th 4

Th2
Th 5

Th3
Th 6

Th4
Th 1

Th5
Th 2

Th6
Th 3

Th6
Th 3 

 تيار الطور الأول للمحول،   ψ=30التوتر المقوم عند الزاوية ( 4-5-)آالشكل 
 

 شكل تيار الطور الأول للمحول. (a)رسمنا في الشكل الساب   -
لا يختلـف فـي حالـة الحمـل الأومـي عـن  ψ=30إن شكل التوتر المقوم عنـد الزاويـة  -

 حالة الحمل التحريضي.
تحريضــي، والمجموعــة نصــف مقــادة، فــي هــذه الحالــة شــكل  الحملللإذا اعتبرنــا أن  3-

ويختلــــف عـــن حالـــة كــــون ( 4-5-)آمبــــين علـــى الشـــكل  ψ=30التـــوتر المقـــوم عنـــد 
، وكـون المجموعـة ψ=150المجموعة مقادة ولا أثر هنا للحمـل التحريضـي. لكـن عنـد 

يوضـح شـكل التـوتر المقـوم، وهنـا لا توجـد مركبـات  ( ب)نصف مقادة نجد أن الشـكل 
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موعة توتر سالبة، لأن المجموعة نصف مقادة، وهذا الشكل هو نفسه سواء كانت المج
لكـن لـو كانـت المجموعـة مقـادة كاملـة فـإن محصـلة  محملة بحمـل أومـي أو تحريضـي.

التــوترات ســتكون ســالبة، وشــكل هــذه التــوترات ســيكون معظمــه فــي الجــزء الســالب مــن 
 للتوترات عند كل زاوية إزاحة. ةالإحداثيات وفيما يلي سوف نحسب القيم المتوسط

Th1 Th2 Th3 Th4 Th5 Th6Th6

D1 D2D6D5D4 D3

 
 

Th1

Th 4

N

M

V1

V2

V3

V4

V5

V6

D6
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والمجموعة نصف  ψ=150شكل التوتر المقوم الناتج عند ( 4-5-)بالشكل 
 مقادة.

 
 ملاحظة: 

 أنــه خــلال فتــرة زمنيــة( 4-5-)بلرســم التــوتر عنــد هــذه الحالــة نــرى مــن الشــكل 
q

T

2
 

'موصــل مــع  Th1مــثلًا لــدينا 

6D فــي هــذه الحالــة تــوتر الخــرج هــو فقــط تــوتر الطــور .

Th5

D1 D2D6D5 D4D3

Th1Th6 Th3Th2 Th4
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. بالمقابل بعد V1الأول 
q

T

2
'و  Th1من الدور نجد أن العناصـر الموصـلة هـي  

1D 

 أي أن توتر الخرج مساوي الصفر.
ψ=30التـوتر المقــوم النــاتج عنــد الزاويــة  2-

o  والحمـل أومــي، كمــا نــرى مــن الشــكل أن
موجة التوتر المقوم لم تصل إلى محور الزمن، لذا فإن القيمة المتوسطة للتوتر المقـوم 

لا يمكــن حســابها مــن العلاقــة المســتخدمة عنــد الحمــل الأومــي  







 Cos1

2

،أو 1

 مجموعة نصف مقادة ويفضل حسابها مباشرة من العلاقة:
CosUU CC .0 

 أي أن:
0.234866.023.270 CU 

 ولو تم حسابها بالعلاقة السابقة لحصلنا على التوتر التالي:

  VoltsCosUU CC 12.2521
2

1
.0   

 فولت. 234لكن القيمة الحقيقية هي الأولى 
150/عنــد العمــل عنــد الزاويــة  -

o
والحمــل أومــي. فــإن جميــع موجــات التــوتر المقــوم  /

ستكون في الجهة السالبة أي أنه لن يظهر لـدينا التـوتر فـي هـذه الحالـة. وقيمـة التـوتر 
 المتوسط المقوم الناتجة تساوي الصفر.

φ=30نــرى أن شــكل تيــار الطــور الأول مــزاح بزاويــة  (4-5-)آمــن الشــكل  -
o  عــن

 توتر الطور الأول.
عند حمل تحريضي ومجموعة نصف مقادة. سوف يتغير تتابع عمل عناصـر  الآن -

D1التقــويم الســالبة )
D2و  '

'  ....D6
فــإن شــكل التــوتر المقــوم ســيكون فــو   ( وبالتــالي'
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شــكل التــوتر عنــد حالــة المجموعــة المقــادة والحمــل أومــي. أي أن  قيمــة التــوتر المقــوم 
 الناتج الحقيقية ستكون المعطاة بالعلاقة:

 CosUU CC  1
2

1
.0 

 فولت. (252.12)أي ستكون 
150/  و عنــد العمــل عنــد  -

o
فولــت.  (18.1)ســتكون قيمــة التــوتر المقــوم هــي:  /

 يبين شكل التوتر عند هذه الحالة.( 4-5-)بوالشكل 
 :)6(مثال 

وصـل  ،بين مكونات دارات القـدح الواجـب اسـتخدامها لقيـادة جسـر تقـويم ثلاثـي الطـور
طـــرف المحـــول الثــــانوي علـــى شـــكل مثلثــــي. بـــين كيـــف يمكــــن قـــدح عناصـــر الجســــر 

 الثيرستوري المستخدم.
 الحل:

فــي مجموعــات التقــويم التسلســلية يــتم ربــط ملفــات الثــانوي علــى التسلســل حســب تتــابع 
التــوترات الموجبــة فــي ملفــات الثــانوي لــذا مــن الشــكل نــرى كيــف يــتم ربــط نهايــة الملــف 

بداية الملـف الثـاني، وكـذلك نهايـة الثـاني مـع بدايـة الملـف الثالـث. الابتـدائي الأول مع 
 يمكن أن يكون موصل بشكل مثلثي أيضاً أو بشكل نجمي.

لتحقي  التزامن بين نبضات القدح والثيرستورات المكونة للجسر، علينا أن نعلم هنا أن 
عنــد  ψ=0صــله عنــد ســيتم و  (1)الثيرســتور الأول للطــور الأول الموصــل فــي العقــدة 

120يليــه بعــد ،  t=0الــزمن 
o  الثيرســتورTh3  240 بعــدو

o الثيرســتور  تــأتي فتــرة عمــل
Th5 والمســمى  (1). كمــا أن الثيرســتور الســالب الموصــل لــنفس العقــدةTh4  سيوصــل
. لــذا يجــب تــأمين التــزامن علــى هــذا الأســاس وبعدئــذ t=0درجــة مــن الــزمن  180بعــد 

 طلب.يمكن إزاحة النبضات حسب ال
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1 2 3

V1 V2
V3

M

N

Th1 Th3 Th5

Th2Th6Th4

 
 طريقة ربط ملفات محول الاستطاعة المتواجدة على (4-6-)آالشكل 

 نواة المحول مع الجسر. 
ــدوائر توليــد النبضــات، إمــا بإضــافة ملفــات ذات تــوتر مــنخفض  يمكــن إيجــاد التــزامن ل
علــى نفــس نــواة المحــول الرئيســي، أو اســتخدام محــول صــغير الاســتطاعة، يلــف بــنفس 

المتزامنـــة مـــع   (V1.......V6. وعندئـــذ فـــإن التـــوترات الناتجـــة عـــن )(Δ-Δ)الطريقـــة 
 ومتزامنة.( تكون جاهزة Th6إلى  Th1الثيرستورات )

 .Th1يبدأ من الصفر، وهذا ما يلزم لقدح  V1حيث أن 
ن  180يبدأ بعد  V4وا 

o  وهذا ما يلزم لقدحTh4. 

 :(7) مثال 
بفــرض أن عــدد أطــوار الثــانوي لمحــول ثلاثــي الطــور هــو ســتة أطــوار، وصــلت بشــكل 

فولــت. ربطــت مجموعــة تقــويم نصــف مقــادة علــى  230تسلســلي، تــوتر الطــور الواحــد 
 ثانوي المحول. بين لنا مايلي:
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ارسم دارة الجسر المطلوبة، واحسب القيمة المتوسطة لتوتر الخرج إذا كانت زاويـة  -1
 درجة. 45الإزاحة بالطور تساوي 

 درجة. 45ارسم شكل التوتر المقوم الناتج عند الزاوية  2-
لمــار، وارســم شــكل التيــار فــي الطــور الثــاني، علمــاً أن مــا هــي قيمــة تيــار الحمــل ا 3-

XL=20Ω ،RL=10Ω. 
 بفرض تم فصل أحد الثيرستورات الموجبة، ما هو شكل التوتر المقوم عندئذ. 4-

 الحل:
لحســاب القيمــة المتوســطة للتــوتر المقــوم للمجموعــات نصــف المقــادة نســتخدم عــادةً  1-

 العلاقة:

 CosUU CC  1
2

1
.0 

 نلاحظ أن شكل التوتر المقوم مازال موجباً، وعليه إذا طبقنا هذه العلاقة نجد أن:وهنا 
 


CosV

q
U mC  1

2

1
.. 

.529
2

2
1

2

1
2230

6
Volts













 

ذا تم حساب هذا التوتر على أساس أنه مقاد نجد أنه يعطى بالشكل:  وا 

.5.439

2

2
2230

14.3

6

..

VoltsU

CosV
q

U

C

mC





 


 

 (Th2ونرى بعض الفر  بينهما. سواءً كان الحمل أومياً أو تحريضياً. )فصل 
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Th1

M

N

Th2

Th3

Th4

Th5

Th6

D1

D2

D3

D4

D5

D6

 

TH1 TH2 TH3 TH4 TH5 TH6

D1 D2 D3D6D5D4

 
 درجة ،وتيار الملف الثاني 44التوتر المقوم عند إزاحة ( 4-7-)آشكل       

 . للمحول
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Th1

 
 التوتر المقوم مع إزاحة بالطور وفصل الثيرستور الثاني.  (4-7-شكل )ب

 
لرسم شـكل تيـار الثـانوي، نعتمـد مبـد أننـا ننظـر فقـط للتيـار المـار فـي الطـور الأول  2-

وذلك خلال الدور الكامل. ونـرى أنـه مهمـا اختلـف التتـابع لعناصـر الجسـر فإنـه خـلال 

ثــلاث مراحــل زمنيــة 








q

T
يبقــى التيــار مــن نفــس القيمــة والاتجــاه ثــم لــدى توصــيل  3

Th4'  ينعكس التيار في الطـور الأول ويسـتمر سـالباً أيضـاً لـثلاث مراحـل آخـرى ، كـل

منها 








q

T.وهذا ينطب  على باقي الأطوار مع مراعاة الإزاحة بالطور . 

 قيمة التيار المار في الحمل تساوي: -5

.9.52
10

529
Amp

R

U
I C

C





 

 .26.45Aالتيار المار في الملف الثانوي يساوي نصف تيار الحمل ويساوي 



533 

 

 Th1، يســتمر الثيرســتور الأول Th2لــدى فصــل أحــد الثيرســتورات الموجبــة ولــيكن  -3
، والتوتر المحصل يبقى مجمـوع التـوترات المحصـورة Th2بالتوصيل كامل فترة تشغيل 

. لــذا فـإن تـوتر خــرج D6ثـم  D5ثـم  D4المتتابعـة علــى التوصـيل  والـديودات Th1بـين 
الجسر سينخفض، عملياً انخفاض توتر الجسر أحياناً يكون م شـراً للعـاملين أنـه يوجـد 

يوضــح  (4-7-)بعطــل أو فصــل لإحــدى المنصــهرات، ويلــزم إصــلاح ذلــك. الشــكل 
 شكل التوتر المتوسط المقوم الناتج.

 
 :)8(مثال 

ψ=60مقـــادة، تعمـــل عنـــد زاويـــة إزاحـــة بـــالطور  S6مجموعـــة تقـــويم تسلســـلية 
o تـــوتر ،

. 20A. تيار الحمل يساوي 3mh. حثية الشبكة تساوي 400Vثانوي المحول يساوي 
احسب القيمـة المتوسـطة لتـوتر الخـرج مـع مراعـاة التطـاب ، وارسـم شـكل التـوتر المقـوم 

 مع إظهار التطاب .
 الحل:

المقــادة بالعلاقــة   S6المقــوم للمجموعــة التسلســلية  لمتوســطة للتــوترتعطــى القيمــة ا -
 التالية بدون مفاقيد:

.539604002
6

VoltsCos

CosV
q

U mC








 

 هبوط التوتر الناتج عن التطاب : -

- 

.3620314003.0
14.3

6

... 21

Volts

Il
q

U CC



 
 



531 

 

TH1
Th 4

TH2
Th 5

TH3
Th 6

TH4
Th 1

TH5
Th 2

TH6
Th 3 

 التطابقدرجة ،مع إظهار  06التوتر المقوم عند إزاحة بالطور قدرها ( 4-8)الشكل 

 
 وعليه فإن التوتر المقوم بمراعاة التطاب  سيكون مساوياً:

.50336539/ VoltsUC  
 ،التطـاب يبين كيـف يـتم رسـم شـكل التـوتر المقـوم النـاتج مـع إظهـار ( 4-8)الشكل  -

عندما يوصل الثيرستور الأول فرضاً وكان الثيرستور السادس في حالة توصـيل  هوعلي
ن العنصـرين ويـتم قصـر الطـور الأول ،لـذا فـإن التـوتر المقـوم يحدث التطـاب  بـين هـذي

ع فـي بـالناتج يساوي مجموع التوترات اللحظية الواقعة بين العنصر الأول والعنصر الرا
ـــوتر الطـــور  V5  .V6 .V1 الســـالب وهـــيالمجموعـــة ذات الاتجـــاه  ويجـــب حـــذف ت

.V1.  الواقع تحت التطاب  خلال فترة التطاب 
 التطاب  من العلاقة:تحسب زاوية 
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 .(V5+V6+V1)بدون تطاب  موجة التوتر المقوم تساوي  -
خـلال التطـاب . أي تـم حـذف كامـل تـوتر الطـور  V5+V6عند التطاب  التوتر يسـاوي 

 .(V5+V6)الواقع تحت التطاب ، والتوتر المقوم الناتج هو مجموع 
 

 :)9(مثال 
ψ=60مقـــادة، تعمـــل عنـــد زاويـــة إزاحـــة بـــالطور  S3مجموعـــة تقـــويم تسلســـلية 

o تـــوتر ،
وتيـار الحمـل يسـاوي  3mh. حثية الشبكة تساوي 400Vثانوي المحول )خط( يساوي 

20A احســب القيمــة المتوســطة لتــوتر الخــرج مــع مراعــاة التطــاب  وارســم شــكل التــوتر .
 المقوم مع إظهار التطاب .

 الحل:
 المقادة بالعلاقة التالية بدون مفاقيد: S3تعطى القيمة المتوسطة للمجموعة 

.4.269604002
14.3

3
VoltsCos

CosV
q

U mC



 
 

 هبوط التوتر الناتج عن التطاب  يساوي: -
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.1820314003.0
14.3

3

... 21

Volts

IL
q

U CC



 
 

 وعليه بدون باقي هبوطات التوتر، نحصل على توتر مقوم يساوي:
.4.251184.269/ VoltsUC  

الانتباه لكون المجموعـة ذات عـدد لإظهار التطاب  في المجموعات التسلسلية، يلزم  -
(. ذلـــك لأنـــه فـــي 9 -7 -5 -3( أو عـــدد أطـــوار فـــردي )12 -6 -4أطـــوار زوجـــي )

المجموعــــات ذات عــــدد الأطــــوار الزوجــــي عنــــدما يحــــدث تطــــاب  فــــي المجموعــــة ذات 
الاتجاه الموجب، يحدث بالوقـت نفسـه تطـاب  فـي المجموعـة ذات الاتجـاه السـالب. لـذا 

ت الموجبــــة ل طــــوار الموجبــــة مســــاوياً للتــــوتر النــــاتج عــــن بــــاقي يبقــــى مجمــــوع التــــوترا
النصــف مــن الاطــوار الســالبة، ويبقــى العمــل متوازنــاً، حيــث أن مــا يــتم فقــده مــن تــوتر 

 موجب يكافئ ما تم فقده من توتر سالب.
. فـي هـذه الحالـة عنـدما يحـدث (q=3)لكن فـي حـال كـون عـدد الأطـوار فـردي ولـيكن 

( على الطور الثالث، لا Th3و  Th1ات الاتجاه الموجب )بين تطاب  في المجموعة ذ
 يوجد عندئذ تطاب  في المجموعة ذات الاتجاه السالب.

ســـوف يخـــل  كامـــل تـــوتر الطـــور الواقـــع تحـــت التطـــاب  ،لهـــذا نقـــول أن عمليـــة حـــذف 

بتوازن التوترات الموجبة والسالبة، بالمقابل أيضاُ بعد فترة زمنيـة 








q

T

2
سـوف يحـدث  

( وســــيتم حــــذف جــــزء مــــن التــــوتر 'Th3و  'Th2تطــــاب  فــــي العناصــــر الســــالبة بــــين )
الســـالب، لكـــن كمـــا نـــرى لا يوجـــد تطـــاب  فـــي الجهـــة الموجبـــة. لـــذا كـــي يمكـــن تحقيـــ  
التوازن في المجموعات ذات عدد الأطوار الفردي نقول، أنـه عنـد حـدوث تطـاب  سـواءً 
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يتم حذف نصـف تـوتر الطـور الواقـع تحـت التطـاب  كان في الجهة الموجبة أو السالبة 
 )وهذا يحق  التوازن خلال الدور(.

بينما في مجموعات التقويم ذات عدد الأطوار الزوجيـة، نعمـل علـى حـذف كامـل تـوتر 
الطور الواقع تحت التطاب  في المجموعات ذات الاتجاه الموجب أو المجموعات ذات 

مـة لحسـاب هبـوط التـوتر نفسـها للمجموعـات ذات الاتجاه السالب. وتبقى العلاقـة الناظ
 الزوجي أو الفردي هي: رطواالأعدد 

CC Il
q

U ... 21 


 

 تحسب زاوية التطاب  عند وجود إزاحة بالطور بالعلاقة: -
 
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

 

  زاوية التطاب :  18.2  بالشكل تم تكبير(  α .) لإظهار التطاب 
 

حتى نتمكن من رسم شكل التوتر المقوم مع إظهار التطاب ، وبمتابعة الشكل  -
أعلاه، نلاحظ أننا أظهرنا التطاب  فقط في الجهة الموجبة من التوتر ولم نتطر  

(. كما نرى أنه عندما حدث 'Th3و  'Th2و  'Th1للتطاب  بين العناصر السالبة )
الطور الأول وكانت العناصر التالية (، حدث التطاب  على Th3و  Th1تطاب  بين )

 في الاتجاه السالب. 'Th2( في الاتجاه الموجب و Th3و  Th1في حالة توصيل )
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Th1 Th2 Th3

Th 1 Th 2

Th3

Th 3Th 2

 

ψ=60التوتر المقوم مع إظهار التطابق شكل  (4-9-)آالشكل
o. 

، لكـن بمـا Th1عنـد بـدء توصـيل  (V3+V1)التوتر المقوم المحصـل يجـب أن يسـاوي 
أنــه لــدينا تطــاب ، فإننــا ســنعمل علــى حــذف نصــف تــوتر الطــور الواقــع تحــت التطــاب  

 V1مساوي للصفر. لذا نأخذ ارتفاع التـوتر  V3. وعند البدء بالتوصيل يكون V1وهو 
 V3وتكون أول نقطة في التطاب . تحدد النقطة الثانية بجمع  (2)عندئذ ونقسمه على 
ن  V1الســـالب إلـــى نصـــف  تكـــون صـــغيرة  V3الموجـــب وتحـــدد النقطـــة الثانيـــة. هـــذا وا 

القيمة ولا تظهر فرقاً كبيراً على الشكل مقارنة بقيمة 








2

1V. 

 :(10)مثال 
ارسـم شـكل  ψ=0تعمـل عنـد زاويـة إزاحـة بـالطور مقـادة  q=6مجموعة تقويم تسلسـلية 

مـثلًا  Th1التوتر المقوم عندئذ، وشكل التوتر العكسـي علـى عنصـر بالاتجـاه الموجـب 
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التــوترات   اعتمـد علــى200V. اعتبـر أن تــوتر الطــور 'Th4وعنصـر بالاتجــاه الســالب 
 ست ملفات في الثانوي. وارسم دارة الاستطاعة.ذي  محول ثلاثي الطور المتواجدة في

باعتبـــار درجـــة   120عنـــد زاويـــة إزاحـــة بـــالطور ارســـم شـــكل التـــوتر المقـــوم  -
،وارســـم شـــكل التـــوتر العكســـي علـــى أحـــد العناصـــر المجموعـــة نصـــف مقـــادة 

 الثيرستورية 
 الحل:

يوضـــح ملفـــات المحـــول الثلاثـــي الطـــور وآليـــة ربـــط الملفـــات  (4-10-)آ الشـــكل أدنـــاه
 لتحقي  ثانوي المحول السداسي الطور.

6 1

2

34

5

V1

V4

V5

V6

N

M

Th1

Th 1

     

L1 L2 L3

V1 V3 V5

V4 V6 V2

0                   120                    240

180               300                    60

1 3 5

4 6 2

 
 (4-10-)آالشكل               (4-10-)بالشكل       

 توضع الملفات في المحول الثلاثي الطور    ربط الملفات على التسلسل وتحقي      
 ستة عقد            

 

 رسم التوتر المتوسط المقوم: 1-
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 (V6…….V2,V1)الأشـــكال أعـــلاه توضـــح بـــدايات ونهايـــات ملفـــات الأطـــوار الســـتة  -
بالقيمـــة المطلقـــة، لكنهـــا مزاحـــة عـــن بعضـــها الـــبعض  ،هـــذه التـــوترات متســـاوية بـــالتوتر

هو بدء نشوء التـوترات وهـو التـوتر  V1حسب القيم الواردة على الشكل، أي أن التوتر 
 180المــزاح عنــه بـــ  V4راع لــدينا التــوتر المرجعــي ذي الزاويــة صــفر، وعلــى نفــس الــذ

 V1درجـــة بالنســـبة لــــ  120بزاويـــة إزاحـــة  V3درجـــة. علـــى الـــذراع الثـــاني نجـــد التـــوتر 
 درجة، وهكذا. 300بزاوية إزاحة  V6وعلى نفس الذراع الثاني نجد التوتر 

لتحقي  الوصل التسلسلي نقوم بوصل بداية كل ملف بنهايـة الملـف الثـاني بالتتـابع أي 
وفــر  الطــور بــين كــل ملــف  V4إلــى  V3وهكــذا  V3إلــى  V2ثــم  V2إلــى  V1نــربط 

درجة. لـذا لـدى رسـم التـوترات نرسـم سـت تـوترات فـر  الطـور بـين كـل  60والآخر هو 
 درجة. 60توتر والآخر 

وهكــذا. تــربط عناصــر الجســر  (2)ثــم العقــدة  (1)عنــد كــل بدايــة ونهايــة تنشــأ العقــدة 
 موعات السالبة لهذه العقد.المجموعات الموجبة والمج

أن التــوترات الموجبــة  t=0نلاحــظ عنــد الــزمن  ψ=0لرســم شــكل التــوتر المقــوم عنــد  -
، لذا فـإن كمـون العقـدة (V2-V3-V4-)وأن التوترات السالبة هي  (V5+V6+V1)هي 
للتوصيل إذا طبقت  Th1أو  D1هو أكبر الكمونات إيجابية وعليه ينتقل العنصر  (1)

D4عليه نبضة قدح. كما ينتقل 
Th4)أو  '

'
في الاتجـاه السـالب. وتـوتر الخـرج المقـوم  (

بعــد  (V5+V6+V1)هــو مجمــوع التــوترات الموجبــة عندئــذ  Nو  Mالمقــاس بــين 
q

T 

 V2بــالتوتر  (1)أكبــر إيجابيــة مــن كمــون العقــدة  (2)مــن الــدور يصــبح كمــون العقــدة 
ويبـدأ بالتوصـيل  Th1أو  D1الذي انتقل ليصبح موجباً، وعندئذ يحصل التبديل، يقـف 

(D2  أوTh2 يكــون التــوتر المقــوم النــاتج مســاوب إلــى )(V6+V1+V2)  وهــي التــوترات
 الموجبة عندئذ.
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هـــذا وفـــي حـــال تطبيـــ  إزاحـــة بـــالطور علـــى الثيرســـتورات، فـــإن التـــوتر المقـــوم النـــاتج 
Th4و  Th1لمجمـــوع التـــوترات المحصـــورة مـــثلًا بـــين ) ســـيكون دائمـــاً مســـاوياً 

( وذلـــك '
 مهما كانت قيم هذه التوترات موجبة أو سالبة.

 رسم التوتر العكسي: -2
إذا أردنــا رســم التــوتر العكســي علــى عنصــر تقــويم فــي الاتجــاه الموجــب، ونحــن نعمــل 

أخـــرى، نعمـــل عنـــد زاويـــة إزاحـــة بـــالطور تســـاوي الصـــفر أو أيـــة زاويـــة إزاحـــة بـــالطور 
 بالتتابع التالي:

 t=0سيعمل بـدءاً مـن  D1أو  Th1بفرض أن الزاوية صفر، أي أن العنصر الأول  -

وصــولًا إلــى 
q

T خــلال تلــك الفتــرة التــوتر العكســي علــى ،Th1  أوD1  يســاوي الصــفر

لأنهمــا بحالــة توصــيل. عنــد 
q

T  يتوقــفTh1  أوD1بــدأ بالتوصــيل ، ويTh2  أوD2 ،

مشــــتركة  Th2و  Th1لأن مهــــابط  (V2-)هــــو  Th1التــــوتر العكســــي المتشــــكل علــــى 
. بعـد (V2-). لـذا نرسـم (V2-)هـو  Th1وفر  الكمون بـين مصـعد ومهـبط 

q

T  أخـرى

 Th4. ثم عند توصيل (V2-V3-)للتوصيل وعندئذ يصبح التوتر العكسي  Th3ينتقل 
. وهنــا يصـل التــوتر العكسـي للقيمــة (V2-V3-V4-)يصـبح التــوتر العكسـي مســاوب إلـى 

عدد زوجي فإن التوتر العكسي يصـبح مسـاوياً كقيمـة عظمـى إلـى  qالعظمى وبما أن 
(2Vm). 

لكــن  (V2-V3-V4-V5-)، التــوتر العكســي يكــون مســاوياً: Th5بعدئـذ ينتقــل للتوصــيل 
 .(V3-V4-)( متعاكستين يبقى لدينا V5و  V2بما أن )
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-V2-V3-V4-)ويصـبح التـوتر العكسـي  Th6ثم فـي المرحلـة الأخيـرة ينتقـل للتوصـيل 

V5-V6)  وبحذف التوترات المتناظرة نجد أنه تبقى لدينا(-V4) وبعد .
q

T  أخرى يعود

Th1 .للتوصيل 
شكل متناظر عند تزايده وصـولًا نرى أن التوتر العكسي أخذ  (4-10-س)من الشكل 

 للقيمة العظمى وأخذ نفس التناظر عند تناقصه.

Th4
Th’1

TT/2 t

 
التوتر المقوم بدون إزاحة بالطور ،وشكل التوتر العكسي على   ( 4-10-)سالشكل 

TH1 وTH4 
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لمجموعة نصف مقادة  120( التوتر المقوم عند إزاحة بالطور 4-10-الشكل )د

 وتيار أحد الأطوار ،وتيار الحمل TH1،وشكل التوتر العكسي على   
 :(11)مثال 

أوم  20، تغذي حمل بمقاومة أومية قدرها S3مجموعة تقويم تسلسلية نصف مقادة 
فولت، عند زاوية إزاحة  410أوم، توتر الخط لثانوي المحول تساوي  10وحثية قدرها 
 يلي: درجة. بين ما 150بالطور قدرها 

احسب القيمة المتوسطة للتوتر المقوم على طرفي الحمل عند زاوية الإزاحة  1-
المقترحة وعند زاوية تساوي الصفر. وارسم شكل التوتر المقوم عندئذ. وارسم شكل 

 التوتر العكسي للثيرستور الثاني الموجب.
 القيمة المتوسطة لتيار الحمل. 2-
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وارسم  د الثيرستورات المستخدمة،احسب القيمة العظمى للتوتر العكسي على أح 3-
 .  150شكل هذا التوتر عند الزاوية

 الحل:

V3

V1

V2

L1

L2

L3

M

N

 لجسر تسلسلي ثلاثي الطور ( دارة الاستطاعة4-11-الشكل )آ

 تعطى القيمة المتوسطة في مجموعات التقويم التسلسلية بالعلاقة: 1-

Volts

V
q

U mC

975.5532410
14.3

3

.0




  

 
 

 
 وذلك لو كان الجسر مقاداً وبما أنه نصف مقاد فإن التوتر المقوم سيعطى بالعلاقة:

Volts

VoltsCosUU CC

975.5532410
14.3

3

756.479
2

3
975.553.0

/



 
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   

VoltsU

CosCosUU

C

CC

118.37

1501
2

554
1

2

1

/

0

/



  

                                        
 

VoltsVV mi 82.5792410max 

 

 
 

درجة   150عند إزاحة بالطور قدرها  ( شكل التوتر المقوم 4-11-الشكل )ب
 وتيار أحد الأطوار،والتوتر العكسي وتيار الحمل المجموعة نصف مقادة و 

 

A
R

U
I

C

C
load 8559.1

20

118.37

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 :(12)مثال 
أوم وحثية  40، تغذي حمل بمقاومة أومية قدرها S3مجموعة تقويم تسلسلية مقادة 

فولت، عند زاوية إزاحة  410صغيرة ومهملة ، توتر الخط لثانوي المحول تساوي 
 يلي: درجة. بين ما 60بالطور قدرها 

احسب القيمة المتوسطة للتوتر المقوم على طرفي الحمل عند زاوية الإزاحة  1-
في كل حالة . وارسم  120و 30د الزاوية عنوارسم شكل التوتر المقوم المقترحة. 
 العكسي للثيرستور الثاني الموجب. شكل التوتر

سي على أحد الثيرستورات 0000000احسب القيمة العظمى للتوتر العك -
 .120الزاويةوارسم شكل هذا التوتر عند  المستخدمة،

 الحل:
 تعطى القيمة المتوسطة في مجموعات التقويم التسلسلية بالعلاقة: 1

Volts

V
q

U mC

975.5532410
14.3

3

.0




 

ل أومي فإن حساب القيمة المتوسطة مولكنه محمل بح الجسر مقاد بما أن
فإن  تحسب بنفس العلاقة الناظمة المستخدمة للجسور نصف المقادة  وعليه

 التوتر المقوم سيعطى بالعلاقة:

   

VoltsU

CoSCosUU

C

CC

5.415

601
2

554
1

2

1

/

0

/



  

                                        
 

 
A

R

U
I

C

C
load 6.257

20

58.415

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VoltsVV mi 82.5792410max  

 
وشكل ،لمجموعة مقادة  60عند الزاوية ( شكل التوتر المقوم 4-12-الشكل )آ

 عند نفس الزاوية وتيار أحد الأطوار،التوتر العكسي وتيار الحمل 
 :1)3(مثال 

 2، تغذي حمل تحريضي صرف ومقاومة صغيرة S3مجموعة تقويم تسلسلية مقادة 
فولت، عند زاوية إزاحة بالطور قدرها  410أوم  ، توتر الخط لثانوي المحول تساوي 

 يلي: درجة. بين ما 30
احسب القيمة المتوسطة للتوتر المقوم على طرفي الحمل عند زاوية الإزاحة  1-

 الموجب. الأولوارسم شكل التوتر العكسي للثيرستور المقترحة. 
وارسم  احسب القيمة العظمى للتوتر العكسي على أحد الثيرستورات المستخدمة، 3-

 . 90الزاويةشكل هذا التوتر عند 
 الحل:
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 تعطى القيمة المتوسطة في مجموعات التقويم التسلسلية بالعلاقة: - 1

Volts

V
q

U mC

975.5532410
14.3

3

.0




 

بما أن الجسر مقاد ولكنه محمل بحمل تحريضي فإن حساب القيمة المتوسطة 
 تعطى بالعلاقة الناظمة التالية :

 

 

 
 
 

 
 

VoltsVV mi 82.5792410max 

 
 
 
 
 

VoltsU

VoltsCosUU

co

CC

975.5532410
14.3

3

756.479
2

3
975.553.0

/



 

A
R

U
I

C

C
load 875.289

2

756.479

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 ، درجة  30  بالطور تأخير ة( شكل التوتر المقوم عند زواي4-13-الشكل )آ

 تيار الحمل وتيار أحد الأطوار-على الثيرستور الأولوالتوتر العكسي 
 

 
 

 درجة  90بالطور   تأخير( شكل التوتر المقوم عند زواية 4-14-الشكل )ب
 ،وشكل تيار الطور الأول وتيار الحمل ،والتوتر العكسي على الثيرستور الأول
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 الفصل الخامس
 

 ربط مجموعات التقويم على التفرع وعلى التسلسل - 5
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 :)1(مثال 
لددك جسر ددديس ثددي اسطوطدددعس لغيي مددمحوس وددد مس ددهس شدددي سي دد  س   م ددد س  ددد  س

 لغددييسض مدمصسي د  س   م د س  د  س ط طددع سسنر دع سيلك نمر ديسرمي مدمحوسطوطدع
  اسي غسه  هس لر دي هسح داس ل دي  ب س د هس دييغس لدي غسي د  س ل دي يس ل  دعسح داس

س لش   سي ي اسك يةس لا  غمحةس ل   هس   مك  هم 
 الحل:

Load

R        S         T

Y


S3 PD3

Uc1

Ic1

+
_

_

Uc

Ic2

Ic

س
 دارة الاستطاعة لجسرين مربوطين على التفرع.( 5-1-)آالشكل 

 
  مسضهس لر ي هس اسي غه مسح اس ل  يعسفإهس ي يس لش  س  ميبس ي يسضبسر يس هس

  مسضهس  ميس لش  س يوس  ي عسح اس لر ي هس  عمصسل نشنعسمي صس لر ييس
س ل ش   سل  سر يس

21

21

CCC

CCC

III

UUU




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س
 س عيفنمس م ثمصسإلاسرل ةسح  همسي   سPD3 ر يحةس ل ثي اس ل  يح ةس ل ممح ةسس-1

سكي نمس سضننم س  م سضيسض  يس هس لج  س  ميبس ل  ي  سإ  شة س  ي ة  ل ي يس لنم جسحنك
سضهس  سS6يسسS3 ل ر يحم س ل      ةس سلكمسي غس ر يح  هسح اس ل  يعسنرك  

 ر يحةس ع  س    س   ث سحهس ل ر يحةس لأميم سي عغعس ي ي صس  ميبس ل ي يس
سنم جسحنهم  ل  ي غس ل

ه  سيفعسشم س مهس ي يسضبس ر يحةسض  يس هس ي يسميجس ل ر يحةس لطمن ةس فإهس
س ل هم غس س ي ي سلأه س ل ي    سحه س  يقو س يو س لأكنا س ل ي ي س     ل ريحة
س ل ش   س سل نشنع س ي  عمص سميرهم س ي ي س ه سض  ي س   يه س ل ر يحة سله ه  ل   ي ة

عيكس لر يس لأي سل  ي   س ي و  ةسيلكمس نم مضس ي يس ل ر يحةسس لطمن ةس يوس 
س  مل  مي ةس عس ل ر يحةس لآميمس لش  

س
مضاعفةعدد ومجموعهما هو توتر الخرج )توتر الجسرين ،( 5-1-)بالشكل 

 (القمم 

س
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سس- س  ثك ي س   شة س لث ا سه ه سل ه سق ا  س    س ي ي ص س عغع س ر يحة   30
oحهسس

سش اس سنع ا سي  م سل ر يي  سي ل ط طع س لنر ع س لي غ س   ب س لج س ل عض   عمهم
س س لمغ س ي ي س  يه سضه س رب س لر ي ه س ي ي س  ل   ميم س   مي   م  س مصسل شيل ه

 ع  كسح اس ي يسسS3 ع  كسح اس ي يس لغييسي ل ر يحةسسPD3 ر يحةس ل ثي اس
س لمغ سضبسضن س  شثقس م  ع:
'...

.2
mm V

q

q
SinV

q






  

س'Vmنركس يغس  ميبس ي يس لر ي هسهيسضهس  يهس ل ي يسسq=3ي مل عي ضسحهس
س3 ي يس لغييس لأحظ عس ميي مصس ملطم  سسmV3ل  ر يحةس ل      ةس  ميبس

س 

'.
3

2

3
..

32
mm VV




س

'3 mm VV س
 :)2(مثال 

طوط ةس لغيي س   سنثغةسي غ سي غ سسq=3 ر يحةس ثي اس  يح ةس   غةس ثمكةس
 ر يحةس ثي اس  مط ةسغ يس ثمكةسح اس ل      س  هسرل ةسي غسهم  هس ل ر يح  هس
س ل ي ي سح  مصسضهس ي يس ح اس ل      سي ي اس   س ل ي يس ل ثياس لنم جسيق  ةسه  

س Vf=210V لغييسفعس لطمنيبس
س لش :

س س ر يحةس ل    سضه س  و سنرك س ل       سح ا س ر يح  ه سي غ سرل ة س يمح ضكنمه
 سUC1(سضحغ  سل  ر يحةس لايلاسل عغعس ل ي يس ل ثياسV5يسسV3يسسV1 ل   م س)

س) س ل ي ي   س ر يحة سضه سسV4ي  و سسV6ي س لطمن ة سV2ي سل  ر يحة سضحغ   )
س س ل ثيا س ل ي ي سUC2ي عغع س ل ي ي ه  سه  ه س ر يع س  ميب س لميج س ي ي ي   س 
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 سيح   سPD3 ل ي يس ل  عس  م  س ل ي يس لنم جسحهس ر يحةس ثي اس  يح ةس ممح ةس
سفإه:












CosVCosVU

Cos
q

SinV
q

U

mmC

mC

2

33

2

3
..

3

...

1

1





 

  ل ي يس لنم جسحهس ل ر يحةس لطمن ة:س-

mC

mC

VU

q
SinV

q
U







2

33

..

2

2





 

 





CosVU

CosVVU

mC

mmC





1
2

33

2

33

2

33

 

س ي يس لميجس هسن سسق  ةس ل ر يحةس ل  يح ةس ل ممح ةسن وس ل ثمكة 
 سψ=0 لأ  م س ل يم ش ةس   هسفعس لشملةس لأيلاسح  س ل ر يحةس لطمن ةسحنكسس-

ψ=90يح  س ل ر يحةسن  همسحنكس
o س

سي مل عي ضسنرك:

 

.486

22210
2

33
2

2

33

VoltsU

VU

C

mC




  

س عسيريكسإ  شة:

  .5.2452210
2

33

2

33
VoltsVU mC 


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L1 L2 L3

V1 V3 V5

V4 V6 V2

1 3 5

4
6

2

T1

T2

T3

M 

D6

D4
U
c2

0'

D2

Load

U
c1

0

M

س
 . على التسلسللمجموعتين بسيطتين  دارة الاستطاعة (5-2-)آالشكل 

س90 عسإ  شةس ملغييس لأيلاس ي يسميجس ل ر يحةس يمحسضكنمهس (5-2-   س)ب ل
س,كيرةس ي ي يس لر يسغ يس ل ثمك

 ي يس لش  س  ميبس ر يعس ي يسميجس لر ي هس ينيمسضهس   س ل ي يس ل  عس  م  س
س  يحعس ممحوس سPD3شملةسر يس ثي ا س لنيعس هسس س لوم ةس هس شث قسه   ,حمكة

غ يسسؤم س هسميجس ل ر يحةس  هسق  ةس ع نةسطم  ةسميجس  كضس لي غس أ  هس ي يس
 هس لث  ةس  يسي يلاصسل ث  ةس  كضس  و يسسرميس ي لش ي سح اس ي يسش   ل ثمكةس

س لعظ اس,
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T1 T3 T5=90o

 

D4 D6 D2

س
 

ψ=90 عند زاوية إزاحة بالطور كاملة عمل المجموعة( 5-2-)سشكل ال
o. 
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 (:3مثال )
عس لغييس  يحعس   غس اسي غه مسش بس ل   سنر عس ممحوس لك نمسر ي هسطوط

س مهس ي يس لش  س س50Aفيل سي  ميس لش  سس40ح اس ل ي  بس عس  وسغيي سإ  
س س ل شي  س   ك ئع س لي شكسس415Vي ي ي س لك يك سح ا س ل ي ي سه يغ س ط طع(  )ي غ

0.7V س
س ي اس   س ل ي يس ل ثياس لنم جسي  ميس  س  وسيحن يس ثي ا سس1-
سشككسمي صسحنم يس ل ثي اس ل   مك ة سي ل شي س ل   مكا سي  وس لغيي س2-

س
سدارة الاستطاعة للجسرين (5-3-شكل )آل 

 الحل:
  مسضن س اسي غسر ي هس  يح هس   غ هسح اس ل  يع سفإهس ل ي يس ل  ي غس ل ثياسس-

سضهس لر يس لطوطعس سنشهسنع ا س لر يسهيس  ي غس ي يس لر ي ه   لنم جسحهسه  
 عغعس ي ي صس ثي مصس بسطوثسق اسمو س لكيي سهنمسسq=3 لغييس ل  يحعس ل   غس

س س ي ي سح ا سنش   س يو س لر ي ه  سه  ه سي غ سفإهسلكم سي مل ملع سق ا س    ب
س    مصس سح ا س ع   س لغيي سي  و سضفم  س   يه س لميج سل ي ي س ل عي ج حم  

سفييقم س ل ي يس ل شظ ةس  هس لر ي ه 
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س ل ي يس ل  ي غس ل ثياس عغاس ملعوقة:س-

mmC V
q

SinV
q

U .
2

3
.

3






  

س   هسش مبس ي يس لغييسفعسطمنيبس ل شي :سUC=40V  مسضهس
 

VVSeff 8.34
2.3.3

27.040





  

  مسضهسحنم يس ل ثي اس ي  ةسح اس ل ي  بس)س لر ي هسس(5-3-)آش بس ل   س
س ش وهس  ميس لش  (سفإهس  ميسحن يس ل ثي اس لي شكس لأحظ عس  ميب:

AID 25
2

50
  

  يسه  س ل  ميسفعسحن يس ل ثي اس لي شكسل  يةس  ميبس
3

Tهس لكيي سل  سفإهس ل  ميسس 

س ل عم سلعن يس ل ثي ا:
AIDeff 4.14

3

25
  

س  مسضهس ل ي يس لع  عسح اسحن يس ل ثي اس  ميب:

q
CosVV mi

2
2max


  

6

180
.2.2max CosVV effi   

VoltsV

VVV

i

meffi

3.858.342.3

3
2

3
.2.2

max

max



  

سمي صس شي س ل و  ة:س-
س 14.4A  ميس ل  وس لطمنيبس ل عم س  ميبس  ميسحن يس ل ثي اسي  ميب:سس-
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س

س
( التوتر المقوم الكلي ،تيار الحمل ،تيارات العناصر ،تيار خط 5-3-)بالشكل 

  التغذية،
س 415/34.8ن  ةس ل شي  سل  شي :سس-
  غم س ل  ميس لا  ك ئعس لأحظ ع:سس-

AIP 1.2
415

8.34
25   

س ل عملةسل  ميس لا  ك ئعسي لنم جسحهس  س ل   م : لث  ةسس-
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   
AIPeff 71.1

3

1.21.2 2

1
22













 
  

س لا  غمحةس لظمهي ةسلطمنيبس ل شي س م وص:س-
KVAPSapp 01.34.148.346   

س لا  غمحةس لظمهي ةسلا  ك ئعس ل شي :س-
KVAPPapp 13.271.14153   

سغيي هسس- س ي ي س  ه س ل شظع س ل يق سحه سح مية سهي س ل      س لغيي س  و  ي ي
س س د س عمه م سحه سس60   ش ه سمو  سي لج سكيرة س   هسس30   سل   س لأيلا  كيرة

س لثي سضهس ي يس ل  وس عغاس مل   :
tSinVR 28.34  

30ل   يةسسVRيح   سفإهس ل  مشةس لي قعةس ش سه  س ل نشنعس
oس  ميب:س

593.628.34
6

0

 tdtSin 


 

ي ل بس  ميبسكييهسسVي  مسضهس ل  مشةس ش س ل نشنعس لر  عس بس لث  ةس ل عملةس
سكيرةس يوس عمك :س30طوثسض طم س لكييس لعمكبسمو س

VtdtSinVy 472.032
6

0

 


 

سي ن س   هسش مبس ي يس  وس لغييسمو س لكييسضبسضه:
V472.0593.6   

VoltsV 968.13
472.0

593.6
  

س ل  ميس ل ميسفعس  وس لغييس  ميبسن وس  ميس لش  :
.25

2

50
A  
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سيح   سفإهس   غمحةس  وس لغييس لظمهي ةس  ميب:
AV.35025968.13   

 (:4مثال )
س س  ي ي س    ي سش   س و  ة س2000V  ا  300Aس لغييسس س ك  ع س ثيا  م  مك ا

(Six phase)س مسهعسمي صس لط ي  يي  س ل   مك ةس)ضيس لك يك  ( سي مسهعسس 
 ي ي  س لأغي يس لطمني ةسل  شيلا س ل   مك ة سي لجسحنكسي  سر ي هس ممح  هس
 ح اس ل     سطاسي  ه مسح اس ل  يع سضه  سه يغم س ل ي يسح اسحنم يس ل ثي ا 

 الحل:
 سيهنمس ي يس لميجس يمحسغي ثةسي غس لر ي هسح اس ل    ( 5-4-)آالشكل س-

   ميبس ر يعس ي يس لر ي هس
21 CCC UUU س

  يسفعس وس لر ي هسحككسق اس ل ي يس ل ثياسل ر يس لأي س  سسILي  ميس لش  س
30ق ا سيحككس لث اسل ر يس لطمنعس  سق ا سل هس  مسضن س يركس ن  محس

oهس ي ي  سس  
سسΔ, Y لأغي يس ل ي  ةس    س س د س ل ي ي  س ل ثي ةس   يهس   شة 30فإهسق ا

oس
سي  ة س(12)ي ر يحه مس   يهس ي ي صس ثي مصس بس

س ل ي يس ل ثياس لنم جس هس  سر يسإ  صس  ميب:س-
V1000

2

2000
  

سي عغاس ل ي يسل  سر يس ملعوقة:

q
SinV

q
U mC




.

.2
1   

Vmس ل ي يس لأحظ عسل غييس:
effm VV 2س

س
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U
c
1

U
c

U
c
2

L
o
a
d

س
 ربط تسلسلي لمجموعات التقويم (5-4-)آالشكل 

Qسحككس لأغي ي سيح   :سس3=س
 ي يس لمغس لأحظ ع:س

effmL VV 2.3 س
سيح   :

2

332
1 mC VU




  
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mLC VU


3
1   

س ملعوقة: ي يس لر يس لطمنعس ل ي  س    س ط طعس عغاس  مسنع اسض ممصس
/

2 mC V
q

U


س
 

U
c1

U
c

U
c2

Lo
a
d

س
 

V'mسهعس ي يس لغييس لأحظ ع سل هس  مسضهس ل شي س ي ي س    س ط طعسفإهس:
ه  س ل ي يس  ميبس ي يس لمغسي  ميبسض ممصس ي يس لمغسل  شي س ل ي ي سنر ع س

سللأميسي عغاس ملعوقة:ضبسضهس  سر يس هسه  هس لر ي هس  عغعس ي ي صس  مي مصس
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mLCC VUU


3
21   

س مل عي ض:

mLV


3
1000   

س ي يس لمغس لأحظ ع:
VVmL 1047

3
1000 

  

سضبسل  شي س ل ي ي سنر عس   يهس ي يس لغييس لي شك:
VV 4285.427

2.3

1047
  

س ل ي يس لع  عس لأحظ عسلعنم يس ل ثي اس عغاسض ممصس ملعوقة:س-
سشملةسر يس ممحو:فعس

q
CosVV mi

2
.2max


  

6

180
5.4272.2max CosVi   

VVi 1047
2

3
5.4272.2max   

يهيس ل ي يس لع  عس ل     سح اسحنم يس لر يس ل ي  سنر عسضيس ط طع سلأننمس
سنع اسضن سحنكسي  س ل شي س ط طع س عغاس ل ي يس لع  عسحنكئ س ملعوقة:

VVV mLi 1047max   
  سط ي  ييسضيسك يكس ش  س  ميس لش  سل  يةسس-

q

Tهس لكييسي  مسضهس  ميس لش  سس 

300Aسحنكئ س ل  ميس ل عم سل ط ي  يي:س
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q

I
I l

eff  ي  ميبسسسس A173
3

300
  

س لمغسس- س ي ي سهي س ل عم  س لغيي س ي ي س ط طع س     س ل شي  س   م  سي   لكم
سي  ميب:س ل عم 

V740
2

1047
  

 سحنكئ س  سر يسح   س(5-4-)بشكل سلكمسي غس ر يحم س ل ثي اسح اس ل  يعس-
فيل  سي  سر يس مل ثم  س يوس ثكاسن وسس2000ضهس ثكاس ي يس لش  س ل م  س

   ميس لش   سل  سفعسه هس لشملة س ي يس لمغس لأحظ عسل  شيلا س   يهس  مي مص:

mLC VU


3
2000   

VVmL 2094
3

2000 
  

سحنكئ س ي يس لغييس ل عم سل  شي س ل ي ي سنر عس   يه:
VoltsVpheff 855

2.3

2094
  

س   يه: س ط طع س ل ي ي  سل  شي  س ل عم  س لغيي س ي ي  ي

VVpheff 1481
2

2094
س

 (:5مثال )
 اسي غسر ي هسح اس ل     سضيسح اس ل  يعسل ش ي سح اسس/ 4/فعس ل طم سيقاس

س لنم جسحهس2000Vي ي يسش  سس300A  ميس لش  س س ل ي يس ل ثيا س    س ي ا  
س ل شي س س   م  سفع س لغيي س  مي س    س ي ا سي  لج س ل       س لر ي هسح ا ي غ
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سضهس  ل ي ي س    سنر ع سي  ميس لغييسفعسطمنيبس ل شي س ل ي ي سكل م سي  م
سم س لطمنيبس و  ةس هس  وس   ك ئعسيش ك س ي اس   س  ميس ل  وس لا  ك ئع   

 الحل:

 

 تيار الطور في حال الوصل النجمي (5-4-)آالشكل 
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 وتيار الابتدائي تيار الطور في حال الربط المثلثي، (5-4-)بالشكل 

فعس لشث ثةسلكمسي غس لر ييسح اس ل     سح اس  سر يس هس  ش  س م  س  ميس
س لش  سلأهس  ميس لش  س ل م  س  يسفعس وس لر ي هس 

س
 (6مثال )

فيل س ي غسس333لك نمسر يس ثي اسي غس    س  يحعس ممحوس ي يس لغييس لي شكس
سف  س س لغيي س ي ي سض ممص س ممحو س  يحع س     سي غ س ثي ا سر ي س ع س ل  يع ح ا

  هس لر ي هسض   يس  هس  وس   ي عس ل  ميسس33فيل س,إ  س مهس  ميس لش  سس373
س 
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 الحل :
 ك  ةس   هسش مبس ل ي يس ل  ي غس ل ثياس لنم جسحهس  سر يسحنكسشملةس -

ش مبس ي يس لوش  سل  سميس   اسرحكاسيريكسإ  شةس ملغييس  يس  ع  يس
  ر يس ثي ا

س عغاس ل ي يس ل ثياسل ر يس لأي س مل   س: -
س

VU

q
SinV

q
U

C

mC

975.48921033.2

866.0
221032

..
2

0

0
















 

 : لطمنعس مل   سس عغاس ل ي يس ل  ي غس ل ثياسل ر ي -

VU

q
SinV

q
U

C

mC

9.53523033.2

866.0
223032

..
2

0

0
















 

 ملنظيسل  ي يس ل ثياس لنم جسحهس  سر يس نوشظس هس لر يس لطمنعس يوس عغعس
 ي يس ثياسض  يس هس ي يس لر يس لأي سل  سلكمسي غس لر ي هس  عمه مس يوس  اس

س  يهسش ر س لر يس لاي سي ر يس لر يس لطمنعسح اس ثك اس  ميس لش  سي ل بسقك
ن  مهسله هس لظمهيةس,حمكةس   اس عيفةسحوقةس ل ي يس هس  ميهس لا  عسي ربس لا  يسض

س  مي صس سر ي س   س ثكا سش ا س لر ي ه سه  ه س    س   ميم سضه سي رب س لش      مي
ي  مهس ي عس لش  سش بس)فعس ل  مبس لنظيبس اسحيضس  ميبس  ميس لر يس لأميس

س(  س لممير ة سيمي    س نشنع س   س يمس    سضكنمه س لمي صس ل    س نشنع ح
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 لممير ةسل  سر يسي و يس ل ي يس عس  ميس لش  س ينيمس  وس  ش  سضشكس لر ييس
س لر يسل   حس  مي مصس يس سإلاسضهس نم ضس ي يسه    يسريس ل   ميس لش  س م وص

 لطمنعسحنكئ س كم س لر يس لطمنعس  و  ةس لش  سي  ي عس ل  ميسح اس لر ي هسش بس
 يمحسه يغم س ل ي يسفعسس(5-5)ي ل   سضكنمهمس,   س نشنعس لمي صسل  س نه 

سر يس ل ثي اس 

س
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س
( منحني توتر الخرج والحمل ،توزيع التيار بين الجسرين في حال 5– 6الشكل )

 عدم تساوي توتر اللاحمل
 ( :7مسألة )

س س ر يح  ه سي غ س  ,PD3, S3 ا سس سح ا سي غ سيح ا سقكحس ل      ل  يع  ي ا
فيل س سس230  يضسضهس ي يس لمغسل  شي س س45 لعنم يس لط ي  يي ةسحنكس ل  ي ةس
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 ي  ميس لغييسل  س ر يحةس ي  ميسسفعس  سشملةسس ي اس   س ل ي يس ل ثياس لنم ج
س لش  س 
  الحل :

س)ر س ل ر يحةس5-7- ل    سحه س لنم ج س ل  ع س ل ثيا س ل ي ي س    س يمح سضكنمه )
 ل     سي  ميس لش  سي ل بس  كيس    يسي  لجس ل  ميس ل ميسفعس ل ي يغةسح اس

سس   سغييس هس غي يس ل شي س 
س

س
 ربط المجموعات على التفرع  (5-7-الشكل )آ
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 كنمهس يمحس   س ل ي يس ل ثياسح اس لش  سس(5-7- ل   س)ب لأ  م س لي يكةسس-
س ثياس يس لغييسل  س محنكس لي غس ل  يحعس   مس ظهيس  ميس لش  سي 

س

س
س
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س
( توتر الحمل للمجموعة المرتبطة على التوازي وتيار الطور 5-7-الشكل )ب

 لكل مقوم وتيار الحمل الكلي
 

لكمسي غس ل ر يح  هسح اس ل     سنوشظس ي  معس ي يس لميجس ين سس-س 2
س ل شي س سي  مي س لش   س  مي سفع س ش ه سنوشظ س  م س ل ي ي ه س ر يع   ميب

س ل و بس

س
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س
توتر الحمل للمجموعة المرتبطة على التسلسل وتيار كل  (5-7-)سالشكل 

 وتيار الحمل الكلي مقوم ،
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 الفصل السادس
 

جسور التقويم التفرعية المضاعفة  -سادسا  
 ذات الاتجاه المزدوج للتيار

 

Dual Converters 
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 :(1)مثال
 والتبديل عن طريق الحمل: مضاعف تيار مبدل

Current- Source Inverter or Load Commutation (Load commutated 

Converter)LCC 

تيار  بدلمحرك تزامني مغذى من م دارة أدناه يبين (6-1-)آالشكل 
حيث يتم تبديل التوصيل للعناصر الثيرستورية في  (DUAL- Converter)مضاعف

التي  VAN, VBN, VCNعن طريق توترات المحرك  (Inverter)الجسر العاكس 
ستتولد فيه بعد أن يكتسب سرعة دوران أولية. وهذا ممكن لأن المحرك التزامني يمكنه 

. هذا النوع من (Leading Power Factor)العمل عند عامل استطاعة متقدم 
لكل طور  LCالمحركات يستخدم في الأحمال الصناعية الكبيرة جداً. ممانعة التبديل 

 (Sub transient inductance)فوق العابرة  تمثل الممانعة( 6-2-ت)في الشكل 
للمحرك التزامني وذلك نظراً لقصر فترة التبديل. أمواج توترات الخطوط مبينة بالشكل 

إلى  T5من الثيرستور   (6-3-في الشكل )س يلاحظ أن تبديل التيار.  (6-3-)ء
ن زاوية الإزاحة  VACسوف يحدث عندما يصبح توتر الخط  T1الثيرستور  موجباً وا 
90هنا أكبر من  αبالطور 

o   و(β = π-α)  زاوية التقدم. وبما أنه في الرسم تم

عند تطبيق نبضة القدح    ، Aاعتماد توترات الخطوط. فإن التيار المار في الطور 

>90
o   α.ًسيكون تياراً سالبا ، 

120كما نعلم يجب استخدام نبضات قدح عريضة لا تقل عن 
o  60، وكل

o  درجة يتم
 التبديل بين العناصر أو يحدث تبديل في الجسر الثيرستوري المستخدم.

α> 90للتوضيح من أجل  -
o  ،وبفرض أن العناصر ،  (6-3-في الشكل )سT5  و

T6  كانت موصلة، وعندئذ سيكون توتر الحلقة المستمرDC-Link Vd  يساوي
VCB لدى توصيل .T1  عند الزاويةα،  وعند تيار مستمرId  ،ثابت، خلال هذه الفترة
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حتى يصل الصفر، كما يرفع من تيار  iT5يخفض التيار  VACتوتر الخط الموجب 
، والتي تمثل فترة التطابق u، خلال الفترة الزمنية Idحتى يصل للقيمة  iT1الثيرستور 

بح توتر بالتوصيل ويص T6و  T1، يستمر T5وزاوية التطابق. الآن وقد تم إطفاء 
 .Vd=VABالحلقة المستمر مساوياً 

وعليه يمكن تبديل التيار في ملفات المحرك من طور إلى آخر ، بمتابعة التبديل في  -
 عناصر الجسر.

دائماً موجب فإن  Idسالب والتيار  Vdبما أن القيمة المتوسطة للتوتر المستمر 
 عمل كمحرك.الاستطاعة ستجري من الحلقة المستمرة إلى الآلة. ولذا ست

+

Rectifier
مقوم

~

~

~

N
~

~

~

T1 T3 T5

T4 T6 T2

a

b

c

iA

iB

iC

LC

LC

LC

A

Ld

-

Vd1

Inverter
عا س

 LCIحيث يتم تبديل العناصر عن طريق الحمل بدل دارة الم (6-1-)آالش ل
 90لدى التدقيق في عمل المبدل العاكس والذي يعمل عند إزاحة بالطور أكبر من 

بط ا( أن التوترات الناتجة عن المه6-3-نجد في الشكل )ب 180من  درجة وأصغر
المشتركة أصبحت سالبة ،والتوترات الناتجة عن المصاعد المشتركة أصبحت موجبة 

وهو التوتر المقابل للتوتر القادم من جسر ،  UC2معكوس ال.وتوتر الجسر الكامل 
 .  Vd1التقويم  

 لدينا: (6-3-)سشكل ال في من الدارة المكافئة - 
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 1.......51 dTT Iii   
 2.........051 

dt

di
LV

dt

di
L T

CAC
T

C  

 نجد: (1)ذي قيمة ثابتة وبإجراء تفاضل للعلاقة  Idبما أن 
 3.........15

dt

di

dt

di TT   
 أعلاه: (2)في العلاقة  (3)من العلاقة  ضبالتعوي

C

ACT

L

V

dt

di

2

1   

 أن:وحيث 
   5.........23 tSinVVAB   

 فإن:
    6023 tSinVVAC   

 بالشكل: توتر حلقة التوتر المستمر يمكن التعبير عنها عندئذ
 7.........5.01

ACABAB
T

Cd VVV
dt

di
LV   

utعند   , 05 Ti ,  dT Ii 5 
 

 
( مخطط شعاعي للتوتر المطبق والقوة المحركة العكسية وتيار 3-2-الشكل )ت

 المحرك
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 وتيارات الأطوار المارة بملف المحرك توتر خرج المبدل،( 6-3-)بالش ل 
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~

~

~

T1 T5

T6

a

b

c

iT1

iT6

iC

LC

A

+

_

iT5

 
دائما   T5 T6 .و T1الدارة الم افئة خلال فترة التبديل بين ( 6-4-)سش ل ال

 موصل خلال التبديل.
 

 نجد: (4)عند انتهاء فترة التطابق من العلاقة 

   8.............
2

1 3

3















u

AC

C

d tdV
L

I










 

 يكون لدينا: (6)من العلاقة  VACبالتعويض عن 
   9..........

6

2

V

IL
uCosCos C

   

 وبما أن:
 10..........180     

 نجد: (9)بالتعويض في 
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   11..........
6

2
d

C I
V

L
CosuCos


   

 وعليه يمكن تحديد زاوية الأمان:
 12..........u   

يوضح موجة التوتر والتيار للمحرك التزامني وذلك عند عامل ( 3-2-)تالشكل  -
المتقدمة. الآلة تعمل في هذه الحالة عند عامل  (β-0.5u)المعطاة بـ  φاستطاعة 
تشوه في موجة التوتر المتناوب نتيجة فترات التطابق  سيحدث امتقدم. كماستطاعة 

 التي تحدث عند كل تبديل لعناصر الجسر .
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 .αتبعا  لزوايا التاخير  أش ال موجة التوتر والتيار للمحرك التزامني( 6-3-)ءش ل ال
 
 المحرك يعطى بالعلاقة:تيار  -

  =
dS II



6
  

  والقيمة الفعالة له هي:

drms II
3

2
  
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 والتوتر لحلقة التوتر المستمر يعطى بالشكل:

  











VCostdVV ABd

633 3

2

3







 

 يساوي: ةوبمراعاة هبوط التوتر الناتج عن التطابق توتر الحلقة المستمر 

dCd ILCos
V

V 





363
  

ثلاثي  60Hz، ست أقطاب 6MW ،6600Vمحرك تزامني  التطبيق العملي: -
. الممانعة فوق 10ohmsالطور. موصول بشكل نجمي. ذي ممانعة تزامنية 

. مقاومة المتحرض مهملة. غذي 2ohmsتساوي  sub transient reactanceالعابرة
 .(DUAL Converter)من جسر مضاعف بقيادة ذاتية 

يتم التحكم بالتحريض للمحافظة على تدفق ثابت. تعمل الآلة عند زاوية تبديل 
Commutation-Lead angle  55تساوي

o
 . بإهمال الاحتكاك، مفاقيد النواة.  

. عامل الاستطاعة، الاستطاعة المقدمة، العزم وذلك عندما احسب زاوية الأمان 
 رض اسمي والسرعة الاسمية.تعمل الآلة عند تيار متح

 الحل:
 توتر الطور للمحرك: -

VV 6.3810
3

6600
  

 السرعة الاسمية: -

srador

mprn

S

S

/7.125

..1200
6

60120










 

mpr
p

f
n ..1200

3

606060



  
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 التيار الفعال للمتحرض: -

AIrms 9.524
66003

1060 6





  

AII rmsd 9.6429.524
2

3

2

3
  

AII dS 3.5019.642
66




 

. (Rated)توتر مرابط الآلة عند السرعة الاسمية، سيكون مساوياً للقيمة الاسمية  -
 نجد: (12)و  (11)لأن الآلة تعمل عند تدفق أو فيض ثابت. ومن العلاقات 













9.318491.0

2755.09.642
6.38106

22
55





Cos

CosCos
 

 وعليه فإن:
  1.239.3155u  

 45.435.11555.0 u  
 وعليه: فإن عامل الاستطاعة هو:

0.726 

 الاستطاعة المقدمة:
MW16.4726.03.50166003   

 العزم:

mNT .101.33
7.125

1016.4 3
6




  
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 :)2(مثال 
 DUAL)قويم التعريج ذات الاتجاه المزدوج للتيار تاشرح آلية عمل مجموعات ال

CONVERTER)  في الإحداثيات الأربعة للتوتر والتيار، بفرض أن المجموعة
المستخدمة تفرعية مضاعفة ثلاثية الطور، وارسم دارة الاستطاعة. إذا كان الحمل 

 محرك تيار مستمر، ما هي وضعيات العمل للمحرك في هذه الإحداثيات.
 100واحد تطبيق: بفرض أن المجموعة المستخدمة أحادية الطور وأن توتر الطور ال

أوم بين لنا قيمة تيار الحمل وشكل التوتر  10فولت، والحمل المطبق أومي بمقاومة 
كل جسر من الجسور المارفي على الحمل وشكل التوتر على ملف الطور وشكل التيار 

 المستخدمة.
 

 الحل:

R
-L

L1

L2

L3

0

L1

L2

L3

الجسر الأول   _الجسر الثاني 

N+

_

U
C
1

U
C
2

M+

NetworkNetwork

 
   +PD3 مجموعة التقويم التعريج ذات الاتجاه المزدوج للتيار ( 6-2-)آالش ل 

PD3 

نظام حسب مبدأ ، يعمل الP3أو  PD2أو  PD3يتكون النظام من جسرين مقادين 
دون تيار دائر. كل جسر يعمل في ربعين من إحداثيات التوتر التيار الدائر أو 
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ذا كان والتيار، وبالتالي فإن النظام يعمل في الإحداثيات  الأربعة للتوتر والتيار. وا 
ذا كان الحمل  اً أو تحريضي اً الحمل أومي فإن كلا الجسرين سوف يعملان في ربعين. وا 

 محركاً فإنه سيعمل كمحرك أو كمولد وسوف يدور في اتجاهين.

P1 Conv

Motor

P2 Inv

Generator

P2 Conv

Motor
P1 Inv

Generator

+UC

+IC-IC

-UC

IC

UC

 
 ار المستمروضع  ل مبدل في الاحداثيات الأربعة ،ووضع آلة التي( 6-2-)بالش ل 

:درجة 180مجموع زوايا الإزاحة بالطور للجسرين يساوي  - 18021  
عمل الجسر الثاني كعاكس، في هذه الحالة مهابط يإذا عمل الجسر الأول كمقوم، 

ربط إلى مصاعد الجسر تالجسر الأول الذي يعمل كمقوم ستكون موجبة، وسوف 
90الثاني ذي القطبية الموجبة لأنه يعمل عند زاوية إزاحة أكبر من 

o  عاكس(. إذاً كل(
التيار  .جسر يمكن تمثيله بمنبع تيار ذي اتجاه واحد مع قوة محركة كهربائية متغيرة

في الحمل يمكن أن يأخذ اتجاهين، ويمكن أن يتم استجراره من كلا الجسرين، لكن كل 
توتر موجب وسالب تبعاً لزاوية وحيد ويعطي ر سوف يحافظ على اتجاه تيار جس

 الإزاحة بالطور التي يعمل عندها. والدارة المكافئة للنظام هي كما في الشكل أدناه:
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I1 I2

I

الجسر الأول   الجسر الثاني 

الحمل

 
 الدارة الم افئة للنظام ( 6-2-)سالش ل

 :تطبيق 

VoltsCosU

Cos
q

SinV
q

U

C

mC

57.153302100
14.3

22

..
2

1

1






 


  

VoltsUUU CCC 57.15312   
AmperIC 357.15

10

57.153



  

، نبين أنه يتم رسم خرج الجسر الأول UC لمعرفة كيف تم رسم شكل توتر الحمل  -
P1  ببساطة عند الزاوية المطلوب العمل عندها ولتكن هناψ=30

o لكن في المجموعة .
، وبعد Vmالتفرعية المضاعفة أحادية الطور، نرسم مباشرة التوتر الكلي للثانوي 

الناتج عن  UC2التوتر  - .UC1اكتساب الخبرة في الأمثلة السابقة يسهل علينا رسم 
الجسر الثاني والذي يعمل كعاكس، هو توتر سالب، لكن بما أنه موصول بشكل 
مقلوب، فإن المصاعد المشتركة سيكون توترها موجب والمهابط المشتركة ذات توتر 
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في الجهة السالبة تحت محور السينات، ونعود لقلبه،  UC2سالب. وكي لا نرسم التوتر 
نبدأ من حيث يجب إجراء الإزاحة بالطور، وهنا نبدأ  يمكن التحايل على الرسم، بأن

، ونطبق ψ2درجة ثم نضيف زاوية الإزاحة للجسر الثاني  180من الصفر، ونأخذ 
 Th1وبذلك نحصل على التوتر المقوم الناتج عن عمل ) U1نبضة القدح على التوتر 

بضة على ( بتطبيق النTh1و  Th2(. ثم يمكن رسم التوتر الناتج عن عمل )'Th2و 
V2. 
، كما هو الرسم في الصفحة أعلاه، نجمع هذين UC2و  UC1بعد الحصول على  -

فنحصل على توتر الحمل الذي يختلف كلياً عن كلا  (2)التوترين جبرياً ونقسمه على 
. ولا ψ1<180>90وسالب إذا كانت  ψ1<90>0التوترين. وهو موجب إذا كانت 

 ما اعتدنا في مجموعات التقويم العادية.توجد مركبات توتر سالبة بشكل جزئي ك
فنحصل على توتر  UC1-UC2 نطرح التوترين VM -VNلرسم توتر ملف الطور  -

ملف الطور والذي يتغير تبعاً لزاوية الإزاحة بالطور المطبقة على الجسرين. ويكون 
ψ1=ψ2=90أكبر ما يمكن عندما تكون 

o. 
اللحظي المطبق على ملف الطور والذي  ناتج أصلًا عن فرق التوتر iCالتيار الدائر  -

يمثل الفروقات اللحظية بالتوتر بين الجسرين. لذا فإنه يبدأ من الصفر ويتزايد عندما 
يمر توتر ملف الطور بالصفر يصل التيار الدائر للقيمة العظمى، وعندما يصبح توتر 

 صفر.ملف الطور سالباً يتناقص حتى يعود للقيمة 
 تيار الجسر الموجب هو مجموع التيار الدائر وتيار الحمل. -
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

t

t



t

t

 
 توتر  ل جسر وتوتر الخرج ،توتر ملف الطور ( 6-2-)ءالش ل 

 والتيار الدائر ،تيار  ل جسر
 :(3)مثال 
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، عدد لنا DUAL Converterما هو المبدل المضاعف ذي الاتجاه المزدوج للتيار 
 التطبيقات الهندسية الشهيرة له.

اعتمد في الشرح حالة جسور تقويم تفرعية مضاعفة أحادية الطور، توتر ثانوي 
 30فولت وزاوية الإزاحة بالطور للجسر الأول اعتبرها  200المحول المستخدم يساوي 

 درجة. 
عند هذه الشروط احسب القيمة المتوسطة للتوتر المقوم على طرفي الحمل الأومي 

 أوم. 10المقدر قيمته بـ 
ارسم شكل التوتر المقوم الناتج على الحمل وشكل توتر ملف الطور، وارسم شكل 

 التيار الدائر. وما هي قيمة تيار الحمل المار.
 الحل:

 PD3و  PD2و  P3المضاعفة المقادة البسيطة و إن مجموعات التقويم التفرعية  -
ايا إزاحة بالطور متكاملة عندما تربط رأساً على عقب ويطبق عليها زو 

 18021   يمكن أن تعمل كمبدل مضاعفDUAL CONV. وعندئذ فإن .
تيار الحمل يصبح حراً للمرور في أي جسر من الجسور ومهما كانت زاوية الإزاحة 

نقاص التيار الدائر.  بالطور. يزود كل جسر بملف طور لتحديد وا 
 أهم التطبيقات: -

 Fourالمستمر في الإحداثيات الأربعة للتوتر والتيار. قيادة محركات التيار 1-

quadrant Operation 
 .High Voltage Direct Currentنقل الطاقة الكهربائية عالية التوتر المستمر  2-
لقيادة المحركات التزامنية  Cyclo Converterالمبدلات الالكترونية، مبدل التردد  3-

 .بطيئة السرعة
 Self Control Synchronous Motorsالقيادة الذاتية للمحركات التزامنية. 4-
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تنظيم وقيادة المحركات التحريضية ذات الدائر الملفوف، التغذية المضاعفة  5-
(Double fed induction. Generator) .سواءَ للمحركات أو المولدات 

 
2

21 CC
C

UU
U


  

2

3
2

2

200

14.3

22
30...

.2
1 











 Cos

q
SinV

q
U mC




 

.156VoltsUC   
.6.15

10

156
AmperIC   
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

t

t



t

 
 توترات الجسور،توتر الحمل ،توتر ملف الطور ،التيار الدائر ( 6-3)الش ل
 :)4(مثال 

فولت مستمر،  110عند توتر  8HPيراد قيادة سيارة كهربائية ذات محرك باستطاعة 
في كافة الاتجاهات )أمام، خلف، صعود، هبوط، توقف( ما هو النظام الذي تقترحه 
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للقيام بذلك، ارسم النظام، وبين آلية العمل، وما هي علاقة التوتر بزوايا الإزاحة 
 بالطور لهذا النظام.

 الحل:
 110Vتوتر السيارة 

.968.5746.08 KWP  

.255.54
110

968.5
AmpIC  

لقيادة السيارة نحتاج لمجموعة تقويم تعريج ذات اتجاه مزدوج للتيار مع تغذية ملف  -
 التحريض بشكل مستقل.

 18021  

P1 P2
_

+

1
1

0
V

n
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P1 Conv

Motor

P2 Inv

Generator

P2 Conv

Motor
P1 Inv

Generator

+UC

+IC-IC

-UC

IC

UC

 
 الاحداثيات الأربعة يدارة الاستطاعة ،وضع الآلة ف    ( 6-4)ش ل ال

كمقوم. ويمر تيار  P1يعمل الجسر حرك وتسير السيارة للأمام يجب أن حتى يدور الم
كمقوم. ويمر تيار سالب  P2موجب ويطبق توتر موجب. للعمل بعكس الاتجاه يعمل 

ويطبق توتر سالب. في كلا الحالتين لدى تجاوز السرعة أو الرغبة بالوقوف يعمل 
 الجسر الثاني المناظر كعاكس ويأخذ القدرة من المتحرض ويحقنها في الشبكة.

 القيم التطبيقية:
من جسر أحادي الطور  100Vبما أنه يراد تأمين توتر متحرض مستمر لا يقل عن 

نا يمكن تامين مثل هذا التوتر من ملف ثانوي ذي توتر متناوب قادر على إعطاء فإن
حتى نتمكن من زيادة السرعة وتغطية المفاقيد، والعلاقة  110Vتوتراً مقوماً أكبر من 

التالية يمكن بها تحديد توتر الطور الثانوي وبفرض أننا سنولد توتراً مستمراً بحدود 
 فولت: 150

01
2

22
150

..
.2

150

Cos
V

Cos
q

Sin
q

VU

m

C


















  
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 توتر الثانوي الأعظمي:
VVm 5.235

2

150





  

 . 166.5Vوالتوتر الفعال لثانوي المحول يساوي: 
 يمكن دائماً التحكم بالتوتر المقوم لقيادة المحرك بدءاً من السرعة صفر.

 استطاعة المحول الممكن استخدامه تساوي: -
SS IVVS . 

 وعليه فإن  .IC=54.255Ampتيار المحرك المستمر 
 تيار الملف الثانوي:

CCS III 
2

2  

 تكون بحدود:لظاهرية للمحول المستخدم يمكن أن والاستطاعة ا  
 

.9

.9033255.545.166

KVAS

VAS



  

وهي قيمة مقبولة مبدئياً لأن الجسور ستعمل عند زوايا إزاحة بالطور مختلفة ويلزم هنا 
 محولين، محول لكل جسر أحادي مستخدم.

 
 :)5(مثال 

قارن بين الربط التفرعي لمجموعات التقويم، وربط مجموعات التقويم رأس إلى عقب 
(DUAL CONVERTYER).بين ميزة كل نوع، ومجال استخدامها . 

 الحل:
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الأشكال التالية توضح طريقة ربط الجسور على التفرع، وطريقة ربطها بشكل جسور 
 .(DUAL CONVERTER)مضاعفة 

 متغذيان من محول واحد: P3+P3ربط جسرين على التفرع  1-
21 CCC UUU   

 DUAL)ربط جسرين بشكل جسر مضاعف ذي اتجاه مزدوج للتيار  -  2

Converter): 

2

21 CC
C

UU
U


  

 خواص مجموعات التقويم التفرعية :  -أ   
 ربع واحد من إحداثيات التوتر والتيار  إمكانية العمل في -

كل جسر قادر على العمل كمقوم أو كعاكس وليس بالضرورة أن يعمل  -
 أحدهما كمقوم والآخر كعاكس 

 الجسور قد تكون من النوع المقاد او نصف المقاد  -

رك كلا الجسرين بتقديم تيار الحمل ،وفي اتساوي توتر الجسرين يشفي حال  -
المنخفض عن العمل  حال عدم تساوي توتر اللاحمل يقف الجسر ذي التوتر

  يهبط توتر خرج الجسر الثاني  ريثما

 لا يوجد تيار دائر بين الجسرين  -

 خواص المجموعات المضاعفة ذات التيار المزدوج : –ب  -

 الاحداثيات الأربعة للتوتر والتيار إمكانية العمل في  -

على كل جسر أن يعمل كمقوم أو كعاكس ولا يمكن أن يعملا سوى بزوايا  -
 إزاحة تكاملية 

 الجسور يجب ان تكون مقادة فقط  -
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عند العمل النظامي أحد الجسور سيعمل على تقديم تيار الحمل والجسر  -
 الآخر سوف يمررتيار دائر فقط وذلك في المجموعات ذات التيار الدائر 

 يساوي متوسط توتر الجسرين توتر الحمل  -

 بدون تيار دائر بنظام رقمي متقدميمكن تشغيل الجسور  -
L1 L2 L3

V1 V3 V5

V4 V6
O 

1 3 5

4
6

2

Load

U
c2

U
c1

O

M 

M

Uc=Uc1=Uc2

 
مهابط الجسر الأول مع مهابط الجسر  –ربط جسرين على التفرع ( 6-5-)آالش ل 

 الثاني.
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U
c2

U
c1 Load

L1
L2

L3

L1
L2

L3

Uc=(Uc1+Uc2)/2

 
 (DUAL Converter)جسر مضاعف ذي اتجاه مزدوج للتيار  (6-5-)بالش ل 

   :)6(مثال 
يراد تشغيل محرك تيار مستمر في الإحداثيات الأربعة للتوتر والتيار، )محرك تيار 
مستمر يستخدم لتحريك مقص في خط إنتاج للقضبان الحديدية( التوتر الاسمي 

فولت، مقاومة المتحرض  400فولت، توتر التحريض للمحرك  /780/للمتحرض 
Ra=0.3  أوم، وحثية ملف التحريض كانتL=o.24H  هنري(. استطاعة المحرك(

كيلو فولت. استناداً  6.6كيلو وات. يستخدم في المعمل شبكة توتر  660كانت تساوي 
 لذلك بين:
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ما هي الأنظمة الممكن استخدامها لتأمين التغذية لهذا المحرك، اشرح أحد هذه  1-
حالة الأنظمة وارسمه، وبين لنا آلية العمل المقترحة في الإحداثيات الأربعة بين 

 المحرك ووضع الجسر الثيرستوري المستخدم.
 اً بفرض أن أحد الجسور المستخدمة في النظام المقترح من قبلكم )استخدم جسر  2-

فولت قيمة فعالة( يعمل عند زاوية  860أحادي الطور، توتر الملف الثانوي يساوي 
لمتوسطة للتوتر درجة كهربائية. في هذه الحالة ما هي القيمة ا 30إزاحة بالطور قدرها 

 المقوم الناتج على طرفي المتحرض، وارسم شكل هذا التوتر عندئذ.
ما هي سرعة الدوران للمحرك سواءً عند اللاحمل )تيار صفري( أو عند الحمل  3-

 .E=0.424Nالكامل، علماً بأن 
اعتبر أن الجسر الأحادي الطور السابق يعمل بمفرده، وحمل بحمل أومي صرف  4-

درجة كهربائية، عندئذ: ما هو شكل  150أوم، وأن زاوية الإزاحة كانت  1000قدره 
التوتر العكسي المتشكل على أحد الثيرستورات الموجبة المستخدمة، أيضاً ارسم شكل 
التيار المار في الملف الثانوي. اذكر القيم الفعالة للتوتر العكسي الأعظمي المتشكل 

 على أحد الثيرستورات.
 الحل:

 مة الممكن استخدامها:الأنظ 1-
 Without circulatingنظام العمل في الإحداثيات الأربعة بدون تيار دائر  -أ

current. 
 With circulatingنظام العمل في الإحداثيات الأربعة مع تيار دائر  -ب

current. 
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CT

CT

+10V

-10V

S

I1

Inv I2

1



TG

 
 الأرباع الأربعةدارة قيادة تمثيلية لتشغيل الجسور في  (6-6-)آ الش ل 

 
 استخدام الجسر الأحادي الطور كمنبع تغذية 2-

P1 P2
_

+

8
6

0
V

n

8
6

0
V

 
 دارة الاستطاعة( 6-6-)بالش ل 
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 301     1502 

 



t



 
 توترات الجسور ،وتوتر الخرج( 6-6-)سالش ل 

 E=0.424Nسرعة الدوران:  3-

توتر المحرك إليها يرتفع  القيمة التي القوة المحركة الكهربائية عند اللاحمل هي -أ
وذلك باعتبار أن زاوية الإزاحة في الطور حتى يصل إلى قمم التوتر المتناوب المطبق 

 عندئذ تساوي الصفر.

VoltsCos

Cos
q

SinV
q

U mC

88.67030.1.
2

860
2

22

...
.2

1



















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 ←فولت  Vm=1216.22فولت وعليه  V=860قيمة توتر الطور الفعال 

mprN

NE

..45.2868

424.022.1216



  

 عند الحمل الكامل: -ب
aaC RIUE .  

A
V

IR aa 15.846
780

660
,3.0   

.15.5268.253780

3.015.846780

VoltsE

E



  

NE 424.016.526   
mprN ..9.1240 .دورة في الدقيقة 
ψ=150إذا كانت زاوية الإزاحة بالطور  4-

o التوتر العكسي الاعظمي يعطى ،
 بالعلاقة:

 01

max

max

max

1

22.1216

2

2860
.2

2

VVVV

VoltsV

V

VV

MiTh

i

i

mi





















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 تيار الثانوي توتر أحد الجسور الأحادية الطور ،التوتر الع سي ،( 6-6-)ءالش ل 

 
 :(7)مثال 

فولت،  440كيلو وات، ذي توتر تشغيل اسمي  20محرك تيار مستمر استطاعة 
دورة في الدقيقة. مزود بمنظم سرعة، يراد تشغيله في  1500السرعة الاسمية 

الإحداثيات الأربعة للتوتر والتيار بنظام التشغيل ذي التيار الدائر. استخدم جسور 
 ه بين لنا ما يلي:تقويم ثلاثية الطور تفرعية مضاعفة، بناءً علي

ارسم مخطط تشغيل المحرك باستخدام نظام العمل بالتيار الدائر. اشرح آلية عمل  1-
 النظام.

بين لنا قيم توتر الطور والخط الممكن اعتمادها في ثانوي وابتدائي المحول المقترح  2-
 لتغذية المحرك، ما هي زاوية الإزاحة بالطور المعتمدة.
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 حدد استطاعة المحول الممكن اعتماده لتغذية هذا المحرك. 3-
درجة، ارسم لنا شكل التوتر الناتج  /45/بفرض زاوية الإزاحة للجسر الأول كانت  4-

عن أحد الجسور المستخدمة، وارسم شكل تيار الطور الأول وما هي عندئذ زاوية 
 تنتجت ذلك.عامل الاستطاعة الناتجة في ثانوي المحول، فسر لنا كيف اس

 الحل:
 مخطط تشغيل المحرك باستخدام نظام العمل بالتيار الدائر: 1-

CT

CT

+10V

-10V

Ncon

I1con

Inv

1



TG

I2con

Nact

G1 ..G6

G1 ..G6

Ic1 Ic2

P1
P2

I2 set

I2 act

 
 مخطط تشغيل المحرك باستخدام نظام العمل بالتيار الدائر  (6-7-)آالش ل 

 

 التوتر الممكن اعتماده لابتدائي وثانوي المحول: 2-





Cos

q
SinV

q
U mC ...

.2
 
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 بفرض أن:
Ψ=0                                       Cos ψ =1            q=3   

 ومنه:

mm VV 65398.1866.0
32

440 





 

فولت فإن اختيار توتر الثانوي بالقيمة  410أو  380بما أن هذا التوتر أقل من 
سوف يقدم لنا توتراً مقبولًا على خرج الجسر وسوف يجعل الجسر يعمل عند  (410)

 زاوية إزاحة جيدة. وبناءً عليه يمكن اعتبار أن توتر الطور في الثانوي :
VoltsVph 236 

 توتر الابتدائي توتر الشبكة:
VoltsVLine 410  

795.0,553  CosVUC  
 عند الحمل الكامل: زاوية التشغيل المقترحة

 28.37  
 استطاعة المحول: 3-

AIC 45.45
440

20000
  

3

2
109.37

2
CCS IA

q
II   

KVAIVP SS 353.26109.374103..3   
 أي أن استطاعة المحول يجب أن لا تقل عن هذه القيمة.

 زاوية عامل الاستطاعة
 754530

24


q

TT  
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دائماً يجب زيادة استطاعة محول التغذية حتى يتمكن هذه الزاوية ذات قيمة كبيرة لذا 
 من تقديم استطاعة الحمل عند زوايا إزاحة بالطور كبيرة.

 يستلزم تحسين عامل الاستطاعة في الدخل. φكما أن كبر 
ψ=45عندما يعمل عند  P1شكل التوتر المقوم الناتج عند أحد الجسور  4-

o: 
 

Th1

t

N

    Th 1 Th 2 Th 3


t

 
 درجة،توتر وتيار أحد الأطوار 44توتر أحد الجسور عند إزاحة  (6-7-)بالش ل

 :)8(مثال 
الناشئة بين تيار الطور المار والتوتر  φما هي العلاقة بين زاوية الإزاحة بالطور 

 المطبقة على جسور التقويم. ψالمطبق، وزاوية التأخير في القدح 
 الحل:



333 

 

إن الزاوية بين تيار الطور وتوتر الطور تعتمد في جسور التقويم على قيمة زاوية 
وتعتمد على نوعية الجسر وعدد الأطوار لمحول التغذية. في  ψالإزاحة بالطور 

لكن في الجسور الثلاثية الطور   φ=ψالجسور الأحادية 









q

TT

24
. 

ثي والثانوي موصول بشكل نجمي عندئذ وفي حال كون الابتدائي موصول بشكل مثل
30توتر الابتدائي يكون متقدماً عن توتر الثانوي بـ 

o وهذا ما يخفف من الزاوية .φ  في
الشبكة المغذية أي أن زاوية عامل الاستطاعة في الابتدائي عندئذ تكون مساوية فقط 

 .φ=ψلزاوية التأخير في الطور المطبقة تقريباً 











q

TT

24
  

Th1

t

N

    Th 1 Th 2 Th 3


t

 
 توتر الطور، وتيار الطور، وزاوية الطور  (6-8)الش ل
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 :)9(مثال 
ما هي الجسور الواجب استخدامها للعمل في الحالات التالية وما هي التطبيقات 

 العملية لكل حالة والفرق بينها:
 ربع واحد من إحداثيات التوتر والتيار. -
 التوتر والتيار.ربعين من إحداثيات  -

 أربعة أرباع من إحداثيات التوتر والتيار.
 ،جسر نصفباستخدام  يمكن تحقيقه:من الاحداثيات  ربع واحد العمل في1- الحل:

أن طبيعة الحمل تؤثر على شكل التوتر المتوسط الناتج  امقاد. كممقاد أو جسر غير 
يمكننا الحصول على توتر ولدى كون الحمل أومي لا تظهر مركبات توتر سالبة ولا ،

 محصل سالب .

IC

UC

 

 
 ( العمل في ربع واحد ،جسر نصف مقاد أو غير مقاد 6-9 -الش ل )آ

 ربعين من الإحداثيات: جسر مقاد أحادي أو ثلاثي.العمل في  2-
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IC

UC

  
 ( العمل في ربعين من إحداثيات التوتر والتيار  3-3 -الشكل )ب

 أربعة أرباع: جسرين مقادين مربوطين رأس عقب. -3
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 ( العمل في أربعة أرباع من إحداثيات التوتر والتيار  3-3 -الشكل )ت

 :)10(مثال 
ذلك، ما هي شروط العمل في الإحداثيات الأربعة للتوتر والتيار وكيف يمكن تحقيق 

 بدون تيار دائر.
 الحل:

شرط العمل في الإحداثيات الأربعة استخدام جسور من الثيرستور مقادة وعندئذ  1-
تعمل هذه الجسور عند الحمل التحريضي أو الحمل الأومي بنفس الأسلوب، والتوتر 
الناتج هو دائماً متوسط التوتر في كلا الجسرين. ويمكن تحقيق ذلك باستخدام قيادة 

منظم تيار لكل جسر، وتاكوميتر وتوتر  ذات تيار دائر باستخدام منظم سرعة +
 مرجعي. التيار يدور بين الجسرين دون توقف.
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أو باستخدام قيادة بدون تيار دائر وعندئذ تطبق نبضات القدح على أحد الجسور 
وتفصل عن الجسر الثاني، وعندما تطبق على الجسر الثاني تكون الزاوية مساوية 

 اد:للزاوية  المكملة أي يجب دائماً اعتم
 18021  
 التيار دائماً حر للدوران في أي جسر.

 والشكل أدناه يوضح أحد أنظمة القيادة بدون تيار دائر.

+Vc

Iact

Nact

TG

-Vc

Icon

Iset

Iset

Auto

عا  

Iact

Pluse Suppresion

  ر  و    ر سال 

 
 دارة القيادة لجسر مضاعف ذي اتجاه مزدوج للتيار بدون تيار دائر. (6-9) الش ل 

نستخدم هنا منظم سرعة واحد، ومنظم تيار، ومحول التيار يوضع على التسلسل مع  -
 .(Auto reclose)الحمل، كما يلزم نظام الكتروني للإغلاق الآلي 

بعد مقارنة السرعة الحقيقية بالسرعة المطلوبة، باستخدام منظم سرعة الكتروني  -
لمرجعي، وتمثل السرعة المطلوب تمثل التيار ا ISetنحصل في خرج المنظم على إشارة 

ونقارنه بالتيار الحقيقي المار في  (.ICont)إلى منظم التيار  ISetالعمل عندها. ندخل 
المحرك )الحمل(، ونحصل على إشارة قيادة للنبضات )إزاحة النبضات( تتناسب مع 
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 سرعة الدوران المطلوبة وتيار الحمل. لكن حتى نتمكن من معرفة أي الجسور يجب أن
. مبدأ (Auto reclose)يوصل، وأيهما يجب أن ينتظر، نستخدم نظام الإغلاق الآلي 

. وعندما يكون ISetالعمل لهذا المنظم هو أنه يرى التيار الحقيقي والتيار الاسمي 
التيار موجباً )أي قادم من الجسر الموجب( فإنه باستخدام بوابات منطقية يمرر تيار 

التيار( ويطبقه على دارة توليد النبضات للجسر الأول حتى منظم التيار )خرج منظم 
يعمل الجسر عند زاوية إزاحة بالطور مناسبة لسرعة الدوران المطلوبة والعزم المطبق. 
وبالوقت نفسه عن طريق البوابات المنطقية يرسل توتر حجز لبوابات الجسر الأول 

 (.0أو  5V+ت عبارة عن توتر )ليؤكد نقله لحالة الوصل وغالباً ما تكون هذه الإشارا
في الحالة الثانية إذا انعكس تيار المحرك لأي سبب من الأسباب، فإن خرج منظم  -

سوف ينعكس، وبما أن نظام الإغلاق الآلي يرى هذا التغيير،  (I Controller)التيار 
طلاق نبضات  فإنه سيعمل مباشرةً على حذف نبضات القدح من على الجسر الأول، وا 

ح للجسر الثاني السالب حتى يتمكن تيار الحمل السالب من المرور في هذا القد
الجسر، وبالتالي تشغيل الجسر السالب عند نفس التوتر الذي كان يعمل عنده الجسر 
الموجب قبل تغيير التيار اتجاهه. ولتحقيق ذلك فإن خرج منظم التيار الداخل للمنظم 

ليد النبضات للجسر السالب، كما أنه يرسل هذا يمر عبر عاكس ثم يطبق على دارة تو 
يقاف الجسر الموجب.  إشارة لتأكيد تشغيل الجسر السالب، وا 

 :)11(مثال 
 DUALتم تشكيل جسر مضاعف )مجموعة تقويم تعريج ذات اتجاه مزدوج للتيار( 

Converter  400من جسرين كل منهما تفرعي بسيط عدد أطواره ثلاثة، توتر الخط 
 120أوم، زاوية الإزاحة بالطور للجسر الموجب كانت  20اومة قدرها فولت. حمل بمق

 درجة. احسب مايلي: 60درجة وزاوية الإزاحة بالطور للجسر السالب 
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ما هي القيمة المتوسطة لتوتر الحمل عند الزوايا المبينة أعلاه، وارسم شكل التوتر  1-
 المطبق على الحمل.

 ارسم شكل التوتر المتشكل على ملف الطور وشكل التيار الدائر. 2-
 ما هي قيمة تيار الحمل، ارسم التيار المقدم من كل جسر من الجسور المعتمدة. 3-

 الحل:

2

.94.230
3

400

21 CC
C

Ph

UU
U

VoltsV






 

5.0
2

3
294.230

14.3

3

..21



 



Cos

q
SinV

q
UU mCC

 
VoltsUU CC /12.135/21   

.12.135 VoltsUC   

 
 
الجسر السالب يقدم تيار الحمل مضافاً له التيار الدائر، لأنه يعمل كمقوم. بينما في  -

 هذه الحالة يقدم الجسر الموجب فقط التيار الدائر لأنه يعمل كعاكس.

.755.6
20

12.135
AmpIC 
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


t

t

t

t









 
التوترات والتيارات لدى  توتر الطور، وتيار الطور، وزاوية الطور  (6-11)ش لال

 .q=3,  وسط عمل الجسر التفرعي البسيط ثلاثي الطور بنقطة 
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 الفصل السابع
 

 سابعاً: قيادة محركات التيار المستمر 
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 (:1مثال )
 .)معرج غير مستقل(جسور التقويم كعاكس عمل -

تم استخدام جسر أحادي الطور مقاد، مكون من أربعة ثيرستورات لتغذية محرك تيار 
أدناه. يمكن إبطاء سرعة ( 7-1-)آمستمر، ذي تحريض مستقل، حسب الشكل 

دوران المحرك بتأخير زوايا القدح. لفرملة هذا المحرك والمحافظة على اتجاه دورانه 
يمكن ذلك بعكس قطبية تيار التحريض، مما يسبب انعكاس قطبية القوة المحركة 

90الكهربائية العكسية، ومباشرة يتم بزيادة زاوية الإزاحة بالطور لتصبح أكبر من 
o ،











2


 نطلق على .φ  زاوية بدء التوصيل للثيرستورات وتساوي  . 

 وبناءً عليه بين ما يلي : (b- )الدارة المكافئة مبينة بالشكل  -
( يمكن أن يعيد Eبين أن محرك التيار المستمر )ذي قوة محركة كهربائية ثابتة  1-

ثم  (3+1)لمنبع التيار المتناوب نبضات تيار إذا تم قدح العناصر الثيرستورية 
 .θبالتناوب عند زاوية تأخير  (2+4)

 .L=0.05Hذات قيمة كبيرة  Lسنفرض أن حثية المحرك  -
القوة المحركة الكهربائية العكسية التي تتغير مع سرعة الدوران، تبقى تقريباً ثابتة  -

 مجال زمن محدود. ضمن
، والشروط اللازمة ليتوقف هذا التيار من المرور i(t)ضع العلاقة الناظمة للتيار  -

)حجز( لحظي للثيرستورات، مما يسمح بإعادة تشغيلها (أومن تلقاء نفسه )إغلاق 
 .x=ωt)قدحها( من جديد. ضع 

θ=150و  E=7.8Vاحسب فترة استمرار نبضات التيار عند  2-
oغذية ، منبع الت

Veff=127V  50وHz. 
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عند كل نبضة والقيمة المتوسطة  (recooperated)احسب كمية التيار المستعادة 
 للتيار القادم من المحرك.

θ=120عند  3-
o احسب قيمة ،E  180للحصول على فترة توصيل تساوي

o احسب .
 عندئذ عامل استطاعة المنبع.

 والتي تسمح بتوليد تيار متناوب جيبي. Eما هي القيمة العظمى لـ  4-

+

-

 
 ( دارة الاستطاعة للمحرك7-1-شكل )آال

 
 ( الدارة المكافئة للحمل7-1-شكل )بال

 الحل:
 مبدأ استعادة القدرة: 1-
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مما يمكننا ، لتوصيل ل (3+1)سنأخذ مبدأ الزمن اللحظة التي تنتقل فيها الثيرستورات 
 أدناه. توتر الخرج يعطى بالشكل:(7-1-)سمن رسم الشكل 

       xVSinxVSinxVSinv  
 حيث:

.1802 VVV eff   
 مرور التيار في الثيرستورين يسمح بكتابة قانون أوم للدارة التي يمر بها التيار:

dx

di
L

dt

di
LEv   

   xVSinE
dx

di
L  

 بالتكامل:
    dxxVSinEdxiL   

  CxVCosExiL    
 .C= -V.Cosφومنه  i(0)=0من أجل  Cيتم تحديد ثابت التكامل 

    xCosCosVExiL  
    1.........


 xCosCos

L

V
x

L

E
i  

في المنحني أدناه والمكون من تيار خطي + تيار جيبي  (1)يمكن رسم هذه العلاقة 
 مزاح، مجموعهما يعطي التيار المار في العناصر الثيرستورية.

ExAتساوي Aإحداثيات النقطة   2 
 يأخذ القيمة العظمى من أجل: I، يتم إطفاء الثيرستورات. التيار Aفي النقطة  -

  xVSinE  
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 Aهو أن تتواجد النقطة  entertainوالمحافظة عليه ، مرور تيارشرط  -
حداثياتها،   .(i=0)وا 

   0  xCosCosVEx  
 وعليه

    xCosCos
E

V
x  

 حل موجب. xويجب أن يكون لـ 

 
 منحني استنتاج معادلة التيار المكون من تيار ( 7-1-)سشكل ال

 خطي وتيار جيبي مزاح
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 التطبيق الرقمي: 2-
. وعليه φقيمة صغيرة أمام  Eوذلك بفرض أن  ، x=2φ+Eطول فترة التوصيل هي 

 بالشكل:  (1)يمكن تبسيط العلاقة 
Ex    

 وعليه
  ECosCos

L

V
x

L

E
i  


 

 المقدار:
   SinEECosCos .  

 وعليه





L

SinEVKE
i

... 
  

 شرط انعدام التيار أن يكون:
0...  SinEVKE  

 وعليه

 SinE
E

V
E .2   

1

2









Sin
E

V
E  

V=180V، φ=30عند  -
o،  Sin φ=0.5،  E=7.8V،  

E=0.1rad. 
 عند تيار متناوب مستمر غير متقطع: 3-

θ= 120
o  ًإذاφ=60

o. 
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   

V
V

E

VVCosCosVE

xEE

3.57
180

5.05.012060.

;601802













 

 يمثل هذه الحالة:( 7-1-)ءوالشكل 

 
 التيار القادم من المحرك ذي الأقواس الجيبية( 7-1-)ءشكل ال

التيار القادم من المحرك عبارة عن أقواس أمواج يمكن اعتبارها جيبية، وهو لم يعد  -
كما سبق. هذا ونظراً لتناوب الثيرستورات بالتوصيل فإن تيار المنبع  اً متقطع اً تيار 

حقن بتيار متناوب مزاح ي’ مركبات موجبة وسالبة ويصبح متناوباً. والمنبع ايصبح ذ
60بزاوية 

oوعليه فإن الاستطاعة . 
CosSP .  

نرى أن التيار يبدو معاكساً للتوتر وهذا هو الصحيح لأننا ( 7-1-)ءمن الشكل 
 نحقن التيار في المنبع.

 φ=0يكفي أن نجعل  Eللحصول على قيمة عظمى لـ  4-
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VV
CosV

E 115
2.

2 


  

أي أن بدء تخفيض سرعة المحرك يجب أن تبدأ من هذه القيمة ثم يتم تخفيض 
كما يمكن التعبير عن عكس اتجاه الاستطاعة .Eكلما تناقصت قيمة  θالزاوية 

 بالشكل المبين أدناه تور خرج سالب وتيار محرك موجب,
 

 
 حقن التيار في المنبع( 7-1-)كشكل ال

 (:2مثال )
، وممانعة 415Vتم ربط مقوم ثلاثي الطور مقاد على منبع ثلاثي ذي توتر 

(reactance)  0.3تساويΩ/ph  0.05ومقاومةΩ/ph يعمل المقوم كعاكس عند .
β=35زاوية تقدم 

o احسب القيمة المتوسطة للتوتر المقوم )للمولد(. واحسب زاوية .
نفرض أن هبوط التوتر  60Aعند مرور تيار  (extinction)التطابق وزاوية الإطفاء 

 .1.5Vلكل ثيرستور 



535 

 

 الحل:
 عند العمل كعاكس يعطى التوتر المتوسط بالعلاقة: -

  






 CosCos

q
Sin

Vq
U m

av
2

.2  

 وعند العمل كمقوم يعطى التوتر المتوسط بالعلاقة:








 2

...
..

2 l
mav

ILq
Cos

q
SinV

q
U   

 وعليه فإن:
 هبوط التوتر الناتج عن التطابق: -

V

IL
q

U lC

2.17
2

603.06

.
2

.2











  

 هبوط التوتر على عناصر التقويم: -
V35.12   

 هبوط التوتر على مقاومة التغذية: -
V66005.02   

 لأن التيار دائماً بمر بخطين(. 2)ضربت بـ 
β=35عند زاوية تقدم 

o  وباعتبارγ=0 .)أي بدون تطابق( 

 

VU

CosCosSinU

av

av

1.459

3535
3

180

3

2415
.

2

32









  

الناتجة أعلاه دون مراعاة هبوط التوتر، لذا كي يعمل الجسر كمولد يجب أن القيمة 
 تحذف من هذه القيمة كافة هبوطات وهي:
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VUC 3.485632.171.459   
 تحسب زاوية التطابق من العلاقة: -

2

3
2

3

415

603.0

.

..
1 2






q
SinV

Il
Cos

m

C




  

 لكن عند α=0هذه الزاوية هي عند 





145

35180



  

 التطابق من العلاقة:عندئذ تحسب زاوية 
   

q
SinV

IL

V

IL
CosCos

m

LL






.

3

.2

max

  

 وعليه عندئذ
   








7.6

2

3
3

2

415

603.0
145145



CosCos

 

 تساوي: (extinction)بناء عليه فإن زاوية الإطفاء  -
 3.287.635  

 :)3(مثال 
اشرح لنا كيف يمكن تشغيل محرك التيار المستمر عند عزم ثابت، وعند  -1 

استطاعة ثابتة، ما هي المتحولات والقيم الممكن العمل عليها. ارسم الخواص الناتجة 
 عندئذ.
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كيف يمكن تحقيق منبع توتر متناوب ذي توتر وتردد متغيرين باستخدام  -2
مجموعات تقويم تبديل، وما هي المجالات العملية لتطبيق مثل هذه الأنظمة، هل هذا 
النظام يختلف عن النظام المستخدم لقيادة المحرك التحريضي ذي الدائر الملفوف. 

دات الواجب استخدامها لقيادة بين أوجه الخلاف إن وجدت وارسم الدارة والوح
 المحركات ذات الدائر الملفوف.

 الحل:
مجموعات التقويم تؤمن إمكانية تغذية محرك التيار المستمر للعمل عند عزم ثابت  1-

وعند استطاعة ثابتة بإجراء تحكم بزاوية الإزاحة بالطور يمكن تغيير توتر المتحرض 
لازمين للمحرك حتى يعمل عند عزم ثابت، وذلك وتياره وبالتالي تقديم التوتر والتيار ال

عند تيار تحريض ثابت. عندما يصل المحرك للسرعة الاسمية يمكن الآن تغيير توتر 
التحريض وعندئذ تزداد السرعة ويمكن أحياناً الوصول لسرعات تعادل مثلين أو ثلاثة 

 أمثال السرعة الاسمية.

2NsNs

VI



العمل عند عزم ثابت العمل عند ستطاعة ثابتة

الفي   العزم

 
 خواص العزم السرعة لمحرك التيار المستمر (7-2-)آالشكل 
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3 Phase

+
محول التوافق

CT 3 Phase
+

__

ثابت

N

+VC-VC

Icon

G1                G6

 
 ضي ذي الدائر الملفوفيدارة القيادة للمحرك التحر ( 7-2-)ب الشكل 

يمكن تحقيق منبع توتر متناوب ذي توتر وتردد متغيرين باستخدام مجموعات  2-
تحكم بزاوية الإزاحة التقويم، ثم على خرج هذه المجموعة نضع معرج، باستخدام ال

بالطور نتحكم بالتوتر المتوسط المقوم، وبتغيير زمن القدح وفترات القدح للجسر 
 المعرج نتحكم بتردد المعرج.

 خرج هذا النظام يستخدم لقيادة المحركات التحريضية ذات القفص السنجابي.
هذا النظام يختلف جذرياً عن النظام الذي يعمل على التحكم بسرعة المحركات  -

معرج( بينما في النظام  -التحريضية ذات الدائر الملفوف. هنا نستخدم نظام )مقوم
مجموعات التقويم التعريج ذات الاتجاه  (DUAL Converter)الثاني نستخدم 

 ف المتعددة:المزدوج للتيار. ويمكن للطالب شرح أوجه الخلا
 من ناحية البنية. 1-
 من ناحية طريقة الفصل والوصل لعناصر القطع. 2-
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من ناحية آلية العمل )معرج( أو مجموعات تقويم تعريج تعمل كعاكس أي لا تقوم  3-
بتحويل التيار المستمر إلى تيار متناوب بل تعمل على عكس اتجاه الاستطاعة، 

 قنها بالمنبع.بحيث تأخذ الاستطاعة من الحمل وتح
 
 قيادة محرك التيار المستمر عند تيار حمل دائم( :4 )مثال

يبين جسر تقويم أحادي الطور مقاد، يغذي محرك تيار مستمر ذي ( 7-3-)آالشكل 
 Laمقاومة المتحرض و  Raتحريض مستقل. تم تمثيل المتحرض بدارته المكافئة 

 .(back emf)قوة محركة كهربائية عكسية  Eحثية المتحرض، و
التي  (T3+T1)يبين توترات المنبع ونبضات القدح للثيرستورات ( 7-3-)بالشكل  -

التي ستعمل  (T4+T2)، والثيرستورات πحتى  0من  αوتتغير  αستعمل عند الزاوية 
 .2πوتتغير حتى  (π+α)عند الزاوية 

 Continuous conduction)سيتم معالجة عمل النظام عند تيار متواصل دائم  -

mode) زاوية الإزاحة بالطور المطبقة α  يمكن أن تكون أكبر أو اصغر من  التي
تمثل زاوية التقاطع بين التوتر الخطي للمنبع والقوة المحركة الكهربائية العكسية أي 

 أن:









 

mV

E
Sin 1  

Vm.القيمة العظمى لتوتر المنبع : 
من أجل الحالة التي عندها    أشكال الأمواج مبينة بالشكل(  -a)  وهنا توضح

 T3و T1آلية العمل وتوترات الخرج. وهنا يمكن قدح وتمرير تيار في الثيرستورات 
EVSمع أن   0aiلأن   لذراع الثاني وكذلك الأمر بالنسبة للثيرستورات ل(T4-

T2). 
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ia

is

VS=Vmsin(wt)

+

-

 
 جسر التقويم ونبضات القدح (7-3-)آشكل ال

wt

wt

wt



 
  توتر المنبع نبضات القدح  (7-3-)بشكلال
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في حالة  -   0كما في الشكل أعلاه، الآلة تعمل كمحرك والتيارai  مع أن
EVS  .في بعض الفترات 

( أي خلال الزمن T3و  T1خلال فترة توصيل )  t  يمكن وضع
 أمبير التالية:-معادلة الفولت

 1.......
dt

di
LRiEV a

aaaa   

 

T1, T3 T2, T4

 



E

 
 يعمل كمقوم. الذي الجسرتوتر   محرك ك العمل حالة( 7-3-)آشكل ال



554 

 

TH5

T1, T3T2, T4






 
 مولد  الجسر يعمل كعاكس.ك العمل ( حالة7-3-شكل )بال

فترة زمنية صغيرة  Δtحيث  (iaΔt)أعلاه بـ  (1)بضرب جداء الطرفين في العلاقة 
 نجد:

 2.......2 t
dt

di
iLtRitEitiV a
aaaaaa a









  

المستهلكة في عناصر المعادلة أعلاه ومكوناتها تصلح للتعبير عن القدرة المقدمة أو 
 النظام.
 يوضح حالة عمل الآلة كمولد أو فرملة حيث:( 7-3-)بالشكل 

 3.......' 1

mV

E
Sin   
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α  يمكن أن تكون أكبر أو أصغر من'. 
بالصيغة  Eأعلاه يمكن التعبير عن  (1)، في العلاقة T3و  T1خلال فترة عمل  -
mmKE  :وعليه نجد 

 4.......tSinVKiR
dt

di
LV mmmaa

a
aa    

في  T4و  T2كما أنه خلال نصف الدور الثاني من الموجة الجيبية حيث العناصر 
 حالة عمل سيكون لدينا المعادلة من الشكل:

 5.......tSinVKiR
dt

di
LV mmmaa

a
aa    

ω :2πf.تردد المنبع : 
ωm :2πfm.تابع السرعة الدائر : 
Km العكسية.: ثابت القوة المحركة الكهربائية 
 نجد: (π+α)إلى  (α)أعلاه خلال الفترة  (4)حل المعادلة  -

     6.......1
aZt

a

mmm
a eK

R

K
tSin

Z

V
ti





  

 حيث:

K1         ،                ثابت :  2
1

22

aa LRZ  









 

a

a

R

L
 1tan                          ،

a

a
a

R

L
  

الجانب الأيمن نجد أنه يكافئ التيار  (6)بالنظر إلى المركبة الأولى من المعادلة  -
الناتج عن التوتر المتناوب، كما أن الجزء الثاني يدل على تيار ناتج عن القوة 
المحركة الكهربائية العكسية. والجزء الثالث الأسي ناتج عن المجموع العابر للمركبة 
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 Steady)المحركة الكهربائية العكسية. وفي الحالة الدائمة المتناوبة للمنبع والقوة 

State) :على كل حال لدينا 
     7.......  aa ii  

التدفق يعتبر ثابت. عزم المحرك يعتمد فقط على مركبة التيار المستمر لتيار  -
المتحرض. حيث أن المركبة المتناوبة تولد عزوم نبضية ذات متوسط عزم يساوي 

 فإن عزم المحرك يعطى بالعلاقة: الصفر. لذا
 8........ ama IKT   

عند حالة العمل المستقرة، يمكن استخدام العلاقة  Iaلإيجاد القيمة المتوسطة لـ  -
 التالية:

+  Ra= القيمة المتوسطة لهبوط التوتر على  Vaالقيمة المتوسطة لتوتر المحرك 
 + القوة المحركة الكهربائية العكسية. Laالقيمة المتوسطة لهبوط التوتر على 

 حيث:
     9.......

1








tdtSinVV ma  

 10.......
2




Cos
V

V m
a   

أي القيمة  Vaالتوتر الاسمي للمحرك سيكون مساوياً للقيمة المتوسطة العظمى للتوتر 

وهي  α= 0عند 









mV2. 

 يعطى بالعلاقة: Raالقيمة المتوسطة لهبوط التوتر على  -
     11.......

1
 







aaaa IRtdtiR  

 يعطى بالعلاقة: Laالقيمة المتوسطة لهبوط التوتر على  -
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   
 

      12.......0

1



 









 





















aa
a

i

i aa
a

a

ii
L

iLtd
dt

di
L a

a

 

 بالتعويض في العلاقة الأساسية نجد:
 13.......mmaaa KIRV   

 المستقر لمحرك التيار المستمر المغذى من مقوم نجد أن: عند التشغيل
 

 14.......
/2

a

mmm
a

R

KCosV
I

 
  

 وبعد تحسن العلاقة نجد: (8)في معادلة العزم  Iaبتعويض التيار 

 15.......
2

2 a

m

a

m

m
m T

K

R
Cos

K

V
 


  

 ωm0وهي العلاقة بين السرعة والعزم عند الاستقرار. السرعة عند اللاحمل المثالية 

 وعليه: تيار المتحرض مساوٍ للصفر عند كون

 16.......
2

00


 

m

m
m

K

V  

 17.......
2

0 


 
m

m
m

K

SinV  

من أجل عزوم أقل من القيم الاسمية، يعمل النظام عندئذ تحت نظام تيار حمل  -
 .Discontinuous Conduction Modeمتقطع )غير مستمر( 

 حيث تظهر فترات انعدام لتيار المتحرض، مع وجود تيار في فترات أخرى.
العزم تكون خطوط  -في حالة تيار حمل مستمر، عندئذ خواص تشغيل السرعة -

 للمتحرض. Raقيمة متوازية، ميل هذه الخطوط يعتمد على قيمة المقاومة مست
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في دارة المتحرض لتخفيض فترة مرور أو حدوث التيار  اً أحياناً نضيف مرشح
المتقطع مع أن مثل هذه الإضافة سوف تسبب زيادة في المفاقيد، وزيادة في ثابت 

والكلفة وحجم نظام القيادة  (Noise)للمتحرض، مع بعض الضجيج  τالزمن 
 المصمم.
 (:5مثال )

، تحريض تفرعي مستقل، hp ،220V ،1800r.p.m-3لدينا محرك تيار مستمر 
عند  230Vمقاد عبر جسر تقويم أحادي الطور مقاد مغذى من منبع توتر متناوب 

60Hz.  مع وجود مرشح كافٍ في خرج الجسر %88بفرض أن مردود المحرك ،
من العزم  %25تيار حمل مستمر عند أي عزم مطبق أكبر من لمحاولة تمرير 

 .1.5Ωالاسمي، علماً أن مقاومة المتحرض تساوي 
-a  حدد زاوية التأخير )الإزاحة( للحصول على العزم الاسمي للمحرك عند سرعة

 .1200r.p.mدوران 
-b  احسب زاوية التأخير بالطور من أجل عزم فرملة اسمي عند سرعة-

1800r.p.m. 
-c  30مع حثية متحرض تساويmH احسب عزم المحرك عند ،α=60

o  وسرعة
 . اعتبر أن تيار المحرك مستمر.500r.p.mدوران 

-d  35ما هي زاوية التأخير بالطور الموافقة لعزم يساويN.m  وسرعة دوران
480r.p.m.افرض تيار حمل مستمر . 
 الحل:

-a التوتر الأعظمي لتوتر المنبع 
VVV mm 27.3252302   

 تيار المحرك: -
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 
A

hpW
Ia 56.11

22088.0

/7463





  

القوة المحركة الكهربائية العكسية للمحرك عند السرعة الاسمية للدوران  -
1500r.p.m 

  VE 66.2025.156.111220   
 السرعة الزاوية لدوران المحرك -

sRadm /57.188  
 ثابت القوة المحركة الكهربائية العكسية: -

075.1
57.188

66.202


m

m

E
K


 

 من أجل التشغيل عند تيار دائم حسب العلاقة: -

aamm
m

aaC

RIKCos
V

RIEU








2  

AIaعند العزم الاسمي:  56.11. 
 هي: 1200r.p.mالقوة المحركة الكهربائية العكسية عند سرعة دوران  -

VE 11.13566.02
1800

1200
1   

 وعليه بالتعويض في العلاقة أعلاه نجد:
45.1525.156.1111.135

27.3252






Cos  









6.42

7365.0
27.3252

45.152




Cos  
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-b  1800-عند سرعة دوران معكوسة عن الأولىr.p.m  ستكون القوة المحركة
VEالكهربائية العكسية مساوية لما سبق  66.202  ومنه نجد حسب العلاقة

 أعلاه:
32.1855.156.1166.202

27.3252






Cos  









5.153

8953.0
27.3252

32.185




Cos  

-c  من النتائج السابقة وجدنا أنKm=1.075 
 تساوي: 500r.p.mالسرعة الزاوية للمحرك عند سرعة دوران 

sRadm /38.52
60

2500






  

 باستخدام العلاقة:

a

m

a

m

m
m T

K

R
Cos

K

V
.

2
2

 


  

  aTCos .
075.1

5.1

075.1

27.3252
38.52

2





 


 

mNTa .82.23  

 -d  ًدائماKm=1.075:من العلاقة أدناه ، 

a

m

a

m

m
m T

K

R
Cos

K

V
.

2
2

 


  

 
35

075.1

5.1

075.1

27.3252

60

2480
2













Cos  

 2.60497.0 Cos  
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 :( 6 )مثال 
، سرعة 220V، توتر المتحرض HP-3لنأخذ نفس مواصفات المحرك السابق 

، غذي l=30mh، حثية المتحرض 1.5Ω. مقاومة المتحرض 1800r.p.mالدوران 
المحرك عن طريق جسر تقويم ثلاثي الطور ثيرستوري مقاد. غذي الجسر من منبع 

 هرتز. أوجد ما يلي: 60ثلاثي الطور ذي تردد 
-a  أوجد توتر المنبع المتناوب المستخدم لتغذية الجسر للحصول على التوتر الاسمي

 للمحرك.
-b ن المحرك الموافقة عندما يعمل المحرك عند تيار حمل دائم، احسب سرعة دورا

α=60لزاوية إزاحة بالطور 
o  وعزمTa=25N.m. 

-c  ًعزم ثابت وغير تابع لسرعة الدوران.  اذ لنعمل على جعل المحرك يجر حملا
الواجب إضافتها مع دارة  الممانعة. احسب 1.2N.mالقيمة الدنيا لعزم الحمل 

المتحرض للحصول على تيار حمل دائم وذلك لكافة نقاط العمل. مع العلم أن 









 

a

a

R

L
Rad


 1tan5.1  006.0وأنanT. 

mnanTجميع النقاط على المستوى    سوف تقع على يمين الحدود، وذلك ضمن
 حالات تيار حمل مستمر ومتقطع.

 ل:الح
-a  من العلاقة الناظمة لتوتر خرج جسر التقويم التفرعي المضاعف يمكن حساب

 التوتر المطبق على المحرك:





Cos

q
SinV

q
U mC ..

.2
  




CosVCosVU mmC
2

33
.

2

3
..

32



  
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 عندئذ: 220وأن توتر الخرج المطلوب هو  α=0باعتبار 




CosVm..
33

220   

  VV LineLinem 5.230  
-b  باعتماد العلاقة الناظمة لسرعة الدوران والتوتر المطبق والقوة المحركة العكسية

 نجد:

a

m

a

m

mLine
m T

K

R
Cos

K

V
.

3
2

 


  

 
sRad

Cos
m /9.6925

075.1

5.1

075.1

605.2303
2








  

mprsRadm ..667
2

60
9.69/9.69 


  

-c :من العلاقة الناظمة لحساب العزم الاسمي 
 

075.1

2.1

5.2303

5.1

.
33













mm

a
a

m

a
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K

T

V

R
I

V

R
IT

 

 هو من جهة اليمين وذلك من أجل: Tm=0.0076المستقيم  -

aR

L
Rad


 1tan5.1   

 وعليه فإن:



tana

a

R
L   

mHLa 5.559.85tan
602

5.1






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 الحثية الإضافية الواجب إضافتها تساوي:
mH5.25305.55   

 
 تيار المحرك–توتر الخرج المطبق على المحرك  (7-4)شكل ال
 (:7مثال )

يتم تغذية محرك تيار مستمر، ذي تحريض مستقل باستخدام مقوم أحادي الطور 
110نبضات القدح طبقت متأخرة  – 240Vنصف مقاد. توتر التغذية المتناوب 

o .
50تيار المتحرض يستمر بعد 

o .من لحظة انعدام التوتر 
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 -مع العلم أن ثابت العزم 1.8N.mاحسب سرعة دوران من أجل عزم مطبق قدره 
أهمل مفاقيد  6Ω. افرض أن مقاومة المتحرض 1.0N.m/Aالتيار للمحرك هو عند 

 المقوم.
 الحل:

لدى رسم شكل التوتر المقوم الناج عن جسر التقويم نصف المقاد. عند زاوية إزاحة 
110قدرها 

o  ة نجد أن القوة المحركة الكهربائية العكسية سوف ترى على الشكل لفتر
 قدرها:

110- 50= 60
o
. 

50حيث أن التوتر المقوم على طرفي المحرك سيكون منعدماً لفترة قدرها 
o  وهي الفترة

التي يستمر التيار المرور فيها، بعد انعدام التوتر المقوم الموجب وبدء عمل الديود 
 الحر.

 والقيمة المتوسطة للتوتر على طرفي المحرك تساوي: -

E

EdSinUav

333.01.71

180

60
2240

1 180

110









 

  

 التيار المتوسط يساوي: -
A

AmN

mN
I 8.1

/.0.1

.8.1
  

 من العلاقة: -

VE

RIUE av

43.9068.1333.01.71

.



  

 ومن علاقة الاستطاعة الكهرومغناطيسية: -

C

E

IC

IE

T

IE
NIETN 

.

..
.  
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 أي أن:

  Cالعزمثابت

E
N

.
  

 
 

min/864/43.90
//0.1

43.90
trsrad

sradV

V

C

E
N   

: 
 

C
N

E

s

Rad

V

A

mN

I

T
KC 














 ,

.
2 ثابت العزم .   

 
 دارة الاستطاعة (7- 5-)آ شكلال
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تيار المحرك –توتر خرج الجسر والتوتر على طرفي المحرك  – (7-5-)بالشكل 

  الديود الحر  المنبع

     لدينا التحويل التالي :  :ملاحظة








 min/

2

60
rev

s

Rad

 
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 (:8مثال )
لنأخذ محرك تيار مستمر صغير ذي تحريض مستقل يغذى الجسر من منبع توتر 

 ، الجسر المعتمد أحادي الطور نصف مقاد.50Hz- 240Vمتناوب 
أو   C=0.9N.m/A. ثابت العزم 6Ω، المقاومة 0.06Hممانعة المتحرض 

(V/Rad/s) من أجل تنظيم السرعة تم اجراء تأخير في إزاحة النبضات بمقدار .
80

o  150وكانت القوة المحركة الكهربائية العكسية تساويV حدد عندئذ القيمة .
 اللحظية لتيار المتحرض. احسب العزم المتوسط والسرعة. أهمل المفاقيد كافة.

 .90V, 250Vأعد حساب ما سبق عند قوة كهربائية محركة عكسية  -
 الحل:

S1

S2

i1

i2

im

240 2 sin (314t+)

 
 الدارة المكافئة للمحرك والقواطع   (7-6-)آشكلال
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250V

800

 

800

 

90V

800

 
 للمحرك عند مختلف حالات التشغيل    والتيار التوتر(7-6-شكل)بال
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أعلاه (7-6-)بتطور ونشوء تيار المتحرض يأخذ عدة مراحل. وبالعودة للشكل  -
في المتحرض، يبدأ التيار  i1نجد، أنه عند قدح الثيرستور، يبدأ الجسر بحقن التيار 

i1  بالتزايد بدءاً من القيمة صفر، وبشكل متقطع كل نصف دور. عندما يصل توتر
وذلك  i2ويبدأ من نفس القيمة مرور التيار  i1الجسر للقيمة صفر يقف تيار الجسر 

غلاق  S1هذا يعبر عنه بفتح القاطع ( 7-6-)آكل بواسطة الديود الحر. وبالش وا 
سيتناقص حتى ينعدم. المرحلة الثالثة هنا هي حالة عدم وجود  i2. التيار S2القاطع 

 تيار، لاعتبارنا أن تيار الحمل غير مستمر.
، التيار الكلي هو مجموع المركبة المتناوبة في حالة العمل الدائم، i1لإيجاد التيار  -

والمركبة المستمر في حالة العمل الدائم، والمركبة المتناقصة الآسية التي تحقق 
 .t=0و  i1=0شروط التشغيل الأولية عند 

 )عند تيار متناوب(: (Impedance alternative) الممانعة المتناوبة  -
 263.178.1906.05026 jZac  

 :الممانعة المستمرة )عند تيار مستمر( -
 6dcZ  

 التيار المتناوب في الفترة الدائمة الأولى: -

 263.1396.1502
78.19

2240
 tSin  * 

 التيار المستمر في الفترة الدائمة: -
A25

6

150



  

 :i1وعليه فإن التيار 
  TtAetSini /

1 25133.050216.17    
 درجة من بدء الموجة المتناوبة(. ثابت الزمن للنظام 80من بدء التشغيل ) t=0عند 
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sT 01.0
6

06.0
 عند .t=0 ،i1=0  والثابتA=22.7 :وبالنتيجة 

  tetSini 100

1 7.2225133.050216.17    
 عند توتر معدوم:

sec00555.0
50

1

360

80180



t  

 والتيار
Ai 39.4'1   

 t=0. وعليه عند R ،L ،Eيمر في الدارة المغلقة المكونة من  i2التيار 
Ai 39.42   

يتكون من مركبة مستمرة تساوي  i2التيار 
6

150  ومن مركبة أسية متناقصة توافق

Aiالشروط عند  39.42   وعندt=0. 
teiإذاُ  100

2 39.2925 . 
29، أي ما يعادل t=0.001618 secهذا التيار المتناقص ينعدم عند 

o  بعد انعدام
 يوضح أشكال التوترات. (7-6-شكل)بالتوتر. الشكل 

يتم حساب التيار المتوسط من معادلات التيارات، أو بطريقة أسهل، لدى حساب  -
Uav  وبمعرفةE=150V عندئذ ،EURI avav . ومنه ،AIav 22.3 .

mN.89.29.022.3وعندئذ العزم المتوسط =  . 
والسرعة تساوي 

s

Rad
7.166

9.0

150
  1592أو ما يعادل tr/min. 

 .250Vالتي تساوي  Eمن أجل القوة المحركة الكهربائية العكسية  -
  tetSini 100

1 39.3967.41133.050216.17   
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85.3أو  t=0.000474 sينعدم من أجل  'i1هذا التعبير للتيار 
o  أي بعد إقلاع

 يمثل أشكال الأمواج. (c- )الثيرستور. والديود الحر عندئذ لا يعمل. الشكل 
 2653-والسرعة تساوي  N.m 0.724والعزم يساوي  Iav= 0.804 Aالتيار  -

tr/min. 
. وبفرض أن التيار غير مستمرـ E=90Vمن أجل قوة محركة كهربائية عكسية  -

 ، نجد أن:i2, i1عند بداية كل مرحلة للتيار  t=oومن أجل 
  tetSini 100

1 72.1215133.050216.17    
 و

tei 100

2 65.2315   
82ثانية، أي  (0.455)يتناقص وينعدم خلال  i2التيار 

o.بعد انعدام التوتر ، 
80الثيرستور الثاني يبدأ بالتوصيل عند  -

o أي أن تيار المتحرض متقطع عند ،
i1=0.263A :وعند لحظة قدح الثيرستورات، معادلة التيارات هي 

  AetSini t100

1 99.1215133.050216.17    
Aei t100

2 80.2315   
 .N=955 tr/minوالسرعة  T=552N.mوالعزم  Iav=6.13Aالتيار المتوسط 

 (:9مثال )
(( تم إدخال 7حسب بيانات المثال السابق لمحرك التيار المستمر الصغير )مثال)
 tr/min 1000قيادة بدارة عكسية مغلقة وذلك للمحافظة على سرعة دوران ثابتة 

 .4N.mوذلك حتى يصل العزم إلى 
بين مجال تغيير زوايا الإزاحة بالطور اللازم تطبيقه بدءاً من حالة الإقلاع عند 

 اللاحمل مراعياً كون بقاء السرعة ثابتة.
 الحل:
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( يمكن التعبير عن القوة  7( )6من طرق الحل التي اعتمدناها في المسائل السابقة ) 
 المحركة الكهربائية العكسية بالشكل:

  C
Rad

trE 









min60

2
min/1000

  

Cثابت العزم والذي يساوي : 

 sRadVC

A

mN
KC

//

.
.2











   

VE         : ومنه نجد 25.949.0
60

2
1000 

 

المحركة الكهربائية العكسية مع موجة التوتر المطبق على زاوية تقاطع هذه القوة  -
 الجسر أو توتر خرج الجسر المقوم تعطي الزاوية:

 9.163
2240

25.94
arcSin 

عند هذه الزاوية يتساوى التوتر المطبق على المحرك  2240  بالقوةF.C.E.M 
 .r.p.m(1000)وذلك لأن المحرك يدور بالفراغ عند سرعة 

180

163.90

94.25V 

2402



 
 ( تقاطع موجة التوتر المتناوب بالقوة المحركة الكهربائية العكسية 7-7شكل)ال



544 

 

163.9عند عزم معدوم اللاحمل تكون الزاوية  -
o  كافية بدون احتكاك ومفاقيد لتدوير

المحرك، ويجب مرور تيار في المتحرض لاستمرار دوران المحرك. ولدى اختيار 
163.9زاوية للإقلاع أقل قليلًا من 

o وعندئذ يمكن حساب فترة مرور تيار ،
( ويمكن أيضاً حساب القيمة المتوسطة 4المتحرض، بطريقة مماثلة للمثال السابق )

 . ومنه تحسب المفاقيدUavوم للتوتر المق
EURI avav .  

 ومن هذه القيم نحسب العزم.
 عملية الحساب تعطي النتائج التالية:

150إذا فرضنا أن زاوية الإزاحة التي سنبدأ عندها إقلاع المحرك هي  -
o  فإن العزم

 وعند زوايا أخرى: 0.04N.mسيكون 
140

o  0.2العزم يساويN.m 
130

o  0.58العزم يساويN.m 
120

o  0.2العزم يساويN.m 
110

o  1.83العزم يساويN.m 
100

o  2.79العزم يساويN.m 
90

o  3.92العزم يساويN.m 
من النتائج الواردة أعلاه، نرى أن العزم المقدم من المحرك يتناسب مع قيمة زاوية  -

متحرض وفترة مروره. التيار المار في ال Iavومن  Uavالتأخير بالطور، وبالتالي من 
لذا فإن نظام القيادة بدارة مغلقة عكسية ضروري للحفاظ على سرعة ثابتة عند تغيرات 

 مختلفة للحمل المطبق على المحرك.
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 (:11مثال )
ومقاومة  0.05Hغذي محرك التيار المستمر ذي التحريض المستقل ذي الممانعة 

2Ω  1.0وثابت عزمN.m/A (V/Rad/s) من جسر تقويم أحادي الطور نصف .
 .240V ،50Hzمقاد. توتر التغذية لهذا الجسر 

وذلك عند  12N.mالسرعة للمحرك وذلك حتى يصل العزم إلى  -ارسم خواص العزم
90زاوية إزاحة بالطور ثابتة وتساوي 

o. 
 الحل:

على الفراغ، العزم اللازم للمحرك المثالي يساوي الصفر. هذا يعني أن تيار الدخل  -
معدوم، والقوة المحركة الكهربائية العكسية تساوي القيمة العظمى لتوتر الدخل المطبق 

90عند الزاوية 
o إزاحة بالطور( أي أن( 

VmECF 4.3392240...   
( يدور المحرك بسرعة تساوي حسب عند هذا التوتر، وعند اللاحمل )الفراغ -

 العلاقة:

.min/3243
2

60
4.339

4.339
0.1

4.339

trN

s

Rad

C

E
N























 

 هذا وقد لا يصل المحرك لهذه السرعة بسبب الاحتكاك.
 F.c.e.m ،Eلتحديد النقاط في منحني الخواص المطلوب رسمه، نختار قيم للـ  -

 ( للحصول على التيار المتوسط والعزم.8و7ونجري عمليات حسابية مشابهة للمثال )
. وبالتالي 94.5Vأكبر من  Eتبعاً للعمليات الحسابية، فإن التيار متقطع طالما أن 

فإن شكل موجة التوتر على طرفي المحرك تصبح مساوية لحالة الحمل العادي 
(Passive). 
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يمكن حساب  Uav= E+Iav.Rو  Uav=108.04Vعند التيار المتقطع بفرض أن  -
Iav:وعليه . 

10N.m ،AIavإذا كان العزم  10
0.1

10
 ،E=88.04V  و السرعة











s

RadE
N

0.1
min/1.841وتساوي:  

2

60
04.88 tr


. 

 ( يمثل منحني تغير العزم والسرعة كتابع للعزم الصافي.7-8الشكل ) -
. تقفز السرعة بشكل (In interrupt)عندما ينتهي التيار من أن يكون متقطعاً  -

 وهذا مشابه لحالة تغذية المحرك ببطارية.بسيط عند تزايد العزم. 
ة عكسية(، يتغير الكسب بشكل كبير تبعاً لكون يفي نظام قيادة ذي حلقة مغلقة )تغذ

 .(Discontinuous)تيار المحرك مستمر أو متقطع 
 

 
 علاقة السرعة بالعزم عند تيار دائم وتيار متقطع( 7-8)شكلال
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، 240Vغذي محرك التيار المستمر، ذي التحريض المستقل من منبع (:11مثال )
50Hz 0.05، عبر مقوم أحادي الطور مقاد. مواصفات المتحرض: الممانعةH ،

 .1.0N.m/A (V/Rad/s). ثابت العزم 2Ωومقاومته 
مع إهمال مفاقيد الجسر، ارسم أشكال الأمواج لتوتر الخرج وتيار المتحرض عندما 

60تكون زاوية الإزاحة 
o  150وسرعة دوران المحركrad/s. 

احسب العزم. واحسب زاوية الإزاحة بالطور الواجب تطبيقها على الجسر عندما يزداد 
واج للتوتر والتيار ، مع عدم تغيير السرعة. ارسم أشكال الأم%50العزم بمقدار 

 الجديدة.
  الحل:

 ( معادلة تيار المحرك تعطى بالشكل:9حسب ما تم ذكره في المثال السابق )
  AetSini t408375397.050243.21   

 عند لحظة القدح. i=0عند تيار متقطع و 

 (  7-10-)آفي الدارة المقادة، يرى المحرك توتر التغذية المرسوم في الشكل  -
 حيث

155أي ما يعادل  0.00859sفي اللحظة  Iينعدم تيار المحرك 
o  درجة بعد بدء

مرور التيار. وهنا لا ينعدم التوتر المقوم المطبق على المحرك لأن الجسر مقاد. 
 وعليه:
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=600

E.M.F

 
 ( التوتر على طرفي المحرك عند تيار محرك متقطع 7-10-آشكل )ال

E.M.F

 
 التوتر والتيار عند تيار حمل مستمر(  7-10-شكل )آال
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   

VU

dSinU

av

av

9.163

180

155180150
..2240

1 15560

60








 


 


  

 والتيار المتوسط يساوي:

AIav 70
2

1509.163



  

mNT                     والعزم عندئذ: .0.70.10.7  
يصبح العزم المطلوب  7N.mمن العزم القائم  %50لدى زيادة العزم بمقدار  -

mN.5.105.17  زيادة العزم بهذا الشكل تجعل تيار المتحرض مستمراً والشكل .
 يوضح شكل التوتر والتيار عندئذ.(  7-10-)ب

هذه الحالة تبدو وكأن الجسر المقاد يغذي حمل تحريضي صرف. وهذا العزم البالغ 
10.5N.m يستجر تيار من الجسر يعادل 

.5.10
0.1

5.10
A  

 ستكون مساوية: F.C.E.Mوبما أننا نعمل عند نفس سرعة الدوران فإن 
VE 1500.1150   

 والتوتر المتوسط عندئذ يساوي:

V

RIEUav

17125.10150

.



  

 من هذا التوتر المتوسط يمكن حساب زاوية الإزاحة بالطور حيث:









Cos

Cos
q

SinV
q

U mav

2
2

240
.

22
171

.
.2





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    ومنه: 7.37 
 معادلة التيار يمكن إعادة كتابتها بالشكل: -

  AetSini t4004.9275786.050243.21    
وهي لحظة  i=1.87Aيكون تيار  t=0.01sعند لحظة قدح الثيرستور عند الزمن 

t=0 .لبدء قدح الثيرستور 
 (:11مثال)

تم تشغيل جسر التقويم الأحادي الطور المقاد كعاكس في فترة استعادة القدرة من 
. احسب العزم من أجل زاوية تقدم في 150rad/sالمحرك الذي يدور عند سرعة 

β=30القدح 
o. 

 ارسم أشكال أمواج التوتر والتيار.
 أهمل مفاقيد المبدل وممانعة التغذية.

عند بقاء سرعة الدوران  11N.mحدد زاوية التقدم المطلوبة من أجل عزم قدره  -
150 rad/s.ارسم أشكال الأمواج . 
 الحل:

V0 :.التوتر على طرفي المبدل 
VG.التوتر الناتج عن المولد : 
β=30لنفرض أن التيار متقطع عند زاوية تقدم  -

o:القيمة المتوسطة تعطى بالشكل ، 
VCosUav 187302240

2



 

فإن  150Vالبالغة  E (E.c.e.m)بما أن القيمة المتوسطة للتوتر المقوم أكبر من  -
 يمثل أشكال التوتر والتيار عندئذ. (a- )تيار المحرك سيكون متقطعاً. الشكل 
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

E.M.F

E.M.F

 
 ( عمل الجسر كعاكس واسترداد القدرة عند تيار متقطع 7-11-آشكل )ال
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

wt

wt

wt

 
  وتيار دائم( عمل الجسر كعاكس واسترداد القدرة  7-11-شكل)بال

V0 VG

i
i

 
 المكافئ ةالدار (  7-11-سشكل)ال
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VG
V0

i

Vsin(wt++)

 

 المكافئة ة( الدار  7-11-شكل)ءال
180يمكن تمثيل التوتر أيضاً بعد عكس القيم بـ  -

o واعتبار ,VG  توتر المولد
الناتج عن الجسر هو توتر سالب ،لأن زاوية الإزاحة  V0كأساس. لأنه عادة التوتر 

90أكبر من 
o .والجسر مقاد 
والمحرك الذي  V0قمنا بتمثيل الجسر العاكس الذي يعطي التوتر  (c- )في الشكل 
 (.V0 تعاكس VG) VGيعمل كمولد 

 )لحظة قدح الثيرستور، وبالعودة للدارة المكافئة  t=0بفرض عند  Iلحساب التيار  -

-d) :وبنفس طريقة حل المسائل السابقة لدينا 
tAetSini 40

2

150
444.1

6
50243.21 











  

في الحمل عند التردد  Rو  Lراديان هي الإزاحة المقابلة لوجود  1.444حيث القيمة 
 هرتز. 50
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 ومنه: t=0و  i=0عند  Aيمكن حساب الثابت 
  AetSini t4077.9475174.150243.21    

118.6أي عند  0.00659sهذا التيار ينعدم خلال 
o. 
 

VU

dSinU

av

av

1.142

180

1506.118180
.2240

1 6.88

30



















  

 ومنه التيار المتوسط:

AIav 95.3
2

1.142150



  

 .3.95N.mهذا التيار يعطي العزم المساوي 
 ، مما يجعل التيار غير متقطع.11N.mبفرض زيادة العزم إلى  -
 باستخدام العلاقة: -

  



 CosCos

q
Sin

Vq
Uav

2

. max  

 γ=0وعليه من أجل 

 211150
22402




 V
Cos

Uav


  

β=53.7زاوية التقدم  -
o

 و 

  AetSini t4065.8975761.050243.21    
عند لحظة قدح الثيرستورات. وهذا يحقق عدم  i=0.13Aومنه نجد أن هنالك تيار 

 انقطاع تيار الحمل.
 (:11مثال )

تم تغذية محرك تيار مستمر ذي تحريض مستقل عبر مقوم جسري أحادي الطور 
 .50Hzو  220Vنصف مقاد. توتر منبع التغذية المتناوب ذي توتر خط 
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، ثابت المتحرض 0.72Ω، المقاومة 0.012Hمواصفات المحرك هي: الممانعة 
2V/rad/s (N.m/A) بإهمال مفاقيد الجسر وممانعة منبع التغذية. بين خواص .

وذلك عند زوايا إزاحة بالطور ثابتة  60N.mالسرعة حتى الوصول للقيمة  -العزم
 وتساوي:

-1 α=30
o. 

-2 α=90
o. 

-3 α=150
o. 

 ارسم أشكال الأمواج للتوتر والتيار للحالات السابقة.
 الحل:
( يمثل  7-12-آالقيم الصغيرة للعزم، تيار المتحرض يكون متقطعاً الشكل )عند 

 أشكال التوتر والتيار. طريقة حساب جريان التيار مماثلة للأمثلة السابقة وعليه نجد:
 الممانعة للتيار المتناوب: -
 382.1838.3012.050272.0 j 
 قيمة التيار المتناوب: -

A06.81
838.3

2220
  

 الزمن:ثابت  -
s

R

L

60

1

72.0

012.0
  

يمثل توتر المتحرض عند تيار غير متقطع، والقيمة المتوسطة  (b- )الشكل  1-
 لتوتر الخرج يعطى بالعلاقة:

 


CosVU Lineav  1
2

3
max,  
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α=30وباعتبار 
o :نجد

 
  VCosUav 2.22712220

2

3
 


 

مثلًا.  280Vمن أجل قوة محركة كهربائية عكسية أكبر من القيمة المتوسطة تلك 

sradسيكون التيار غير مستمراً )متقطعاً(. أي أنه عند السرعة  /140
2

280
  فإن

 وعليه: (t=0)معادلة التيار بعد الإقلاع للعناصر الثيرستورية 
tAetSini 60

72.0

280

2
382.150206.81 











  

 .A=373.7ومنه الثابت  t=0عند  i=0وبالتعويض: 
30خلال الزاوية  -

o  الزمن(st
600

1
 التوتر يصبح ذي موجة جيبية، انظر .)

 . ومعادلة التيار تصبح من الشكل:(a- )الشكل 
tAetSini 60

72.0

280

3
382.150206.81 











  

 في بداية تلك الفترة. t=0مع اعتبار 
حسب المعادلة وبالتعويض 

600

1
t  وAi 21.2  وباعتبار قيمةI  عندt=0  من

 .A=414.7المعادلة العامة أعلاه نجد قيمة الثابت الجديدة 
84.4أي خلال  t=0.00469sهذا التيار ينعدم عند الزمن 

o أي الفترة الكلية لمرور .
 التيار تساوي

 4.114304.84  
 يمثل شكل الموجة لهذه الحالة. (a-  )والشكل 
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
 

V

dSindSinUav

4.282
180

4.114120280

.2220.2220
3/2

1 120

90

4.114

60






  











  

RIEUavمن القيمة المتوسطة وبالعلاقة  - . :نجد 
 

AUav 34.3
72.0

2804.282



  

mN.68.4234.3  هذا التيار يولد عزماً قدره:  
(  7-12-)ب. الشكل 10N.mالتيار يكون مستمراً قبل أن يصل العزم للقيمة  -

 يمثل شكل موجة التوتر المقوم. من العلاقة:
avav RIEU   

:   ومن العلاقة
2

T
Iav  

VUav:   نجد أن 2.277 

:   وأن السرعة تساوي
2

E
N  

 بالعلاقة: Tالسرعة مرتبطة بالعزم 
 sradT /18.06.138   

السرعة تساوي  T=60N.mوعند  136.8rad/sالسرعة تساوي  T=10N.mعند 
127.8rad/s. 
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3
wt

wt 
 درجة 11توتر الحمل عند زاوية إزاحة (  7-12-)آشكلال



 
 درجة 90 وعند زاوية إزاحة ( توتر الحمل  7-12-شكل)بال

ii الشكل )–d .يمثل شكل موجة التوتر للمتحرض من أجل تيار متقطع 
ن أية قوة محركة كهربائية )سرعة( أكبر 148.6Vالقيمة المتوسطة للتوتر تساوي  . وا 

 .اً متقطع اً من تلك القيمة تعطي تيار 
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 وعندئذ: (100rad/s)أو  E=200Vبفرض أن 
  AetSini t606.2628.277189.050206.81    

85.8. أي خلال t=0.00477sينعدم هذا التيار عند 
o  درجة. الشكل( -b)  يمثل

والعزم يساوي  Iav=7.14Aو  Uav=205.1Vهذه الحالة. والقيمة المتوسطة للتوتر 
T=14.29N.m. 

iii الشكل )(41-2-d)  يمثل شكل موجة توتر المتحرض عند تيار متقطع. وعندئذ
Uav=19.9V  عند السكون )الوقوف( السرعة معدومة، وE=0  و

AIav 64.27
72.0

9.19
  والعزمT=55.3N.m ذو قيمة أصغر من القيمة  وهو

 .N.m (60)المحددة بـ 
. لدى توصيل الجسر يكون 30V (15rad/s)بالقيمة  f.c.e.mلنفرض مثلًا وجود  -

 لدينا:
  AetSini t6089.3466.41236.150206.81   

30ينعدم التوتر خلال 
o (t=0.00166s) 6.38. والتيار يساويA وهذه القيمة هي .

يساوي الصفر، وذلك عند توصيل الديود التي تنشأ في بداية المرحلة حيث التوتر 
 الحر.

Aei معادلة التيار تكتب بالشكل: t6005.4866.41  
، وفي بداية تلك الفترة حيث أن التوتر معدوم، فإن التيار سينعدم خلال زمن t=0عند 

42.8. أي ما يعادل t=0.00238sوقدره 
o  درجة. الشكل(26-8-c)  يمثل شكل

والعزم المكافئ  Iav=2.38Aوالتيار المساوي  31.7Vالأمواج، للتوتر الذي يساوي 
T=4.75N.m. 

 السرعة للحالات السابقة. -يمثل منحني خواص العزم (7-13)الشكل  -
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 السرعة للحالات السابقة. -منحني خواص العزم( 7-13)شكل ال
 (:11مثال )

إلى  900A، ويعطي تيار 1Ωمستمر ذي مقاومة داخلية  16KVمنبع ذي توتر 

 يلي: احسب ما Inverterيعمل كعاكس  12KVجسر ثلاثي الطور مقاد ذي توتر 

-a .التيار المستمر المار في كل ثيرستور 

-b .ما هو التوتر المستمر المولد من قبل العاكس 

-c  بالطور الواجب تطبيقيها.ماهي زاوية الإزاحة 
-d .القيمة الفعالة المتناوبة لتيار الخط 
-e .الاستطاعة الردية المستجرة من قبل العاكس 
 الحل:
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-a  كل ثيرستور من عناصر جسر التقويم يتحمل تيار الحمل لفترة تعادل
q

T  من

تيار وبما أننا نعلم القيمة العظمى لتيار المنبع المستمر، يمكننا عندئذ تحديد  الدور،
A  الثيرستور:

I

q

I
I dd 300

3
 

 

      

Inverter E0900A 16kV

-

+
12kV

750A

1

 
 ( دارة الاستطاعة 7-14شكل )ال

-b  توتر خرج الجسر المستمر يجب أن يكون أصغر من توتر المنبع المستمر حتى
وهنا جسر التقويم يعمل كعاكس أي أنه  أمبير. 900يمكن مرور تيار المنبع البالغ 

 من المنبع المستمر ويحقنها في الشبكة ذات التوتر المتناوب.يأخذ القدرة 
 يمكن حساب توتر خرج جسر التقويم الذي يعمل كعاكس من العلاقة:

RIEU dC .0   
VUC 15100190016000   

-c :لحساب زاوية الإزاحة بالطور يمكن اعتماد علاقة توتر الخرج المعروفة 
CosVU mLineC 35.1  

Cos 1200035.115100  
932.0Cos  

 2.21  
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هذه الزاوية هي زاوية الإزاحة فيما لو عمل الجسر كمقوم، وبما أنه يعمل كعاكس فإن 
 الزاوية ستكون:

 8.1582.21180  
-d :القيمة الفعالة لتيار الخط المتناوب تعطى بالعلاقة 

A

II d

734900816.0

816.0



  

-e :الاستطاعة المستمرة المستهلكة من قبل العاكس 

MW

IUP dC

6.1390015100

.



  

هذه الاستطاعة المحسوبة ذات قيمة سالبة لأن العاكس يمتص الاستطاعة المستمرة 
(absorb) :لذا 

MWP 6.13  
 الاستطاعة الردية المستهلكة من قبل العاكس هي: -

MVARQ

PQ

27.58.158tan6.13

tan



   

عملياً، الاستطاعة الردية الفعلية المستهلكة تكون أكبر من القيمة المحسوبة بسبب 
 إهمال ظاهرة التطابق.

 (:44مثال )
وصل إلى جسر  1200r/min, 250V, 750HPمحرك تيار مستمر باستطاعة 

تقويم ثلاثي الطور مضاعف مقاد، يغذى الجسر من منبع توتر متناوب توتر الخط 
أمبير ومقاومة  2500هرتز، تيار المتحرض الكامل  60، تردد فولت 280الأعظمي 
 . احسب ما يلي:4mΩالمتحرض 
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-a  ما هي زاوية الإزاحة بالطور الواجب تطبيقها على الجسر للعمل عند التوتر
 الاسمي للمحرك.

-b  ما هي زاوية الإزاحة بالطور الواجب تطبيقها حتى يقدم المحرك عزمه الاسمي
 .400r/minعند سرعة دوران 

 
 الحل:

Converter
E0

2500A

-

+3-phase 
208 V
60Hz U

c

-

+ 4m n

if

Gate triggering 
processor 

 ( دارة الاستطاعة المعتمدة7- 15-آ شكل )ال
-a  250عند الحمل الكامل، على الجسر أن يقدم التوتر الاسمي للمحركV .مستمر 

LmC VCosU 35.1  
Cos 20835.1250  
 2784.0 Cos  

فإن هبوط التوتر على المقاومة عند  4mΩبما أن مقاومة المتحرض الداخلية  -
 التيار الاسمي سيكون مساوياً:

VIR 10004.02500   
 1200عند السرعة  (counter-emf)وعليه فإن القوة المحركة الكهربائية العكسية 

 دورة/الدقيقة.
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VE 240102500   
RIEUC  لأنه في المحرك لدينا: .0  

-b  400لتوليد العزم الاسمي عند السرعةr/min على تيار المتحرض أن يبقى،
، وعندئذ يجب حساب القوة المحركة الكهربائية 2500Aمساوياً التيار الاسمي 

 العكسية عندئذ.
 هو: 400توتر خرج الجسر حتى يدور المحرك عند السرعة 

RIEUC .0   
VE  تساوي: EOلذا فإن  80240

1200

400
0  

 
VUC   وعليه: 901080  

فولت، وعندئذ يمكن تحديد زاوية الإزاحة بالطور  90أي أن الجسر يجب أن يقدم  -
 الجديدة:

CosVU LmC 35.1  
Cos20835.190   

 71، ( يوضح التيارات والتوترات لدارة الاستطاعة. 4-44-والشكل )ب 

80V

Id

-

+3-phase 
208 V
60Hz 9

0V

-

+ 10V

400 r/min if




 
 ( يوضح التيارات والتوترات لدارة الاستطاعة. 7-15-بالشكل )
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 (:11مثال )
بالنظر إلى المثال السابق، احسب الاستطاعة الردية المستهلكة من قبل المقوم عندما 

 دورة/دقيقة. 400يدور المحرك تحت العزم الكامل وسرعة 
 الحل:

 الاستطاعة المستهلكة من قبل المحرك هي:
KWIUIEP dCdd 225250090..   

بإهمال مفاقيد المقوم يمكن اعتبار أن الاستطاعة المقدمة من المنبع تساوي أيضاً 
225KW:عندئذ يمكن حساب الاستطاعة الردية المستجرة من الشبكة حيث . 

KVAR

PQ

65371tan225

tan



   

 ملاحظة:
بمقارنة قيمة الاستطاعة الردية المستهلكة عند زاوية إزاحة بالطور كبيرة بالاستطاعة 

لة، نلاحظ أن الاستطاعة الردية أكبر بكثير )عدة مرات( من الاستطاعة الفعالة. الفعا
ذا  عندئذ لا بد من استخدام مكثفات تحسين عامل استطاعة خط التغذية. هذا وا 
كانت عملية تغيير السرعة غير مطلوبة بشكل دائم. يمكن خفض توتر المحول أو 

 استخدام محول ذاتي لتحقيق ذلك.
 (:44مثال )

( يغذى كما نرى من جسري تقويم موصلين 7-16شكل )ال في حرك التيار المستمرم
 .(DUAL Converter)عقب، نظام مضاعف التغذية -رأس

. المقوم الأول يعطي 1500Aعند تيار متحرض  450Vالتوتر الاسمي للمحرك 
 .300Aأمبير، بينما يستهلك المقوم الثاني تيار قدره  Id1=1800تيار 

 . احسب وبين ما يلي:360Vإذا كان توتر خط التغذية لكل مقوم يساوي 
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-a ،زوايا القدح. التوترات المستمرة الناتجة عن كل مبدل وآلية القدح 
-b .الاستطاعة الفعلية المستجرة من شبكة التوتر المتناوب 
-c .زوايا القدح اللازم اعتمادها لكل جسر 
-d كة العامة.بالاستطاعة الردية المستجرة من الش 
 

 الحل:
E d

1

+

Con1

Id1

-

Con2

E0

Q6
Q4 Q2

Q7 Q9
Q11

Q10 Q12
Q8

E d
2

Ra

L

+

-

Id2
L1

L2

If

P1

Q1

P2

Q2

2

A B C

7

8

9

3

1

 
 ( جسور التقويم المرتبطة رأس عقب ومحولات التغذية7-16شكل )ال

-a :الاستطاعة المقدمة من جسر التقويم الأول 
KWIEP dd 8101800450. 111   

 كعاكس هي:المستجرة من الجسر الثاني الذي يعمل الاستطاعة  -
KWIEP dd 135300450. 222   
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ويساوي توتر المحرك. هنا لا يتم التحكم بزوايا الإزاحة  أي أن توتر الجسرين متساوٍ 
 .Id2و  Id1، إنما عادة بمقارنة تيارات الجسور E0بالطور عن طريق 

b- :الاستطاعة الفعالة المستجرة من خط التغذية هي 

kWP

PPP

675135810

21



  

، بينما 810kWتعطي الاستطاعة الأكبر  (3 ,2 ,1)ملفات ثانوي المحول الأول 
تتلقى من المقوم الذي يعمل كعاكس استطاعة حقن قدرها  (9 ,8 ,7)ملفات الثانوي 

135kW أي أن الاستطاعة الصافية لهذا المحول المستجرة من الشبكة بدون .
 .675kWمفاقيد تساوي 

c-  لية لزاوية الازاحة بالطور للجسر الأول من العلاقة:يمكن تحديد القيمة الأو 

1

11

36035.1450

35.1





Cos

CosVE Lmd



  

 2.22926.0 11 Cos  
 α2بما أن توتر خرج الجسر الثاني تساوي الجسر الأول، فإن زاوية الإزاحة  -

، حيث أن الجسر الثاني يعمل α1للجسر الثاني يجب أن تكون الزاوية المكملة لـ 
 كعاكس.





8.1572.22180

180

2

12



  

 Ed1وبالتالي  α1في  طفيفاً  اً ، هذا يتطلب تغير Id2بفرض أنه أمكن تثبيت التيار  -
 E0و  Ed1يأتي من فرق التوتر بين  Id1. وذلك لأن Id1حداث تغيير كبير في لإ

سوف يولد  Id1. هذا التغير الكبير في Raمقسوماً على المقاومة الصغيرة للمتحرض 
 .Iتغيراً كبيراً أيضاً في تيار المتحرض 



545 

 

ثابت( سوف يولد تغيراً كبيراً في  Id1)عند تيار  α2، تغير بسيط في نفسه  الأسلوبب
Id2 .وبالتالي في تيار المتحرض 

تعتمد بشكل أساسي ورئيسي على قيمة  α2, α1لذا، مع أن القيم التقديرية التقريبية لـ 
E0  والتي بدورها تعتمد على سرعة الدوران للمحرك. لكن القيم النهائية الدقيقة لـα2, 

α1  توضع استناداً لقيمة التيارI وهذا يفسر لماذا نلجأ إلى قيم التيارات .Id1  وId2 
 والتحكم بها.

d- :الاستطاعة الردية المستجرة من المقوم الأول 

kVAR

PQ

3312.22tan810

tan 111



   

 ردية المستجرة من المقوم الثاني:الاستطاعة ال -

kVAR

PQ

558.157tan135

tan 222



   

 وبالنتيجة فإن الاستطاعة الردية المستجرة من خط التغذية الثلاثي الطور هي:

kVAR

QQQ

38655331

21



  

 نلاحظ أنه لدى حساب الاستطاعة الفعالة قمنا بطرح الاستطاعات -
21 PPP   

 الاستطاعة الردية قمنا بجمع الاستطاعات الرديةبينما لدى حساب 
21 QQQ   

وذلك لأن الجسور المرتبطة بالشبكة، المقومات أو العواكس تستهلك دائماً استطاعة 
 ردية وتأخذها من الشبكة )ثانوي المحول المرتبط إليه جسر التقويم أو العاكس(.
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 (:18مثال )
سرعة حسب  -صناعي، يطلب منه تقديم خواص عزملدينا محرك تيار مستمر 

( واستخدم لهذه الغاية محرك تيار مستمر ذي تحريض مستقل. تمت 7-17الشكل)
دون تيار تقاد هذه المبدلات  (Back- to- Back)القيادة باستخدام مبدل مضاعف 

يار ثانية. وحدد أيضاً قطبية آلة الت 26دائر، حدد حالة كل مبدل خلال فترة الدراسة 
موجبين عند دوران الآلة  نالمستمر في كل حالة. نعتبر أن السرعة والعزم يكونا

 باتجاه عقارب الساعة.
السرعة ضمن الإحداثيات الأربعة  -يتم تحليل عمل الآلة باعتماد منحنيات العزم

للتوتر والتيار. لذا يجب الانتباه للحظة مرور السرعة أو العزم بالقيمة صفر. هذه 
تعني الانتقال من ربع إلى أخر وتغير في ظروف التشغيل. وترى أن الأزمنة الفترات 

 ثانية. (2 ,8 ,15 ,21 ,25)التالية هي حالات تبديل: 
ثم رسم خطوط شاقوليه منقطة لتحدد مناطق العمل، وندقق هل السرعة والعزم 

سالبة موجبين أو سالبين خلال كل فترة أو مرحلة. وبالنظر لكون الإشارة موجبة أو 
إلى  2Sنستطيع تحديد وضعية المحرك وفي أي ربع يعمل، مثلًا، خلال الفترة من 

8S  كل من السرعة والعزم موجب، وعليه فإن الآلة ستعمل كمحرك في الربع الأول
 من إحداثيات التوتر والتيار.

ثانية، السرعة سالبة والعزم  (25 -21)من ناحية أخرى، خلال الفترة الزمنية  -
 مما يعني وجوب العمل في الربع الثاني. موجب،

بفرض أن السرعة الموجبة )دوران في اتجاه عقارب الساعة( هذا يعني توتر  -
ومنه يمكن تحديد اتجاه التيار الواجب مروره في ( 7-18-)آمتحرض موجب شكل 

المحرك وبالتالي جسور التقويم. وأيضاً معرفة أي الجسور يعمل كمقوم وأيهما سوف 
 كعاكس )استرداد القدرة(.يعمل 
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 الزمن العزم للمحرك في كلتا الحالتين السرعة –( منحنيات الزمن 7-17شكل )ال
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 الحل :
ثانية، الآلة تعمل كمولد، لذا أحد الجسور سيعمل  (21 -25)بأخذ الفترة بين  -

كعاكس، لكن أي منهما؟ للإجابة على السؤال، ننظر مباشرةً إلى قطبية توتر المولد 
)المتحرض(. بما أن السرعة سالبة عندئذ، فإن قطبية المتحرض سالبة كما في 

الآلة  التيار يمر خارجاً من النهاية الموجبة للمتحرض، لأن (7-18-)بالشكل 
 مولد. وهنا الجسر الأول فقط هو القادر على تمرير هذا التيار )حسب اتجاهه(.

وبنفس الطريقة يمكن تحديد عمل كل مبدل في كل فترة من الفترات. والجدول التالي 
 يوضح هذه المراحل:

المرحلة الزمنية 
(S) 

 المبدل الثاني المبدل الأول

مقوم  8 - 2
(Rectifier) 

 Offمتوقف 

عاكس  متوقف 15 - 8
(Inverter) 

 مقوم متوقف 21 - 15
 متوقف عاكس 25 - 21

 

E2E1
E0

+ + +

- --

n

1

2

Pon.1 Pon.2

I1 I1

E2E1
E0

+ + +

---

Pon.1 Pon.2

1
2

I1

n

 
 (7-18-)بشكل ال                           (7-18-)آشكل ال
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 (:19مثال )

المستمر عند حتى نتمكن من تخفيض الاستطاعة الردية التي يستهلكها محرك التيار 
 الإقلاع، نضيف عادةً عند الإقلاع ديود حر لجسر التقويم.
 بفرض أنه لدينا محرك تيار مستمر ذي الخواص التالية:

، A 320، التيار الاسمي V 240، التوتر الاسمي Hp 100الاستطاعة الاسمية  
 .mH 1.7، ممانعة المتحرض mΩ 25مقاومة المتحرض 

استخدم جسر تقويم تفرعي مضاعف ثلاثي الطور لقيادة هذا المحرك، غذي  -
 يلي: . بين ماHz 60، تردد V 184الجسر من منبع ثلاثي الطور توتر الخط 

a-  المطلوب أن يكون المحرك ساكناً ومع تطبيق التوتر عليه، حدد زاوية الإزاحة
 ستورية.بالطور عندئذ الواجب تطبيقها على عناصر الجسر الثير 

b-  حدد الاستطاعة الردية التي يستجرها الجسر من الشبكة وقارنها بالاستطاعة
 الفعلية.

c- .ارسم شكل توتر الخرج عند هذه الحالة وحدد تيار التغذية الفعال 
d- .أضف ديود حر على خرج الجسر، وبين أثر ذلك على قيمة التوتر المقوم 
e- حة السابقة، وكيف يمكن العودة لإيقاف ما هو تيار المحرك عند زاوية الإزا

 المحرك. ارسم شكل التوتر المقوم عند زاوية الإزاحة الجديدة.
  الحل:

a-  عندما يكون المحرك في حالة سكون(Stale)  فإن التوتر المقوم الذي يجب
سوف يعوض هبوط التوتر على مقاومة المتحرض  Edتطبيقه على المحرك 
   فقط، أي سوف يعادل:
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b- VE

mARIE

d

d

8

)(25)(320.





 



-

+

if

Q1 Q3 Q5

Q6Q4 Q2

L1

E
d

  
 

IdPAC =320A

25m

1.7m

3 Phase

Trans.

3 Phase

Lines.

 
 للنظام المقترحة(  دارة الاستطاعة 7-19-شكل )آال
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درجة  88.15من  أصغر ( التوتر والتيار عند إزاحة بالطور 7-19-شكل )بال

بالطور للجسر المقاد وهذا يفسر الحاجة  التأخيروهذه الزاوية تكبر مع زيادة زاوية 
 الردية الكبيرة . للاستطاعة

 
حتى يستطيع جسر التقويم تقديم هذا التوتر الصغير القيمة نحتاج لزاوية إزاحة 

 بالطور كبيرة ويمكن حسابها من العلاقة:





Cos

CosVE Ld





18435.18

35.1  

 15.88  
b-  الاستطاعة الفعالةP  المتناوبة التي يستجرها المقوم هي الاستطاعة اللازمة

 للمتحرض وعليه:
.25603208. WattIEP dd   
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 المستهلكة من المنبع هي: Qالاستطاعة الردية  -

kVARQ

PQ

25.79

15.88tan2560tan



   

بمقارنة الاستطاعة الردية المستهلكة مع الاستطاعة الفعلية نلاحظ أن الاستطاعة 
 مرة الاستطاعة الفعالة المستجرة. /31/الردية تساوي 

c- يوضح شكل التوتر المقوم وتيار الخط  ( 7-19-)ب الشكل المرسومIa. 
 تصل  بزاوية   يتأخر عن توتر الطور في الثانوي  Iaمن الشكل نلاحظ أن التيار 

 درجة كهربائية. وهذا سبب استجرار هذا الكم من الاستطاعة الردية. ( 88 )إلى 
 فعالة لتيار الخط تحسب من العلاقة:القيمة ال -

.261320816.0

3

2
816.0

AI

III dd



  

d-  بالنظر إلى شكل التوتر المقوم الناتج على طرفي المحرك عند الزاويةα= 

88.15
o  137+نجد أن شكله مثلثي تتراوح قيمته العظمى من V  123-إلى V ،

فقط. كي نستطيع حذف المركبة السالبة نضيف ديود حر  8Vوالقيمة المتوسطة 
( الذي يوضح شكل موجة  7-18-بعلى طرفي الحمل وبالنظر إلى الشكل )

التوتر المقوم بعد إضافة الديود، نلاحظ حذف المركبة السالبة، وأن تيار الحمل 
ترة انقسم إلى جزأين. لأن الديود يقسم التيار عبر الحمل ولا يمر التيار خلال ف

 توصيل الديود بالملف الثانوي.
* عندئذ القيمة المتوسطة للتوتر سوف ترتفع، ولحساب هذه القيمة يجب تطبيق 

 العلاقة الناظمة للتوتر المقوم في حال وجود ديود حر )أو حمل أومي صوف(.
 وتحسب العلاقة من:

   120135.1 CosVE Lmd  
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  أو العلاقة: 



Cos

q
SinV

q
E md  1

2

12 

 
      حيث:

3
2 Line

m

V
V  

q.عدد الأطوار : 
VLm.توتر الخط الأعظمي : 
/2335.1 .ثابت : 

 بالعودة للثوابت السابقة نجد:
   15.88120118435.1 CosEd  

  VCosEd 4.3785.31118435.1   
c- :تيار المتحرض عندئذ يحسب بالشكل 

AI 1496
025.0

4.37
  

نلاحظ أن قيمة التيار عندئذ كبيرة جداً وهي أكبر خمس مرات من التيار الاسمي 
يجب زيادة زاوية الإزاحة  8Vوهذا غير مقبول. وكي نخفض توتر الخرج للقيمة 
 بالطور. وتحسب الزاوية الواجب العمل عندها بالعلاقة:

   120135.1 CosEEd  
  







6.149678.0120

)120(9678.0

120118435.18

arcCos

Cos

Cos







 

   الإزاحة الجديدة ستكون:وعليه فإن زاوية  4.105 
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105.4)( يضح شكل التوتر عند زاوية الإزاحة الجديدة 7-19-سالشكل ) -
o
) .

موضح في الشكل ويمكن حساب قيمته الفعالة حسب القيم المبينة  Iaتيار الخط 
 بالشكل السابق:

 
AI effa 9.128

360

6,144
320)( 


  

قبل إضافة الديود الحر، مع مرور نفس تيار نرى أن تيار الخط أقل من الحالة 
 الحمل في المحرك. يمكن حساب الاستطاعة الردية عندئذ تبعاً لزاوية الإزاحة.

 
 (:11مثال )

، وتوتر اسمي 100Hpيراد قيادة محرك التيار المستمر ذي الاستطاعة الاسمية 
240V 320، تيار المتحرض الاسميA 25، مقاومة المتحرضmΩ حثية ،

. لهذه الغاية استخدم جسر تقويم ثلاثي 184V، توتر المنبع 1.7mHحرض المت
. بفرض أنه طبق خرج ( 7-20-شكل)آالطور نصف مقاد ثيرستوري حسب الشكل 

 نريد تدويره أي بقاءه ساكناً. عند هذه الحالة بين لنا ما الجسر على المحرك لكن لا
 يلي:

a-  دون أن يدور المحرك.ماهي زاوية الإزاحة بالطور ليعمل الجسر 
b- .ارسم شكل تيار الطور عندئذ. وحدد زاوية الإزاحة 
c- .استطاعة الدخل الفعالة اللازمة عندئذ. وكذلك الاستطاعة الردية 
d-  القيمة الفعالة لتيار الخطI. 

 الحل:
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

-

+

if

Q1 Q3 Q5

D6D4 D2

L1

E
d

  
 

IdPAC

R=25m3 Phase

Trans.

3 Phase

Lines.

Ia

 
 ( دارة الاستطاعة 7-20-آشكل)ال

 

 
 درجة كهربائية 135( التوتر المقوم عند زاوية إزاحة  7-20-شكل)بال

 
α= 135عند شكل توتر الخرج للجسر  أعلاه يوضح شكلال

o كما تم تحديد لحظات ،
 .القدح للعناصر الثيرستورية 
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كما ذكرنا  في مسألة سابقة، عند السكون توتر خرج المقوم يجب أن يغطي هبوط  -
 مقاومة المتحرض عند التيار الكامل، ويحسب كما في العلاقة:التوتر على 

VoltsIREd 8320025.0.   
 في حالة الجسر نصف المقاد يعطى التوتر المتوسط المقوم عندئذ بالعلاقة: -

 CosVE Lmd  1675.0  
 حيث:

Ed التوتر المستمر المقوم :(V). 
VLm.توتر الخط المتناوب الأعظمي : 
α60ة بالطور، ويجب هنا لتطبيق هذا القانون أن تقع : زاوية الإزاح

o
< α <180

o. 
 : ثابت العلاقة النظرية وهو ناتج عن:0.675  /25.1. 

a-  8للحصول من الجسر الثلاثي الطور نصف المقاد على توتر خرجV  يجب أن
 مساويةً: αتكون 

 CosVE Lmd  1675.0  
 Cos 1184675.08  





32.159

936.0



Cos  

b-  من الشكل الذي يعطي شكل التوتر المقوم وتيار الطور نجد أن فترة استمرار
159.32-180)تيار الخط في النصف الموجب تساوي: 

o
. تبدأ نبضة التيار (

159.32بالظهور عند الزاوية 
o  180وتنتهي عند الزاوية

o كما أن النبضة السالبة .
279.32ة للتيار تبدأ عند الزاوي

o  300وتنتهي عند الزاوية
o هذا يعني أن التيار .Ia 

 . والتي تساوي:ϕ0يمر بالقيمة صفر عند الزاوية 

   66.22930032.159
2

1
0  
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139.66 =(90-229.66)الموجبة عند الزاوية  Iaبالنتيجة تحصل قيمة التيار 
o 

  وعليه فإن زاوية الإزاحة:   66.796066.139d 
 

 179.0dCos  سيكون مساوياً: PFوعامل الإزاحة 
c- :الاستطاعة الفعالة المقدمة من المنبع الثلاثي الطور تساوي kWP 56.2 

 والاستطاعة الردية المستهلكة تساوي:

kVARQ

PQ d

14

66.79tan56.2tan



   

بشكل كامل، وأقل من الاستطاعة الردية المستجرة هنا أقل فيما لو كان الجسر مقاد 
 حالة استخدام ديود حر على خرج الجسر المقاد.

d- :القيمة الفعالة لتيار الخط تعطى بالشكل 

AII

II

d

d

4.108320339.0339.0

360268.20 22



  
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 الفصل الثامن
 مسائل عامة -ثامناً 
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 (:1مثال )
 عمل الجسور المضاعفة المقادة والمحرك التزامني:

، 200KW ،480V ،60Hz ،450r/minمحرك تزامني ثلاثي الطور باستطاعة 
تقويم تعريج ذات  المكون من جسور( 8-1 )ربط إلى نظام جر حسب الشكل 

. توتر المنبع (self-controlled)ادة ذاتية يمضاعفة، ق اتجاه مزدوج للتيار
 .60Hz,600Vالثلاثي الطور 

. توتر تغذية المحرك الفعال للخط 535r/minيدور المحرك عند السرعة -
511V 239، ويستجر المحرك تيارA  مردود %95عند عامل استطاعة .

مفاقيد في المبدلات المستخدمة. ضمن هذه الشروط مع إهمال ال %93المحرك 
 احسب ما يلي:

-a .ما هو تردد التوتر المغذي لثابت المحرك عندئذ 
-b .ما القيمة الأساسية لمركبة تيار الثابت 
-c .ما قيمة التيار المستمر المار في حلقة التوتر المستمر 
-d  زاوية الإزاحة بالطور المطبقة على الجسر الثاني(α2). 
-e  توتر الجسر الثاني من جهة حلقة الربط المستمرةEd. 
-f  ما قيمة زاوية الإزاحة بالطور للجسر الأول(α1). 
-g ردية الواجب تقديمها للجسر الأولما قيمة الاستطاعة ال. 
-h .ما الاستطاعة الميكانيكية المقدمة من قبل المحرك التزامني عندئذ 

 الحل:
A -  تردد التوتر المراد تطبيقه على ثابت المحرك التزامني يتناسب مع سرعة

. وعليه فإن 60Hzعند تردد  450r/minالدوران، السرعة الاسمية لهذا المحرك 
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التي يعمل عندها المحرك يمكن الحصول عليها  535r/minالتردد عند السرعة 
 عند تردد آخر يعطى من النسبة بين السرعتين لأن عدد الأقطاب ثابت.

HzHzf 3.71)(60
450

535
  

b  -  المركبة الأساسية لتيار الثابت تعطى بدلالة تيار الخط المغذي للمحرك
(IS). AII SF 228239955.0955.0           

 

L

E
1

  
 

3 Phase

Input

E
2

  
 

3 Phase

Con 1 Con 2 Con 3

1 2

IS

if

+

_

ES
N

S

Motor

 
 ( دارة الاستطاعة للنظام   8-1)  الشكل 

-c :تيار حلقة التيار المستمر 

A
I

I F
d 293

78.0

228

78.0
  

AII

II
I

I

S

SS

4.293228.1

2

3
.

3

2



  

-d  زاوية الإزاحة بالطور للجسر الثاني(α2): 
 هذا يعني أن: 0.95عامل الاستطاعة للجسر 





8.1612.18180

95.02 arcCos  



055 

 

-e  توتر حلقة التيار المستمرE2:  
22 35.1 CosVE Lm       

VVLm 511 :وعليه 
VoltsCosE 6558.16151135.12   

-f  بإهمال هبوط التوتر على الممانعة التسلسليةL  في حلقة التوتر المستمر
VEEنلاحظ أن  65521   وعليه فإن زاوية الإزاحة للجسر الأول سوف

  تحسب من العلاقة:
11 35.1 CosVE Lm        

VLm .توتر خط التغذية من المنبع بالقيمة العظمى 





0.36808.0

60035.1

1

11

arcCos

CosE



  

-g :الاستطاعة الفعالة المقدمة للجسر الأول 
KWIEP 1922936551   

 للمبدل )الجسر( الأول: (power factor)الإزاحة بالطور 
%9.80809.00.361  CosCosPF   

 الاستطاعة الظاهرية المستجرة من قبل الجسر الأول: -
KVAKWS 237809.0/192   

 الاستطاعة الردية المستجرة من قبل الجسر الأول: -

KVAR

PSQ

139)192()237( 22

22



  

-h من قبل المحرك: الاستطاعة الميكانيكية المقدمة 
HPKWKWPP elem 24017993.0192    
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 (:2مثال )
، 1165r/min ،460V، سرعة دوران 40HPمحرك تحريضي باستطاعة 

60Hzمن منبع  بدوره . ثلاثي الطور. يغذى من مبدل ذي تردد متغير يغذى
. دارة %99.4. ومردود المعرج %88. مردود المحرك )جسر تقويم مقاد (تيار

 . احسب ما يلي:( 8-2)الاستطاعة حسب الشكل 
-a  الاستطاعة المستمرة المقدمة للمبدل الثانيConv2. 
-b  تيار حلقة التيار المستمر(DC link). 
-c  التوتر المستمر الناتج عن المبدل الأول E1. 

L

E
1

 Self 

Commutated

Inverter

3 Phase

Lines.

N

E
2
 

+

_

Id A

B

C

E

Con 1

1

Con 1

2

 
 دارة الاستطاعة (  8- 2-آ )الشكل 

 الحل:
-a :الاستطاعة الفعالة المستجرة من قبل المحرك تعطى بالشكل 

KWP 9.33
88.0

74640



  

 وعليه فإن الاستطاعة المستجرة من قبل المبدل الثاني )العاكس( هي:
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KWP 1.34
994.0

9.33
2   

-b  52القيمة الفعالة لكامل تيار الحملAأن ، )حسب اللوحة الاسمية(. هذا يعني 
. وعليه فإن تيار حلقة التيار (  8- 2-) بحسب الشكل سيكون   Iaالتيار 

 المستمر يمكن حسابها بشكل تقريبي من العلاقة:

AorAII

II

ad

da

7.66
78.0

52
:7.6652

2

3

2

3

3

2





 

-c  توتر خرج الجسر الأولE1  يساوي التوترE2 :ومنه 
 

 


Ia

v1

 
 ( توتر وتيار المولد  8- 2-) سالشكل 

V
I

P
E

d

511
7.66

101.34 3

2
1 



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

Ia

t1

v1

 

 توتر وتيار المحرك(   8- 2-) بالشكل 
 قيادة المحركات التحريضية ذات الدائر الملفوف(:3 مثال )

، 30KW ،40HPباستطاعة  (8-3)محرك تحريضي دائر ملفوف حسب الشكل 
1170r/min ،460V ،60Hz توتر الخط عند دائر 3. عدد أزواج الأقطاب .

. إذا كان تردد المقطع RO=0.5Ω. مقاومة الحمل 400Vمفتوح يساوي 
200Hz احسب الزمن .Ta  200/حتى يستطيع المحرك تقديم عزم قدرةNm/ 

 .900r/minعند السرعة 
 الحل:

 السرعة التزامنية لهذا المحرك: -

mpr
P

f
nS ..1200

3

606060



  

 سرعة العمل المعطاة:الانزلاق عند 

25.01200/)9001200(

/)(



 SS nnnS  
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3 Phase

Id

+

_

Motor

N

Stator

Rotor
RaE

d
 

C E
0
 

Ia

Chopper

900 r.p.m

Rectifier 
دائر ملفوف باستخدام مقاومة ذي التحكم بسرعة محرك تحريضي   (8-3)شكل 

 .الكتروني في الدائر ومقطع
 بالشكل: دورة/دقيقة  900يمكن حساب توتر طور الدائر عند السرعة  -

VE

SEE C

10040025.0

0



   

 بناءً على ذلك يمكن حساب القيمة المتوسطة لتوتر الخرج للجسر غير المقاد:
VEEd 13510035.135.1   

 Prبما أننا نعلم قيمة العزم الذي يقدمه الدائر، فإنه بالإمكان حساب الاستطاعة  -
 المقدمة من الدائر:

1200
55.9200

55.9

r

S

r

P

n

P
T





 

:ثابت(9.55) 
2

60  
WattPr 25130  

 لدائرافي ملفات  جزء من استطاعة الدائر تذهب كمفاقيد حرارية
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WP

SPP

jr

rjr

6282

2513025.0




 

. وهي من R0  وات فعلياُ تبدد في مقاومة الدائر 6282الاستطاعة المقدرة بـ  -
. Ed.Idالواضح أنها تساوي الاستطاعة الناتجة عن المقوم غير المقاد والتي تعادل 

 وعليه:

AI

I

PIE

d

d

jrdd

5.46

6282.135







 

 المقاومة الظاهرية في دخل المقطع أو التي يراها المقطع تبلغ:-
 9.2

5.46

135

d

d
d

I

E
R  

وبتطبيق العلاقة المعروفة لحساب المقاومة  R0=0.5Ωإن المقاومة المعطاة -
 الظاهرية على خرج جسر التقويم والتي تتغير حسب دور المقطع التفرعي:

2

0

D

R
Rd   

D.دور المقطع التفرعي : 
 نجد:

415.0

9.25.0 2





D

D  

 وعليه فإن زمن توصيل المقطع:

msT

F

D
T

a

a

08.2

200

415.0



  
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لموضوع في الشكل فإنه يمكن نبضات تيار المكثف اإذا طلب منا حساب سعة  -
 :القول

 ثابت ومستقر ويعطى من العلاقة: R0المار في المقاومة  I0التيار  -

AI

IPRI jr

112

62825.0

0

2

00

2

0



  

 (2.08ms). عرض النبضة 112Aأي أن المكثف سيقدم نبضات تيار بمطال 
نبضة في الثانية. المقوم يعمل على شحن دائم للمكثف بتيار  200بمعدل تكرار 

 أمبير. 46.5شحن 
 :(4)مثال 

محرك تحريضي دائر ملفوف، يعمل على تدوير مضخة طاردة مركزية 
(centrifugal pump)  4160عند سرعات متغيرة. توتر الشبكةV  توتر(

. توتر الدارة 3000HP ،4000V ،60Hz ،8 poleالخط(. استطاعة المحرك 
 .1800Vالمفتوحة للخط 

( بنسبة 8-4تم إضافة محول ثلاثي الطور في الدارة حسب الشكل )
4160V/480V .ليوافق بين توتر العاكس والشبكة العامة 

عند  800kWإذا كان المطلوب من المحرك تقديم استطاعة ميكانيكية في الدائر 
 يلي: احسب ما r/min 700سرعة دوران 

a- .الاستطاعة الناتجة عن الدائر 
b-  توتر الدائر، وتوتر الحلقة(DC-Link). 
c-  تيار الحلقة المستمرId .وتيار الدائر 
d-  زاوية الإزاحة بالطور )القدح( للجسر الذي يعمل كعاكس(Inverter). 
e-  تيارات الخطوط في ابتدائي وثانوي المحول المستخدمT. 
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3 Phase

4160V

60Hz
Id=422A

Motor

N

E
d
 

Rectifier Inverter
2240kW

4000V

8-poles

A

B

C

L

344A

480V

4160V

 
 ادة لمحرك تحرضي ذي دائر ملفوفيدارة الق (8-4)الشكل 

 الحل:
a- :السرعة التزامنية تعطى بالعلاقة 

.min/900

8/60120/120

rn

pfn

S

S



  

 الانزلاق عندئذ: -
 

  222.0900/700900

/





S

nnnS SS  

 الاستطاعة الميكانيكية المقدمة من الدائر: -

)222.01(800

)1(800





r

rm

p

Spp  

 تساوي: Prوعليه فإن الاستطاعة المحولة للدائر 
kWPr 1028  

 الاستطاعة الكهربائية المستخلصة من الدائر: -
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kW

PSP rjr

2281028222.0

.



  

تؤخذ من الدائر ويعاد حقنها عن طريق المحول إلى  Pjrوعليه فإن الاستطاعة 
الشبكة وهذا يذكرنا بمبدأ عمل النظام، وهو عدم إضاعة القدرة في الدائر. تعمل 
 ،الجسور على استرداد القدرة من الدائر وحقنها في الشبكة عن طريق العاكس

لإدارة  اللازمة Pmوبالتالي فإن المحرك سوف يستجر فقط الاستطاعة الميكانيكية 
كس هنا كما نرى جسر تقويم ثيرستوري مقاد عند زاوية إزاحة بالطور اوالع ،الحمل

α>90أكبر من 
o  حتى يمكن للاستطاعة الانتقال من جهة الحمل إلى جهة

 المنبع.
b- :يمكن حساب توتر الخط للدائر من العلاقة 

VE

SEE C

4001800222.0

0



  

 :(DC- Link)وعليه فإن توتر الحلقة المستمرة 
VEEd 54040035.135.1   

c- :تيار الحلقة المستمر 

AI

E

P
I

d

d

jr

d

422
540

22800




 

AIIالقيمة الفعالة لتيار الدائر عندئذ: dR 344422816.0816.0  
d-  







5.33

48035.1540

35.12







Cos

CosEE T
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 وعليه فإن زاوية الإزاحة:
 





5.1465.33180

180   

e-  التيار في كل طور له قيمة عظمى(422A) القيمة الفعالة له إذاً:. و 
AI 344  

 و تيار الابتدائي الفعال:

AI 40344
4160

480
  

 نقل الطاقة الكهربائية بالتيار المستمر عالي التوتر:(:5مثال )
 DUAL)باستخدام مجموعات التقويم التعريج ذات الاتجاه المزدوج للتيار 

Converter)  ًأو ما يطلق عليها أحيانا(Back-to-Back)  المبدلات المرتبطة
اشرح آلية  (4-0-)آرأس إلى عقب يتم نقل الطاقة الكهربائية. بالنظر إلى الشكل 

α1=25نقل الطاقة الكهربائية بالتيار المستمر. اعتبر أن 
o  وα2=155.0

o. 
  E2Gو E1Gمع إهمال التطابق ارسم شكل التوتر المقوم على طرفي كل جسر 

. ما هو التيار الفعال β (angle of advance)بين ما هو مفهوم زاوية التقدم 
المار في كل شبكة من شبكات التوتر المتناوب. بفرض أن خط النقل يحمل تيار 

. ما هي Ed=100KWر المتوسط للخط وأن التوت 1000Aمستمر وقدره 
الاستطاعة المستمرة المنقولة. ما هي الاستطاعة الردية  المستجرة من الشبكة في 

  كل جهة.

 الحل:

نظام النقل بالتيار المستمر يتكون بشكل أساسي من خط النقل بالتيار المستمر  -
والذي يصل بين شبكتي  توتر متناوب، ليس بالضرورة تساوي التوترات والترددات 

 وتزامنها.فيها 
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Id=1000 A

Converter1

Rectifier1

1

+ +

_
_

E d
1

E d
2

E d
=1

0
0

kV

L2 L1I1 820 A

Q1 47MVAR

E1 82kV

P1 100MW Converter2

Rectifier2

2 ()

I2 820 A

E2 90kV

Q2 70MVAR

P2 100MW

 
 المستمر عال التوتر يار( الهيكل العام لنظام نقل قدرة بالت8-5-شكل )آال

يم من الثيرستور )مقادين(، يمكن تشغيل أحدهما و تق اعلى طرفي الخط يوجد جسر 
وذلك (  INVERTER)بينما يتم تشغيل الثاني كعاكس (Rectifier)كمقوم 
 بزوايا الإزاحة بالطوربالتحكم 

0<α1<90  90و<α2<180 أو يمكن القول أن زاوية التقدم للجسر العاكس هي . 
(β=180-α2). 

ومهابطه  Ed1ويعطي التوتر المستمر   (Rectifier) الأول يعمل كمقوم جسرال -
 موجبة ويساوي:

111 35.1 CosEEd  
ويحقن الاستطاعة في خط النقل. يعمل الجسر الثاني المرتبط بالشبكة الثانية 

ويعمل حسب نظام التبديل عن طريق  (Inverter)كعاكس نطلق عليه بالانكليزية 
وهو ليس معرجاً حقيقياً، إنما هو  (Line Commutated)خط التغذية المتناوب 

هو هنا خط النقل( ويرسلها أخذ الاستطاعة المستمرة من الحمل )الذي يعاكس، 
 . E2إلى الشبكة الثانية باتجاه 

كعاكس  (Converter 1)كما يمكن بالمقابل إعادة تشغيل الجسر الأول  -
كمقوم. عندئذ يستجر الجسر الثاني  (Converter 2)وتشغيل الجسر الثاني 
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ويحقنها في خط النقل المستمر، ويعمل الجسر الأول  2الاستطاعة من الشبكة 
 .E1لعاكس على استجرار هذه الاستطاعة من خط النقل وحقنها في الشبكة ا

قيمة الاستطاعة المتداولة هذه تتناسب وفرق التوتر بين الجسرين والمقاومة 
 المكافئة.

eq

dd
d

R

EE
I 2
  

2235.1 CosEEd   
 فإن ،High Voltage قيمة عالية وبما أن التوتر الذي تعمل عنده الجسور ذ -

 )كما نعلم ستة عناصرعددها  أي ثيرستور من ثيرستورات الجسر الواحد البالغ 
فإن هذه  ( لأن الجسر هو جسر كريتز ثلاثي الطور ذي ست قمم في الدور الواحد

. لذا يتم ربط عدة الأمامية والعكسية الثيرستورات سوف لن تتحمل توترات المنبع
. الواحد في الجسر حدة تمثل الثيرستورثيرستورات على التسلسل لتشكل وحدة وا

تتحمل التوتر الأمامي والعكسي المتشكل وقد  أو الكتلة من العناصر ، هذه الوحدة
عنصر  50 ضمن الكتلة الواحدة ، يبلغ عدد الثيرستورات الموصلة على التسلسل

 عنصر. 100أو 
 (smoothing inductor)عملياً نضيف ممانعة تنعيم على خرج كل جسر  -

L1  وL2 العابرة اللحظية   لحذف مركبات التوترRipples  ولحصول على توتر
كما أنها تحد من .Ed  و  Ed1. وتتحمل هذه الممانعات فرق التوتر بين Edناعم 

 مرور التيار الدائر بين الجسرين في الأنظمة ذات التيار الدائر . 
 Vلخط المستمروتوتر ا 1000Aض أن تيار خط النقل ر في هذا التطبيق بف -

100K  وأنα1=25
o  وβ=35

o :ويمكن وضع ما يلي 
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لشبكة الأولى حتى نحصل من الجسر الأول على توتر الدخل المتناوب ل توتر 1-
 مستمر هو: 100KVقدره 

KVE

CosEKV

CosEEd

82

2535.1100

35.1

1

1

1





 

 

 أيضاً بالنسبة للجسر الثاني:

KVE

CosEKV

CosEEd

90

3535.1100

35.1

2

2

2





 

 

معروف يمكن عندئذ حساب التوتر المقوم إذا كان توتر الشبكات المتناوبة  -
الناتج من كل جسر وعندئذ يحسب التوتر المتوسط المقوم ويحسب التيار على 

 أساس الفرق بين توتر الجسرين.

R

EE
I dd

d

)( 21   

 فإن: 1000Aبما أن تيار الخط المستمر  -

A

III d

8201000816.0

816.021



  

 الاستطاعة المنقولة في خط النقل: -
dd IEP .  

MWAKVP 1001000100   
11 tanPQ   

MVARMWQ 4725tan)(1001   

MVARMW

PQ

7035tan)(100

tan2



   
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نظهر شكل توتر وتيار خرج الجسر الذي يعمل كمقوم ،ثم في الأشكال التالية 
نظهر كيف يعمل الجسرين سوية ،توتر الجسر العاكس رسم فوق توتر الجسر 

ومتوسط التوترين هو توتر الخرج المطبق على الحمل مهما كان نوع الحمل المقوم 
هذا وغن الفرق بين توتر الجسرين هو التوتر أو خط نقل . اً او تحريضي اً اومي

المطبق على ملف الطور الذي يوضع بين الجسرين لتخفيف التيار الدائر ،هذا 
ن ويظهر بالشكل المظلل ثي الشكل يولد التيار الدائر بين الجسريلالتوتر المث

،التيار الدائر هذا يدور بين الجسرين ولا يمر في الحمل ويجب ان يكون ذي قيمة 
 .أصغرية وتستخدم مجموعات التقويم التعريج بدون تيار دائر لتلافي هذا التيار 

كما يظهر الشكل الأخير تفصيل عمل الجسر الموجب عند زاوية إزاحة أصغر من 
 مع التطابق . 90ق وكذلك شكل التوترات عند إزاحة أكبر من درجة مع التطاب 90

 ملاحظة :  -
في الشكل أعلاه وضع تتابع عمل عناصر التقويم قيما لو كانت غير مقادة من 
الديود ,وتوتر الخرج رسم على توترات الخطوط لتوضيح آلية العمل قيما لو تم 

 استخدام توتر الخط عوضاً عن توترات الأطوار .  
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الذي يعمل جسر الشكل التوتر الناتج عن  يوضح( 8-5-)ب  شكلال
 .كمقوم 
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وجمع التوترين وتوتر  ،( التوتر المقوم الناتج عن كل جسر8-5-)بشكل ال

 ملف الطور والتيار الدائر الناتج

 
 في الاتجاه الموجب والسالب( يوضح التطابق 8- 5-سالشكل )
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 خفيف: ي التوتر عال تيار مستمرنقل نظام (:6مثال )
Light HVDC Transmission System 

من  ( يمثل خط نقل بالتيار المستمر عال التوتر، النظام يتكون 8-6الشكل )
. استخدم كابل أرضي لخط 40kmشبكتين ثلاثيتي الأطوار تبعدان عن بعضهما 

حيادي أو التوتر بين المصاعد  -)توتر خط 70kV (+35kV, -35kV)النقل 
. التوتر المتناوب في كلا الطرفين 6.8Ωمقاومة الخط الكلية  ( للجسروالمهابط 
34.5kV ،60Hz ،3Ph 24. الحمل في أحد الأطراف يستجر استطاعةMVA 

 .0.75عند عامل استطاعة متأخر 

 الحل:

Id =257.1 A

20.055 V

_

7
0

kV

7
1

.7
4

8k
V

I1 6.8

Load

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

7.54
m

m

F

N

34.5kV

60Hz

Grid

N

22.04V

N

a

b

c

d

e

f

N

19.92kV

Id =401.6 A

24MVA

18MW

15.9MVAR

34.5kV

60Hz 
 خط نقل بالتيار المستمر (8-6   -الشكل )آ

EdN

22040V

401.6A

5.9
o

EaN

3028V

41.4
o

I

19920V

 

 شعاعيمخطط  (8-6   -الشكل )ب
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EN119920V

2322A

20055V

6.65
o

307.9A

 
 مخطط شعاعي (8-6   -الشكل )س

في هذا المثال سوف نفرض النقاط الأساسية اللازمة لمعرفة آلية تبادل الاستطاعة 
 من الشبكة المتناوبة إلى الحمل، وذلك بناءً على المعلومات الأساسية المعطاة.

فإن  Cosφ= 0.75عند  24MVAبما أن الحمل يستجر استطاعة فعلية  -
 الاستطاعة الفعالة المستجرة تعادل:

MWPactive 182475.0   
 والاستطاعة الردية المستهلكة من قبل الحمل تساوي:

    MVARQ 9.151824
22
  

 يلي: يمكن استنتاجها كما (a- )القيم التي وضعت على الشكل  -
فهو بين  34.5kVتوتر الخط عند الحمل المتناوب أعطي في البيانات أنه  -1

Ede:لذا فإن توتر الطور يساوي . 
VEdN 19920

3

34500
  

 المستجر من قبل الحمل يحسب من البيانات: Iaالتيار المتناوب  -2

A
E

S
I

de

a 6.401
334500

1024

3

6





  

 تساوي: EdNوتوتر الطور  Iaزاوية عامل الاستطاعة للحمل بين تيار الخط  -3
 4.4175.0arcCosa  
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، الغاية منها 20mHالمحارضة التسلسلية المضافة على خرج الجسر الثاني  -4
استجرار الاستطاعة من الجسر وحقنها في الشبكة أو الحمل المتناوب. لذا يجب 

على طرفي كل محارضة. وبناءً  EdNعلى التوتر  اً متقدم EaNأن يكون التوتر 
 عليه يمكن حساب:

 تعادل: L1= 20mHللحثية  60Hzعند التردد  (Reactance)الممانعة  -
  54.710206022 3

1 fLx  
 ومن القيم السابقة: EaN قيمة لذا يمكن حساب EdNتوتر الطور  قيمة نحن نعلم -

 





9.5220402271923.21

4.416.40154.719920

jE

jE

aN

aN  

وعليه  EdNنهاية المحارضة  في توتراليتقدم عن  EaNأي أن التوتر في الطور 
(، وكذلك الاستطاعة. وعليه فإن توتر الخط على طرفي dإلى  aسيمر التيار من )

 الجسر مباشرةً سيكون:
kVEab 175.38304.22   

. والتوتر 18MWالاستطاعة المستمرة المستجرة من قبل المبدل الثاني هي  -5
-9)المستمر على طرفي المبدل الثاني من جهة خط النقل المستمر بين النقطتين 

 تساوي: (10

kVE

kVE

H

H

66.72

702175.3835.1



  

 فإن توتر كل خط: Nوبما أن المكثفات تشكل نقطة وسط 
gNd EE   

kVEE gNd 35
2

70000
  

 عندئذ:التيار المستمر المستجر من قبل المبدل الثاني  -
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A
E

p
I

H

d 1.257
70000

10183 6




  

أوم وبحساب هبوط التوتر على  6.8أعطيت مقاومة الكابل لكلا الخطين بـ  6-
 مقاومة الخط يمكن حساب قيمة توتر الإرسال القادم من المبدل الأول.

 للمبدل الأول تحسب بالشكل: (7-8)التوتر المستمر بين 
VE 748.711.2578.67000078   

 بالنسبة لنقطة الوسط سيكون:والتوتر المستمر 
KVE N 874.35

2

748.71
7   

، وتوتر الطور عندئذ يساوي 34.5KVتوتر الشبكة المتناوبة يساوي  أن نعلم 7-
KV92.1935.34  157.1. وكما نعلم تيار الخط المستمرA أي يمكن .

 حساب الاستطاعة المستمرة المقدمة من الجسر الأول لخط النقل وتعادل:
MWP 4.18748.711.257   

 هذه الاستطاعة الفعالة تستجر من قبل المبدل الأول.
 يمكن حساب التيار القادم من شبكة التوتر المتناوب حيث لدينا: -

A
E

S
I 9.307

3500.34

104.18

3

6

1 



  

م أيضاً ت  حتى يمكن استجرار الاستطاعة من الشبكة وحقنها في المبدل الأول
. وبناءً عليه الثلاث وكذلك لباقي الخطوط (1-4)محارضة تسلسلية بين إضافة 

ومعرفة التوتر على مدخل الجسر الأول  ةيمكن حساب الفاقد على هذه المحارض
 مباشرة.

 للمبدل الأول: (N,4)التوتر بين خط وحيادي بين  -
 65.6055.202322199201414 VjEEE NN
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 هي هبوط التوتر على المحارضة: 2322القيمة 
VE 23229.30754.714   

يوضح العلاقة بين هذه التوترات. ونرى أن زاوية الإزاحة  (c)المخطط الشعاعي 
θ1=6.65للمبدل الأول تساوي  E4Nو  E1Nبين 

o  6)وعليه فإن توتر الخط بين-

 سيكون: (-5-4
VELL 34735320055   

بالنسبة للتردد  موّلفةفي كلا طرفي خط النقل المتناوب،  L2C2الدارة المهتزة  8-
. إذا تم اختيار نسبة تردد الحامل بالنسبة للتردد الأساس fCالحامل 

39
f

f
mf C:فإن تردد الحامل سيكون . 

HzfC 23406039   
L2  وC2  ّلفة عند هذا التردد، أكبر وأصغر تردد خط سيكون هو:مو 

HzfH 2460)6022340(1   
HzfH 2220)6022340(2   
 .2340Hzتردد التوافقيات هذه قريب من التردد الحامل 

                             
 

 -انتهى بعون الله تعالى  -                                
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