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Lecture 6 

 المستمرالتيار مقطعات 

D.C choppers 

 مبجأ عسل السقطعات الخافزة  1.
(Principle of step – down DC Choppers:) 
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 .تعتبخ السقطعات من إحجى تجهيدات إلكتخونيات القجرة الكهخبائية التي تؤمن مشبع تغحية بالتيار السدتسخ قابل لمتحكم
التالية الشقاط مشها نحكخ أساسية نقاط بعجة السبجلات عن السقطعات عسل مبجأ يختمف: 
 ثايخسىتهراتالتي تعسل كجارات تقهيم عمى التشظيم الداوي لشبزات التحكم عمىى  الثايخستهرية السبجلاتيعتسج مبجأ عسل 

 Pulse- Width- Modulation) ، بيشسا يعتسج مبجأ عسل السقطعىات عمىى التشظىيم الشبزىي العخ ىاني (α)السبجلة 
 .السفاتيح الإلكتخونية( فرل ووصل)لعسميات تبجيل ( 
  بيشسىىا تتطمىى  السقطعىىات (فرىىمها)مفىىاتيح إلكتخونيىىة يسكىىن الىىتحكم بمحظىىة إ فائهىىا  الثايخسىىتهرية السبىىجلاتلا تتطمىى ،

نتيجىىة اعتساا ىىا عمىىى مبىىجأ التشظىىيم الشبزىىي العخ ىىاني ( فرىىمها)مفىىاتيح إلكتخونيىىة يسكىىن الىىتحكم بمحظىىة إ فائهىىا 
 .لعسميات تبجيل السفاتيح الإلكتخونية

 بسشابع جهها متشاوبة أحااية أو ثلاثية الأ هار، بيشسا يىتم تغحيىة السقطعىات بسشىابع جهىها مدىتسخة  السبجلاتيتم تغحية
 .ثابتة يسكن تحقيقها باستخجام اارات التقهيم التي تم شخحها سابقا
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عمى تعسل التي الكهخبائية التجهيدات بتغحية لمتحكم السدتسخ التيار مقطعات تدتخجم 
 .متغيخ مدتسخ جهج إلى الثابت السدتسخ الجهج تحهيل  خيق عن وذلك السدتسخ التيار

الكهخبائية الديارات لسحخكات الدح  بقهة لمتحكم واسع بذكل السقطعات تدتخجم 
 .السشاجم في الشقل ولهسائل (trolley cars ) الستحخك الحامل ذات ولمحافلات

بالتدارع التحكم تأمين بإمكانية السقطعات تدتخجم التي الكهخبائية التجهيدات تستاز 
 إعااة بإمكانية تستاز كسا سخيعة، ايشاميكية وباستجابة عالية وبكفاءة سمذ بذكل
 أنظسة في الطاقة تهفيخ إلى تؤاي بحيث الخاصة العسل أنظسة في السشبع إلى الطاقة
 .الستكخر التهقف ذات الشقل

 .ترشف مقطعات التيار السدتسخ بذكل عام إلى مقطعات خافزة ورافعة
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 مبجأ عسل السقطعات الخافزة  1.
(Principle of step – down DC Choppers:) 

 (.R)السكافئة لسقطع خفض بحسل أومي الجارة يبين الذكل •

عمىىى  Vsيظهىىخ جهىىج الىىجخل  t1لىىدمن مقىىجار  ( SW)بتهصىىيل السفتىىا  •
جهىىج الحسىىل يرىىبح   t1فىىي المحظىىة ( SW)الحسىىل، وبفرىىل السفتىىا  

 .مداوياً لمرفخ

+

-

+

-

-+

RVOVS

SW

VH

iO

Chopper

i

VS

0

VO

T

t

t2t1

0 KT

t

t2t1

T

VS/R

 اارة مقطع خفض بحسل أومي

.إشارات جهد وتيار الحمل  
 :في اارة السقطع بأحج العشاصخ الإلكتخونية التالية( SW)يسثل السفتا  

 تخاندستهر قجرة(B J T .) 

 تخاندستهر قجرة(MOSFET.) 

فرل  ثايخستهرGTO (Gate- turn – off Thyristor .) 

بتبجيل قدخي  ثايخستهر(Forced commutated Thyristor .) 

 2إلىى  0.5يتخاو   بهط الجهج عمى  ح  العشاصخ الإلكتخونية مىن •
 .الجهج عمى العشاصخ الإلكتخونية  به اتنهسل وسهف فهلت، 
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𝐈𝐚 :والقيسة الستهسطة لتيار الحسل• =
𝐕𝐚

𝐑
= 𝐊.

𝐕𝐬

𝐑
 

 

 :القيسة الفعالة لإشارة جهج الخخج بالعلاقةتتحجا •

𝐕𝐎 =
𝟏

𝐓
 𝐕𝐒

𝟐.
𝐊.𝐓

𝟎

𝐝𝐭 = 𝐊. 𝐕𝐒 

𝑻 :  حيث =
𝟏

𝒇
 ،يمثل زمن دورة العمل للمقطع 

       𝑲 =
𝒕𝟏

𝑻
 .يمثل ثابت فترة التوصيل للمقطع: 

𝐕𝐚 =
𝟏

𝐓
 𝐕𝐒.

𝐭𝟏

𝟎

𝐝𝐭 =
𝐭𝟏
𝐓

𝐕𝐒 = 𝐟. 𝐭𝟏.𝐕𝐒 = 𝐊.𝐕𝐒 

القيسة الستهسطة لجهج الخخج في السقطعىات تعطى •
 :بالعلاقة الأوميةالخافزة ذات الحسهلة 
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 Iaالجخل الستهسطة لتيار الى القيسة ( Vs)بشدبة القيسة الستهسطة لجهج الجخل لمسقطع  𝑹𝐢الجخل تتحجا مقاومة •

𝑹𝐢 =
𝐕𝐒

𝐈𝐚
=

𝐕𝐒. 𝑹

𝑲. 𝐕𝐒

=
𝑹

𝑲
 

 
مىن ( K)عن  خيىق تغييىخ عامىل التهصىيل لمسقطىع ( Va)يسكششا التحكم بالقيسة الستهسطة لجهج الخخج أنه ندتشتج •

 .T،t1الرفخ إلى الهاحج وذلك عن  خيق تغييخ قيم العهامل 

فىإن اسىتطاعة الىجخل لمسقطىع تكىهن مدىاوية الجهىج عمىى العشاصىخ الإلكتخونيىة،   به ىاتبإ سال •
 :  لاستطاعة الخخج وتعطى بالعلاقة

𝑷 =
   مربع القيمة الفعالة لجهد الخرج 

𝑹
 𝐏 =

𝟏

𝐓
 𝐕𝐒.

𝐕𝐒

𝐑

𝐊.𝐓

𝟎

𝐝𝐭 = 𝐊.
𝐕𝐒

𝟐

𝐑
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 (:Constant- frequency operation)العسل بتخاا ثابت  -

والحفىا  عمىى ( T)لهىح  الحالىة عىن  خيىق تغييىخ زمىن اورة العسىل لمسقطىع Va يىتم الىتحكم بقيسىة •
 (.t2)أو قيسة زمن الفرل ( t1)قيسة زمن الهصل 

إن ترسيم السخشحات لهحا الشهع من السقطعات يكهن معقجاً نظخاً لظههر تهافقيات بتخااات لا يسكن •
 .التشبؤ بها

. ثابتىا Tوالحفىا  عمىى قيسىة   t1لهح  الحالة عن  خيق تغييخ زمىن التهصىيل  Vaيتم التحكم بقيسة •
 (.Pulse- Width- Modulation) يعخف  حا الشهع من التحكم بالتعجيل العخ اني 

 (:variable- Frequency operation)العسل بتخاا متغيخ -

 :و سا Kعن  خيق تغييخ الثابت ( Va)عسميا  شاك  خيقتان لمتحكم بالقيسة الستهسطة لجهج الخخج 
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 f=1KHzويعسىل بتىخاا  R=10Ω أوميىةيغىحي حسهلىة  Vs=220Vخافض يعسل بجهج اخل مقطع 
، وذلك بفخض أن  بهط الجهج عمى العشرخ الإلكتخوني لمسقطع K=0.5وبثابت فتخة تهصيل لمسقطع 

 .2Vيعاال 
 :السطمهب تحيج ما يمي

 (.Va)القيسة الستهسطة لجهج الخخج 1.

 (. V0) القيسة الفعالة لجهج الخخج 2.

 .مخاوا السقطع3.

 (. Ri) مقاومة الجخل لمسقطع 4.

 :تطبيق
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𝐕𝐚(.                  Va)المتوسطة لجهد الخرج القيمة 1. = 𝟎. 𝟓 𝟐𝟐𝟎 − 𝟐 = 𝟏𝟎𝟗 𝐕 

𝐕𝟎(.            V0)الفعالة لجهد الخرج القيمة 2. = 𝟎. 𝟓 𝟐𝟐𝟎 − 𝟐 = 𝟏𝟓𝟒, 𝟏𝟓 𝐕 

 :                                                           تتحدد استطاعة الخرج بالعلاقة: المقطعمردود 3.

𝐏𝐨 =
𝟏

𝐓
 

𝐕𝐒 − 𝟐 𝟐

𝐑
𝐝𝐭 = 𝐊

𝐊.𝐓

𝟎

𝐕𝐒 − 𝟐 𝟐

𝐑
= 𝟎, 𝟓

𝟐𝟐𝟎 − 𝟐 𝟐

𝟏𝟎
= 𝟐𝟑𝟕𝟔, 𝟐 𝑾 

 :وتتحدد استطاعة الدخل بالعلاقة

𝐏𝐢 =
𝟏

𝐓
 𝐕𝐒. 𝐢. 𝐝𝐭 = 𝐊

𝐊.𝐓

𝟎

𝐕𝐒 𝐕𝐒 − 𝟐

𝐑
= 𝟎, 𝟓. 𝟐𝟐𝟎

𝟐𝟐𝟎 − 𝟐

𝟏𝟎
= 𝟐𝟑𝟗𝟖 𝑾 

𝛈:             مردود المقطع  =
𝐏𝟎

𝐏𝐢
=

𝟐𝟑𝟕𝟔,𝟐

𝟐𝟑𝟗𝟖
= 𝟗𝟗, 𝟎𝟗% 

 :          مقاومة الدخل للمقطع4.

 

 

𝑹𝐢 =
𝟏𝟎

𝟎, 𝟓
= 𝟐𝟎Ω 

 :الحل
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Step- down choppers with 
( R.L Load  ) 

محخكىىة وقىىهة   R.Lالسكافئىىة لسقطىىع خىىافض مىىع حسىىل الىىجارة يبىىين الذىىكل •
 .( E)كهخبائية عكدية 

 : نحجا نظام عسل السقطع بجراسة حالتي الفرل والهصل   •

الجارة السكافئة لسقطع خافض 
وقهة محخكة  R.Lمع حسل 

 ( .E)كهخبائية عكدية 

 (. t < t1 > 0( ) حالة الهصل لمسقطع ) الحالة الأولى  -

 
تكت  السعاالة التفا مية لهح  الحالة بالعلاقة التالية: 

𝐕𝐒 = 𝐑. 𝐢𝟏 + 𝐋
𝐝𝐢𝟏
𝐝𝐭

+ 𝐄 

 حل السعاالة التفا مية باستخجام الذخط𝐢𝟏 𝐭=𝟎 = 𝐈𝟏 يكهن كسا يمي: 

𝐢𝟏 𝐭 = 𝐈𝟏𝐞
−
𝐭.𝐑
𝐋 +

𝑽𝑺 −𝑬

𝑹
 𝟏 − 𝐞−

𝐭.𝐑
𝐋   

 تتحجا قيسة التيار بشهاية  ح  الحالة بتعهيضt=t1  𝐈𝟐 = 𝐢𝟏 𝐭=𝐭𝟏=𝐊𝐓  

 نظام عسل السقطعات الخافزة عمى
  R.L(  أوميةتحخيزية ) أحسال مختمطة 
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+
-

R

L

E

Dm

i2

Mode 2

الجارة السكافئة لمسقطع في 
 (.  t1<t<T)حالة الفرل 

 في  ح  الحالة يغمق التيار مدار  في الحسل عن  خيق الجيها الحخ(Dm.) 

تكت  السعاالة التفا مية لتيار الحسل في  ح  الحالة بالعلاقة التالية: 
 
 
 
 بحل السعاالة التفا مية واستخجام الذخط 

 
 ندتشتج علاقة تيار الحسل في الحالة الثانية: 

 
 
 تتحجا قيسة التيار بشهاية  ح  الحالة(t=t2 ) بالعلاقة: 

 
 

 

 

0 = 𝐑. 𝐢2 +𝐋
𝐝𝐢2
𝐝𝐭

+ 𝐄 

𝐢𝟐 𝒕=𝟎  = 𝐈
𝟐
 

 (حالة الفرل لمسقطع ) الحالة الثانية  -

𝐈𝟏 = 𝐈𝟑 = 𝐢𝟐[𝐭=𝐭𝟐=(𝟏−𝐊)𝐓] 
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الخىىىخج إشىىىارات جهىىىج وتيىىىار أشىىىكال الذىىىكل يبىىىين  •
في الحالات التي يكهن فيها تيىار الحسىل ريىخ  الخطي
 .متقطعا

 :يتحجا مجال تغيخ تيار الحسل بالعلاقة •
∆𝐈 = 𝐈𝟐 − 𝐈𝟏 

 :حيث

𝐈
𝟐
 = 𝐈

𝟏
𝐞−

𝐤.𝐓.𝐑
𝐋 +

𝑽𝑺 − 𝑬

𝑹
𝟏 − 𝐞−

𝐤.𝐓.𝐑
𝐋  

∆𝑰 =
𝑽𝑺

𝑹
  
𝟏 − 𝐞−

𝐤.𝐓.𝐑
𝐋 + 𝐞−

𝐓.𝐑
𝐋 −𝐞− 𝟏−𝐤

𝐓.𝐑
𝐋

𝟏 − 𝐞−
𝐓.𝐑
𝐋

 

i2i1

VS

0
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T

t

t2t1

t
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0
KT T

i

1-KTKT

Continuous current

I

t

I2

KT T

i

Discontinuous current

I

I1=0

  𝐈𝟏= 𝐈𝟑  = 𝐈𝟐𝐞
− 𝟏−𝐤

𝐓.𝐑
𝐋 −

𝑬

𝑹
𝟏 −𝐞− 𝟏−𝐤

𝐓.𝐑
𝐋  
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لتحجيج التغيخ الأعظسي لتيار الحسل نقهم باشتقاق •
 ومداواتها بالرفخ Kبالشدبة لى   𝑰∆علاقة  

𝐝 ∆𝐈

𝐝𝐊
= 𝟎   ;  𝐞−

𝐤.𝐓.𝐑
𝐋 𝐞− 𝟏−𝐤

𝐓.𝐑
𝐋 = 𝟎   

 .K= 0.5إذا كانت  أعظسياً أي أن مجال تغيخ تيار الحسل يكهن •
=𝐈𝐦𝐚𝐱∆ قيسة السجال الأعظسي لتغيخ تيار الحسهلةندتشتج   K= 0.5بتعهيض •

𝐕𝐒

𝐑
𝐭𝐚𝐧𝐡

𝐑

4. 𝐟. 𝐋
 

.𝟒إذا كانت • 𝐟. 𝐋 ≫ 𝐑     فإن: 
𝐭𝐚𝐧𝐡

𝐑

4. 𝐟. 𝐋
=

𝐑

4. 𝐟. 𝐋
 ∆𝐈𝐦𝐚𝐱=

𝐕𝐒

𝟒. 𝐟. 𝐋
 

( I3=I1=0)كبيىىخة وبتىىخااات قطىىع وجهىىها خىىخج صىىغيخة يكىىهن تيىىار الحسىىل متقطعىىا ( t2)عشىىج العسىىل بأزمشىىة قطىىع •
 :كسا يمي  i1(t)وتربح معاالة التيار 

𝐢𝟏 𝐭 =
𝐕𝐒−𝐄

𝐑
𝟏 − 𝐞

−
𝐑

𝐋
𝐭

         

 :يتحجا زمن الفرل الأعظسي الحي يفرل بين حالة العسل بتيار مدتسخ ريخ متقطع ومتقطع بالذخط التالي•

𝐭2𝐦𝐚𝐱 =
𝐋

𝐑
𝐥𝐧 1 +

𝐑. 𝐈2
𝐄
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تيىىىار الحسىىىل عشىىىجما إشىىىارة يبىىىين الذىىىكل 
𝒕𝟐يكهن متقطعا  ≥ 𝒕𝟐𝒎𝒂𝒙. 

 ندتشتج مسا سىبق أن تيىار الحسىل يأخىح
𝒕𝟐متقطعىىىاً إذا كىىىان  شىىىكلاً  ≥ 𝒕𝟐𝒎𝒂𝒙 

ويكىىىهن ريىىىخ متقطىىىع إذا تحقىىىق الذىىىخط 
𝒕𝟐 < 𝒕𝟐𝒎𝒂𝒙. 

i2i1

VS

0

VO

T

t

t2t1

t

I1

I2

0
KT T

i

1-KTKT

Continuous current

I

t

I2

KT T

i

Discontinuous current

I

I1=0
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 :والسطمهب
,𝑰𝟐تحجيج القيسة الرغخى والعظسى لتيار الحسل 1. 𝑰𝟏. 
𝐈𝐦𝐚𝐱∆تحجيج السجال الأعظسي لتغيخ التيار2.  . 
 (.Ia)تحجيج القيسة الستهسطة لتيار الحسل 3.

 (.I0)تحجيج القيسة الفعالة لتيار الحسل 4.

 (.Ri)تحجيج مقاومة الجخل 5.

 .تحجيج القيسة الفعالة لتيار السقطع6.

 :تطبيق 

𝐑يغحي حسهلىة مختمطىة  VS=220 Vمقطع خافض بجهج اخل  = 𝟓 Ω  و L=7.5mH   ويعسىل بتىخااf=1kHz 
 .E=0و K=0.5فتخة تهصيل لمسقطع وبثابت 
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 السعاالةنحجا القيسة العظسى لتيار الحسل من 1.

  𝑰
𝟐
= 𝟎. 𝟕𝟏𝟔𝟓 𝑰

𝟏
+ 𝟏𝟐. 𝟒𝟕𝟑 

 السعاالةلتيار الحسل من  الأصغخيةونحجا القيسة 

  𝑰𝟏 = 𝑰𝟑  =  𝟎. 𝟕𝟏𝟔𝟓 𝑰𝟐 

𝑰: بحل السعاالتين نجج
𝟐
 =  𝟐𝟓. 𝟔𝟑 𝑨   ;    𝑰

𝟏
= 𝟏𝟖. 𝟑𝟕   𝑨                   

 :ندتشتج السجال الأعظسي لتغيخ تيار الحسل من العلاقة التالية2.
∆𝑰𝒎𝒂𝒙= 𝑰𝟐 − 𝑰𝟏 = 𝟕, 𝟐𝟔 𝑨  

 :أننجج وباستخجام العلاقة التقخيبية 

 :الحل

∆𝐈𝐦𝐚𝐱=
𝐕𝐒

𝟒. 𝐟. 𝐋
= 𝟕, 𝟑𝟑 𝐀  
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 :  القيسة الستهسطة لتيار الحسهلة يسكن تحجيج ا بذكل تقخيبي كسا يمي3.

 :  القيسة الفعالة لتيار الحسهلة4.

𝐈𝟎 =
𝟏

𝐊. 𝐓
 𝐢𝟏

𝟐. 𝐝𝐭
𝐊.𝐓

𝟎

= 𝐈𝟏
𝟐 +

𝐈𝟐 − 𝐈𝟏
𝟐

𝟑
+ 𝐈𝟏 𝐈𝟐 − 𝐈𝟏 = 𝟐𝟐, 𝟏 A  

𝑰  نقهم بإيجاا القيسة الستهسطة لتيار السشبع لتحجيج مقاومة الجخل لمسشبع 5.
𝑺
= 𝑲. 𝑰

𝒂
= 𝟎, 𝟓. 𝟐𝟐 = 𝟏𝟏 𝑨  

𝑹𝒊              :تكهن مقاومة الجخلوبالتالي  =
𝑽𝑺

𝑰𝑺
=

𝟐𝟐𝟎

𝟏𝟏
= 𝟐𝟎 Ω 

 :القيسة الفعالة لتيار السقطع6.

𝑰𝑹 =
𝟏

𝑻
 𝒊𝟏

𝟐. 𝒅𝒕
𝑲.𝑻

𝟎

= 𝑲. 𝑰𝟏
𝟐 +

𝑰𝟐 − 𝑰𝟏
𝟐

𝟑
+ 𝑰𝟏 𝑰𝟐 − 𝑰𝟏   =  𝑲𝑰𝟎 = 𝟏𝟓, 𝟔𝟑  𝑨  

𝐈𝐚 =
𝐈𝟏 + 𝐈𝟐

𝟐
=

𝟐𝟓, 𝟔𝟑 + 𝟏𝟖, 𝟑𝟕

𝟐
= 𝟐𝟐 𝐀  
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 :بالعلاقة التالية Lالسعاالة التفا مية لمجهج عمى السحار ة نكت  
𝐔𝐋 = 𝐋

𝐝𝐢

𝐝𝐭
= 𝐕𝐒 − 𝐈𝐚. 𝐑 = 𝐕𝐒 − 𝐊.𝐕𝐒 = 𝐕𝐒 𝟏 − 𝐊  

 :إذا كانت تغيخات الحسل خطية فإن
𝐝𝐭 = ∆𝐭 = 𝐭

𝟏
= 𝐊𝐓  ،  𝐝𝐢 = 𝚫𝐢 

 :نجج ULبالتعهيض في علاقة 
𝚫𝐢 =

𝐕𝐒 𝟏 − 𝐊

𝐋
𝐊. 𝐓 =

𝟐𝟎𝟎. 𝟏𝟎

𝟏𝟎𝟎
= 𝟐𝟎 𝑨  

 :تطبيق

والقيسىىىىة  E=0(V)وبفىىىىخض أن  Vs=550Vورىىىىحي بجهىىىىج  R=0.25Ωإذا كىىىىان حسىىىىل السقطىىىىع الخىىىىافض مدىىىىاوياً 
لمحسىل  Lوالسطمهب تحجيج قيسىة السحار ىة . f=250 Hzويعسل  حا السقطع بتخاا  Ia=200Aالستهسطة لتيار الحسل 

 .Iaمن  10% حتى يكهن مجال تغيخ التيار الاعظسي يعاال 
 :الحل
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 :يتحجا السجال الاعظسي لتغيخ التيار بالذخط التالي

𝐝 ∆𝐢 

𝐝𝐤
= 𝟎 ≫ 𝐊 = 𝟎. 𝟓 

 :والتي تتحج بالعلاقة التالية Lندتشتج قيسة محار ة السمف  Δiفي العلاقة   K=0.5بتعهيض

𝑳 =
𝐕𝐒 𝟏 − 𝐊

𝚫𝐢
𝐊. 𝐓 =

𝟓𝟓𝟎. 𝟎, 𝟓. 𝟎, 𝟓. 𝟎, 𝟎𝟎𝟒

𝟐𝟎
= 𝟐𝟕, 𝟓 𝒎𝑯  
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