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:تحريضي-أوميحملمعموجةنصفمقادةالطورأحاديةتقويمدارة.2
حملعلىتحتويالكهربائيةكالمحركاتالمختلفةالصناعيةالتطبيقاتفيالموجودةالأحمالمعظم

.المقادةالمقوماتأداءعلىالتجريضيةالأحمالتأثيردراسةمنبدلاولذلك،(تحريضي-أومي)
.(ةتحريضيمفاعلة)ووشيعةمقاومةمنمكونحملمعموجةنصفالطورأحاديتقويمدارةالشكليبين

عندأويارالتهذايتناقصعندماوتفرغهاالمنبع،تيارتزايدأثناءالطاقةتخزنعناصر(الملفات)الوشائع
.انقطاعه
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.لدارةاهذهاستخدامعنالناتجةوالجهدالتيارموجاتأشكالالشكليبين
لاالثايرستورإشعاليتمعندما:الخرجتيارعلىالتحريضيالحملأثر

حالةفيالحالهوكماالجهد،تغيرمعلحظيا  (نقصانا  أوزيادة)التياريتغير
اهذيقاومالذيالملفوجودبسببالجهد،عنيتأخربلالأومي،الحمل
.التغيير

وبالمتناالمنبعجهديبدأعندما:الخرججهدعلىالتحريضيالحملأثر
ذلكستمرويالمخزنة،الطاقةبتفريغويبدأالملفقطبيةتنعكسبالتناقص

مماتور،للثايرسإخماديحدثلالذلكللصفر،المنبعجهديصلانبعدحتى
أطرافعلىالمنبعجهدموجةمنسالبجزءظهورإلىسيؤدي
الخرجعلىالناتجالمستمرالجهدقيمةيخفضمما،(الدارةخرج)الحمل
جهدقيمةمنأقلتكونفالمحصلةالموجةمنسالبجزءوجودبسبب
إلىورالثايرستفيالمارالتياريصلحتىكذلكالوضعويستمر،(الدخل
بناءاقيمتهتتحددوالتي(الثايرستورإطفاءزاوية)الزاويةعندالصفر
..والتحريضيةالمقاومةمنكلقيمةعلى
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الحملعلىالمطبقالمستمرللجهدالمتوسطةالقيمةإيجاديمكن
Vav،منةالزمنيالفترةفيالخرجموجةشكلتكاملبإيجادوذلك

:يليكما2πإلى0

Vav =
1

2π
න

α

β

Vm ∙ sin ωt ∙ d ωt

يصلالتيالزاويةهيأدقبمعنىأوالثايرستور،إخمادزاويةحيث
.الصفرإلىالحملتيارفيها

Vav =
Vm

2π
(cos α − cos β  , β > 𝜋

Iav:الحمللتيارالمتوسطةالقيمة =
Vav

R

Iav =
Vm

2πR
(cos α − cos(β)
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معرعالتفعلىدايودباستخدامالسلبيالتحريضيالأثرإلغاءيمكن
D(Freewheeling diode)الحرالمساردايوديسمىالحمل

عدمتقليلعلىذلكويساعدالجهدمنالسالبالجزءمنللتخلص
المناظرتورالثايرسفيسيمرحيثبالحمل،المارالتيارموجةفيالاتصال
دايودفيويمرπإلىαمنالفترةفيالجهدموجةمنالموجبللجزء
πمنةالفترفيالجهدموجةمنالسالبللجزءالمناظرالجزءالحرالمسار
التياراتموجاتأشكالتظهرحيثالشكل،فيواضحهوكماإلى

نويمكالحر،المساردايوداستخدامحالةفيالتقويملدارةوالجهود
معظمفإنلذلكالاتصال،عدممنيعانيمازالالتيارأنملاحظة

دارةفإنذلكومعالحمل،معتنعيمملفأحيانا  تستخدمالتطبيقات
..الصناعةفيالاستخدامقليلةهذهالتقويم
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أوميحملوجودحالفينفسههوالمتوسطالجهديكونالحالةهذهفي
.فقط

Iav:الحمللتيارالمتوسطةالقيمة =
Vav

R
ضية،وتحريأوميةأحمالعلىتحتويالصناعيةالتطبيقاتمعظمأنوبما

التقويمداراتبدراسةلاحقا  الاكتفاءفسيتممتصل،تياردائما  وتحتاج
.العاليةالتحريضيةذاتللأحمالالمقادة

Vdc = V0 =
1

2π
න

α

π

Vm ⋅ sin ω t ⋅ d(ωt)

Vdc = V0 =
Vm

2π
∙ (1 + cosα)
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:كاملةموجةمقادةنصفالطورأحاديةتقويمدارة.3
،Q1 , Q2ثايرستورانهيتقويمعناصرأربعةعلىيحتويجسرمنالمقادةنصفالتقويمدارةتتكون

.الشكلفيكما،D1 , D2وديودان
.قيمةالعاليةتحريضيةمفاعلةذاتووشيعةأوميةمقاومةمنمكونةحمولةحالةعلىبالدراسةسنقوم
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قدحيتمالتغذيةمنبعموجةمنالموجبالنصفخلال
إلىخلالهمنالتيارويمرαالزاويةعندQ1الثايرستور

المنبع،إلىأخرىمرةيعودثم،D1بالدايودمرورا  الحمل
ندعصفرالقيمةإلىالدخلجهديصلحتىذلكويستمر
.ωt=πالزواية

إشعالفيتم2π>ωt>π+αالزمنيةالفترةخلالأما
+π)زاويةعندQ2الثايرستور α)،خلالهمنالتيارويمر

ويستمرالمنبعإلىيعودثمD2بالدايودمرورا  الحملإلى
.ωt=2πعندصفرالقيمةإلىالدخلجهديصلحتىذلك
اروالتيالجهدموجاتأشكالوتكوندور،كلمعذلكيتكرر
تحريضيةقيمةأنبالحسبانالأخذمعالشكلفيكما

.عاليةالوشيعة

Vi

Vm π 2π 3π 4π

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

ωt

ig1

ig2

V0

Vm

i0

iQ1,D1

iQ2,D2

α α

α

iS

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia
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عمليةمنVavالحملعلىوالمطبقالناتج،المستمرللجهدالمتوسطةالقيمةإيجاديمكن
الزمنيةالفترةخلالV0الخرججهدالحملموجةشكلتكاملبإيجادوذلكالتقويم،

(0-π)يليكما:

Vav =
1

π
න

α

π

Vm ∙ sin ωt ∙ d ωt =
Vm

π
(1 + cos(α))

:لعلاقةباالحمللتيارالمتوسطةالقيمةحسابيمكن
Iav =

Vav

R
=

Vm

πR
(1 + cos(α))
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أنهVavلالحمعلىالمطبقالمستمرللجهدالمتوسطةالقيمةعلاقةمننلاحظ
ومن،α(الإشعال)القدحزاويةبقيمةالتحكمطريقعنبقيمتهالتحكميمكن

،موجبا  يكونهذهالتقويملدارةالخرججهدأنأيضا  الواضح ذلكوكدائما 
تحتاجلاالتيالتطبيقاتفيهذهالتقويمدارةتستخدمولذلكالحمل،تيار
.(One quadrant)والتيارالجهداتجاهعكسإلى

Vav =
1

π
න

α

π

Vm ∙ sin ωt ∙ d ωt =
Vm

π
(1 + cos(α))
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220Vقيمتهمتناوبتغذيةمنبعمنتغذىمقادة،نصفكاملةموجةالطورأحاديةتقويمدارة
لتحقيقتكفيعاليةتحريضيةومفاعلة.10قيمتهاأوميةحمولةلتغذيةوذلك،50Hzبتردد

:إيجادالمطلوب.التذبذباتمنوخاليا  التياراستمرارية
.60oالإشعالزاويةكانتإذاالحملتيار.1
.150Vمقدارهجهدعلىللحصولاللازمةالإشعالزاوية.2
.الحملأطرافعلىللجهدقيمةأقصى.3

Vm = 2 ∙ V𝑟𝑚𝑠 = 2 × 220 = 311 V

Vav =
Vm

π
(1 + cos(α)) =

311

π
(1 + cos(60o)) = 148.5 V

.60oالقدحزاويةكانتإذاالحملتيار.1

Iav =
Vav

R
=

148.5

10
= 14.85 A
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.150Vمقدارهجهدعلىللحصولاللازمةالإشعالزاوية.2
150 =

311

π
(1 + cos(α)) ⇒  α = 59o

.الحملأطرافعلىللجهدقيمةأقصى.3
.صفرللمساويةالإشعالزاويةتكونأنيجبالحملأطرافعلىللجهدقيمةأقصىعلىللحصول

Vav(max) =
Vm

π
(1 + cos(α)) =

311

π
(1 + cos(0o)) = 198 V
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:كاملةموجةمقادةالطورأحاديةتقويمدارة.4
وراتثايرستجميعهاهيتقويمعناصرأربعةعلىيحتويجسرمنمقادةكاملةموجةتقويمدارةتتكون

Q1 , Q2 , Q3 , Q4،الشكلفيكما.
تيارةاستمراريتحقيقأجلمنالقيمةعاليةتحريضيةمفاعلةذاتحمولةحالةعلىبالدراسةسنقوم
.RFالتموجعاملوتخفيضللتيار(المستمرة)المتوسطةالقيمةوزيادةالحمل
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لكيكونالتغذيةمنبعموجةمنالموجبالنصفخلال
لذلكأمامي،انحيازبحالةQ2وQ1الثايرستورمن

منكهربائيتياريمرαزاويةعنداشعالهمايتمعندما
ونتيجة،Q1 , Q2الثايرستوراتعبرالحملإلىالمنبع

منكلفيالمرورفييستمرالتيارفإنالحمللتحريضية
Q1 , Q2قيمةتزيدأنبعدحتىωtعنπأنرغم

،أصبحقدالمنبعجهد تميحتىذلكويستمرسالبا 
+π)زاويةعندQ3 , Q4الثايرستورإشعال α)،ويمر
ميتحتىذلكويستمرالحملإلىخلالهمامنالتيار
عندأخرىمرةQ1 , Q2الثايرستورمنكلإشعال
+2π)زاوية α)،ذلكوعلىدورةكلمعذلكويتكرر
.الشكلفيكماوالتيارالجهدموجاتأشكالتكون
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شكلتكاملبإيجادوذلكالتقويمعمليةمنVavالناتجالمستمرللجهدالمتوسطةالقيمةإيجاديمكن
π)إلىαمنالزمنيةالفترةخلالالخرججهدموجة +α)يليكما:

Vav =
1

π
න

α

π+𝛼

Vm ∙ sin ωt ∙ d ωt =
2 × Vm × cos(α)

π

:بالعلاقةالحمللتيارالمتوسطةالقيمةحسابيمكن
Iav =

Vav

R
=

2 × Vm × cos(α)

π × R

أنكما،αالإشعالزاويةبقيمةالتحكمخلالمنبالجهدالتحكمإمكانيةالأخيرةالمعادلةمننلاحظ
زاويةكانتفإذاالإشعال،زاويةقيمةحسبسالبا  أوموجبا  يكونأنيمكنالتقويملدارةالخرججهد

،الجهديكون90oمنأقلالإشعال أما،90oمنأكبرالإشعالزاويةكانتإذاسالبا  يكونبينماموجبا 
،دائما  فيكونالحملتيار عكسإلىاجتحتالتيالتطبيقاتفيهذهالتقويمدارةتستخدملذاموجبا 
.(Two quadrant)الجهداتجاه
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بتردد220Vقيمتهمتناوبتغذيةمنبعمنتغذىكاملة،موجةالطورأحاديةمقادةتقويمدارة
50Hz،12قيمتهاأوميةحمولةلتغذيةوذلك.لا  متصالتيارليكونتكفيعاليةتحريضيةومفاعلة
:إيجادالمطلوب.التذبذباتمنوخاليا  

.60oالإشعالزاويةكانتإذاالحملتيار.1
.Pinالمنبعمنالمسحوبةالاستطاعة.2
.120oلتكونالإشعالزاويةتغيرتإذاالسابقالتيارنفسعندالمنبعإلىالمستردةالاستطاعة.3
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:مقادةمزدوجةالطورأحاديةتقويمدارة.5
منمكننتحتىالشكل،فيكمامتعاكسينتوصيلهمايتمجسرينمنالدارةهذهتتكون
ارةالدهذهوتستخدمالحمل،فيالمارالتيارعكسوكذلكالحملأطرافعلىالجهدعكس
.لاستطاعةاعاليةالسرعةمتغيرةمحركاتإلىتحتاجالتيالصناعيةالتطبيقاتفيبكثرة
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منالمكونةالأولىالتقويمدارةتشغيلعند
الجهديكون،Q1 , Q2 , Q3 , Q4الثايرستورات

:الحمولةأطرافعلى

Vav1 =
2 × Vm × cos(𝛼𝑎2)

π

ثايرستوراتالمنالمكونةالثانيةوتشغيلالأولىالتقويمدارةفصليجبالحملعلىالجهداتجاهولعكس
Q′1 , Q′2 , Q′3 , Q′4،الحمولةأطرافعلىالجهدويكون:

Vav2 =
2 × Vm × cos(𝛼𝑎2)

π
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:موجةنصفمقادةالطورثلاثيةتقويمدارة.6
العاليةستطاعةالامنهاأسباب،لعدةالصناعيةالتطبيقاتفيبكثرةالأطوارالثلاثيةالمقادةالتقويمداراتتستخدم
،يكونالخرجموجةفيالتذبذباتترددأنكماالطور،الأحاديةالداراتمعبالمقارنة تنعيمعمليةفإنولذلكعاليا 

.الطورالأحاديةالداراتمعالمستخدمةبتلكمقارنةوأفضلأبسطتكونالحملتيار
المنبعبينتوصيلهايتمQ1 , Q2 , Q3ثايرستوراتثلاثةمنالموجةنصفالأطوارالثلاثيةالتقويمدارةتتكون

.الشكلفيكماالقيمةعاليةتحريضيةذاتووشيعةأوميةمقاومةمنالمكونةوالحمولة
:كلبالشالأطوارالثلاثيالمنبعجهدمعادلاتتكتب

Van = Vm ∙ sin ωt

Vbn = Vm ∙ sin ωt −
2𝜋

3

V𝑐n = Vm ∙ sin ωt +
2𝜋

3
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أنالمنبعجهدموجاتخلالمننلاحظ
خلالأماميانحيازبحالةيكونQ1الثايرستور

يمكنوبالتالي،(π/6<ωt<5π/6)الفترة
كونيبينماالزمنية،الفترةهذهخلالإشعاله

الفترةخلالأماميا  منحازQ2الثايرستور
إشعالهويمكن،(5π/6<ωt<3π/2)الزمنية
فيكونQ3الثايرستورأماالفترة،هذهخلال
الزمنيةالفترةخلالأماميا  منحاز

(3π/2<ωt<2π+3π/2)،إشعالهويمكن
.الفترةهذهخلال
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أمامي،انحيازبحالةQ1الثايرستوريكونعندما
عنفسينتج،(ωt= π/6 +α)عندإشعالهويتم
ويستمرالحمل،علىVanالجهدظهورذلك

عندQ2الثايرستورإشعاليتمحتىكذلكالوضع
(ωt= 5π/6 +α)،جهدذلكعنينتجحيث

علىويظهرإطفائه،إلىيؤدي Q1علىعكسي
ميتحتىكذلكالوضعويستمر،Vbnالجهدالحمل
،(ωt= 3π/2 +α)عندQ3الثايرستورإشعال
يؤدي Q2علىعكسيجهدذلكعنينتجحيث
.Vcnالجهدالحملعلىويظهرإطفائه،إلى
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دجهموجةفيالتذبذباتعددأنالمنحنياتمننلاحظ
دارةببالمقارنةمنهاأقلهو(الحملعلىالمطبق)الخرج

وسطةالمتالقيمةحسابويمكنالطور،الأحاديةالتقويم
ةالفترخلالموجتهلشكلالتكاملبإجراءالجهدلهذا
:العلاقةعلىفنحصل،5π/6 +αإلىπ/6 +αمن

Vav =
3

2π
න

𝛼+
π
6

𝛼+
5π
6

Vm ∙ sin ωt ∙ d ωt =
3 × 3 × Vm × cos(α)

2π
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ةأوميمقاومةمنمكونةحمولةلتغذيةتستخدمموجة،نصفالأطوارثلاثيةمقادةتقويمدارة
علمتفإذا.اتالتذبذبمنوخاليا  متصلا  التيارليكونتكفيعاليةتحريضيةومفاعلة،10قيمتها

:المطلوب،50Hzبتردد220VجهدهوYبشكلموصولالتغذيةنبعم
.30oالإشعالزاويةكانتإذاالحملوتيارلجهدالمتوسطةالقيمةحساب.1
.60oالإشعالزاويةكانتإذاالحملوتيارلجهدالمتوسطةالقيمةحساب.2
.120oالإشعالزاويةكانتإذاالحملوتيارلجهدالمتوسطةالقيمةحساب.3
.الحملأطرافعلىالمتوسطللجهدقيمةأقصىحساب.4
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:لةكامموجةمقادةنصفالطورثلاثيةتقويمدارة.6
.لشكلافيكماجسرشكلعلىتوزعدايوداتوثلاثةثايرستوراتثلاثةمنالدارةهذهتتكون

لموجةلالمقادةنصفالثلاثيةالتقويمدارةتستخدم
جهدلىإتحتاجالتيالصناعيةالتطبيقاتفيالكاملة
،(One Quadrant)أيضا  موجبوتيارموجب
ثحيالموجهنصفدارةمنأكبراستطاعةذاتلكنها

إلىااستطاعاتهتصلالتيالتطبيقاتفيتستخدم
لهذهالاستطاعةعاملأنويلاحظ.120kWحوالي
لعاممنأعلىلكنهالإشعال،زاويةبزيادةيقلالدارة

الموجة،نصفالأطوارالثلاثيةالتقويملدارةالاستطاعة
لحمبوجودالدارة،منالناتجالمتوسطالجهدويكون
ممانعةذاتووشيعةأوميةمقاومةمنمكون

:المعادلةفيكماالقيمةعاليةتحريضية
Vav =

3× 3×Vm

2π
(1 + cos α )
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مةمقاومنمكونةحمولةلتغذيةتستخدمكاملة،موجةالأطوارثلاثيةمقادةنصفتقويمدارة
فإذا.بذباتالتذمنوخاليا  متصلا  التيارليكونتكفيعاليةتحريضيةومفاعلة،10قيمتهاأومية
:المطلوب،50Hzبتردد220VجهدهوYبشكلموصولالتغذيةنبعمعلمت

.45oالإشعالزاويةكانتإذاالحملوتيارلجهدالمتوسطةالقيمةحساب.1
.75oالإشعالزاويةكانتإذاالحمللجهدالمتوسطةالقيمةحساب.2
.135oالإشعالزاويةكانتإذاالحمللجهدالمتوسطةالقيمةحساب.3
.الحملأطرافعلىالمتوسطللجهدقيمةأقصىحساب.4
.6Aمقدارهتيارعلىللحصولاللازمةالإشعالزاوية.5
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:كاملةموجةمقادةالطورثلاثيةتقويمدارة.7
.الشكلفيكماجسرشكلعلىتوزعثايرستوراتستةمنالدارةهذهتتكون
تاجتحالتيالتطبيقاتفيالدارةهذهتستخدم

زاويةقيمةحسبسالبأوموجبجهدإلى
،(Two Quadrant)فقطموجبوتيارالإشعال
:المعادلةوفقالناتجالمتوسطالجهدويكون

Vav =
3 × 3 × Vm × cos α

π
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اومةمقمنمكونةحمولةلتغذيةتستخدمكاملة،موجةالأطوارثلاثيةمقادةتقويمدارة
منوخاليا  متصلا  التيارليكونتكفيعاليةتحريضيةومفاعلة،10قيمتهاأومية

،50Hzبتردد220VجهدهوYبشكلموصولالتغذيةنبعمأنعلمتفإذا.التذبذبات
:المطلوب

.45oالإشعالزاويةكانتإذاالحملتيارحساب.1
.Pinالمنبعمنالمستجرةالاستطاعةحساب.2
شعالالإزاويةتغيرتإذاالسابقالتيارنفسعندالمنبعإلىالمستردةالقيمةحساب.3

.135oلتكون
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:مزدوجةالأطوارثلاثيةمقادةتقويمدارة.8
الجهدعكسمننتمكنحتىالشكل،فيكمامتعاكسينتوصيلهمايتمجسرينمنالدارةهذهتتكون
الصناعيةتالتطبيقافيبكثرةالدارةهذهوتستخدمالحمل،فيالمارالتيارعكسوكذلكالحملأطرافعلى
.الاستطاعةوعاليةالسرعةالمتغيرةالمحركاتمع
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