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.مقدمة❖
.وخصائصهاالقدرة،الكترونياتعناصر❖
.اوميةحمولةعلىالطورأحاديةالمبدلاتداراتعمل❖
.تحريضيةحمولةعلىالطورأحاديةالمبدلاتداراتعمل❖
.اوميةحمولةعلىالأطوارثلاثيةالمبدلاتداراتعمل❖
.تحريضيةحمولةعلىالأطوارثلاثيةالمبدلاتداراتعمل❖
التضعيف-التقويةمقطعات/المستمرالتيارمقطعات❖
.Single-  Phase Inverters الطورأحاديةالقالبات❖
.Three-Phase Inverter الأطوارثلاثيةالقالبات❖
.القالباتخرججهدتنظيمفيالمستخدمةالتعديلطرق❖
.الستاتيكيةالتردديةالمبدلات❖
.UPSالتغذيةانقطاععدموأجهزةالقدرةأنظمةحماية❖

مفردات المقرر
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:تطبيقات
وسرعةأداءبالتحكمبهدفالصناعيةالتطبيقاتمختلففيبكثرةالمقادةالتقويمداراتتستخدم
التحكمنيمكجهدذيمستمرتيارإلىالمتناوبالتياربتحويلذلكويتمالمستمر،التيارمحركات
جهدفيالتحكميتمحيث،(الثايرستورات)المقاومةالتقويمعناصرباستخدامذلكويتمبقيمته،
.الثايرستورإشعالزاويةقيمةبتغييرالخرج
خداماستلكيفيةالأساسيةالدارةالشكليبين
ستمرمتياربمحركللتحكمالمقادةالتقويمدارات
.مستقلتهييجذي

مقادةتقويمدارة

يج،التهيدارةفيإحداهاتقويمدارتيوصليتم
هانوعاختيارويعتمدالمتحرض،دارةفيوالأخرى

عةاستطاوعلىالمتوافرالتغذيةمنبعنوععلى
.الحملطبيعةإلىبالإضافةالمحرك
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:ريقتينبطعمليا  المستمرالتيارمحركاتبسرعةالتحكمعمليةتتم
:المتحرضبجهدالتحكم
الإسميةالسرعةإلى0منالواسعالتحكمبمجالوتتميزالمتحرض،جهدمعطردا  السرعةتتناسبحيث

nn،المنبعبينةالموصولالتقويمدارةفيالثايرستوراتإشعالبزاويةبالتحكمعمليا  ذلكتنفيذويتم
دارةفيالإشعالزاويةتقليلأيالمتحرض،جهدزيادةيجبالسرعةزيادةيرادفعندما.والمتحرض
.الإشعالزاويةزيادةوبالتاليالمتحرض،جهدتقليليجبالسرعةتقليليرادوعندماالمتحرض،
:جالتهييبتيارالتحكم
السرعةمنأكبرسرعاتعلىالحصولبإمكانيةوتتميزالتهييج،تيارمععكسا  السرعةتتناسبحيث

بينوصولةالمالتقويمدارةفيالثايرستوراتإشعالبزاويةبالتحكمعمليا  ذلكتنفيذويتمالاسمية،
جهدبخفضذلكويتمالتهييج،تيارتقليليجبالسرعةزيادةيرادفعندماالتهييج،ودارةالمنبع

لتهييج،اتيارزيادةيجبالسرعةتقليليرادوعندماالتهييج،دارةفيالإشعالزاويةزيادةأيالتهييج،
.الإشعالزاويةخفضوبالتاليالتهييج،جهدزيادةأي
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منتغذيتهيتم،hp 2.5استطاعتهمستقلتهييجذيمستمرتيارمحرك
متناوبتغذيةمنبعخلالمنكاملة،موجةمقادةالطورأحاديةتقويمدارة

10Aللمحركالاسميالتيارقيمةأنعلمتفإذا،50Hzبتردد220Vقيمته
0.2المتحرضملفاتمقاومةوقيمةnn=1500 rpmالاسميةالسرعةعند

:إيجادالمطلوب
.الاسميةالسرعةعندالإشعالزاوية.1
.rpm 500سرعةعندالإشعالزاوية.2
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Va = Ea + Ia∙ Ra

Ea = K ∙ ω

:المستقلالتهييجذوالمستمرالتيارلمحركالتاليةالمعادلاتكتابةيمكن

T = K ∙ Ia ω =
2π × n

60

:المقادةالتقويمدارةمنالخارجللجهدالمتوسطةالقيمة
Vav =

2 × Vm × cos(α)

π

Vm = 2 ∙ Vrms = 2 × 220 = 311 V

ω =
2π × n

60
=

2π × 1500

60
= 157 rad/sec
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T:الإسميةالسرعةعندالإشعالزاويةحساب =
P

ω
=

2.5 × 746

157
= 11.88N. m

K =
T

Ia
=

11.88

10
= 1.188

Ea = K ∙ ω = 1.188 × 157 = 186.5V

Va = Ea + Ia∙ Ra = 186.5 + 10 × 0.2 = 188.5V

:وبالتالي،Vav=Vaفإنالمتحرضأقطابعلىالجهدنفسههوالتقويملدارةالخرججهدأنبما

cos α =
Vav × π

2 × Vm
=

188.5 × π

2 × 311
= 0.95 ⇒  α = 18.19o
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:rpm 500السرعةعندالإشعالزاويةحساب

Ea1 = K ∙ ω1 = 1.188 ×
2𝜋 × 500

60
= 62.2V

Va1 = Ea1 + Ia∙ Ra = 62.2 + 10 × 0.2 = 64.2V

cos α =
Vav × π

2 × Vm
=

64.2 × π

2 × 311
= 0.32 ⇒  α = 71o
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مرمقطعات التيار المست
DC Choppers
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لنبضات(α)الزاويالتنظيمعلىتقويمكداراتتعملالتيالثايرستوريةالمبدلاتعملمبدأيعتمد❖
لعرضانياالنبضيالتنظيمعلىالمقطعاتعملمبدأيعتمدبينماالمبدلة،ثايرستوراتعلىالتحكم

(Pulse-Width Modulation - PWM)،التردديالتنظيمعلىأو(Pulse-Frequency 
Modulation –PFM)الإلكترونيةالمفاتيح(ووصلفصل)تبديللعمليات.

تتطلببينما،(لهافص)إطفائهابلحظةالتحكميمكنإلكترونيةمفاتيحالثايرستوريةالمبدلاتتتطلبلا❖
التنظيمدأمبعلىاعتمادهانتيجة(فصلها)إطفائهابلحظةالتحكميمكنإلكترونيةمفاتيحالمقطعات
.الإلكترونيةالمفاتيحتبديللعملياتالعرضانيالنبضي

بمنابعقطعاتالمتغذيةيتمبينماالأطوار،ثلاثيةأوأحاديةمتناوبةجهودبمنابعالمبدلاتتغذيةيتم❖
.سابقا  شرحهاتمالتيالتقويمداراتباستخدامتحقيقهايمكنثابتةمستمرةجهود

المستمربالتيارتغذيةمنبعتؤمنالتيالكهربائيةالقدرةإلكترونياتتجهيزاتإحدىالمقطعاتتعد
.للتحكمقابل

:منهاأساسيةنقاطبعدةالمبدلاتعنالمقطعاتعملمبدأيختلف
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التيةالكهربائيالتجهيزاتبتغذيةللتحكمالمستمرالتيارمقطعاتتستخدم❖
جهدإلىالثابتالمستمرالجهدتحويلطريقعنوذلك،المستمرالتيارعلىتعمل

.متغيرمستمر
كهربائيةالالسياراتلمحركاتالسحببقوةللتحكمواسعبشكلالمقطعاتتستخدم❖

.المناجمفيالنقلولوسائل(trolley cars)المتحركالحاملذاتوللحافلات
تحكمالتأمينبإمكانيةالمقطعاتتستخدمالتيالكهربائيةالتجهيزاتتمتاز❖

بإمكانيةتازتمكماسريعة،ديناميكيةوباستجابةعاليةوبكفاءةسلسبشكلبالتسارع
أنظمةفيالطاقةتوفيرإلىتؤديبحيثالخاصةالعملأنظمةفيالمنبعإلىالطاقةإعادة
.المتكررالتوقفذاتالنقل
.تصنف مقطعات التيار المستمر بشكل عام إلى مقطعات خافضة ورافعة❖
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:Power Transistorالقدرةترانزستور
بديلا  صبحيأنيمكنحيثالقدرة،الكترونياتتطبيقاتمنكثيرفيالآنبكثرةالترانزستوريستخدم

سعكعلىوذلكالقاعدة،تيارخلالمنوالوصلالفصلعلىمقدرةمنبهيتميزلماللثايرستور
أشباهاعةصنفيالتكنولوجيالتطورومع.التياريفصللكيمساعدةدارةإلىيحتاجالذيالثايرستور
ويا  قمنافسا  أصبحوبذلكعالية،اسميةوتياراتجهودبقيمالترانزستورتصنيعتمالنواقل،

فإنهالقدرةالكترونياتدارات فيالترانزستورتطبيقاتمعظموفيالميزة،بهذهيتميزالذيللثايرستور
:وهيالقدرة،الكترونياتداراتفيللترانزستوررئيسةأنواعثلاثةويوجدوفصل،وصلكمفتاحيستخدم

(Bipolar Junction Transistor-BJT)القطبيةالثنائيالترانزستور.1
المعزولةالبوابةذوالمجالتأثيرترانزستور.2

     (Metal-Oxide-Semiconductor Filed Effect Transistor-MOSFET)
المعزولةالبوابةذوالقطبيةالثنائيالترانزستور.3

             (Insulated Gate Bipolar Junction Transistor-IGBT)
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الجهدمنابعتحويلهوالأطواروالثلاثيةالطورالأحاديةالمقادةالتقويمداراتهدفأنسبقمماوجدنا
أمكندوقللثايرستور،الإشعالزاويةبقيمةالتحكمطريقعنالقيمةمقادمستمرجهدإلىالمتناوب
هذابنستفيدأنيمكنوبالتالي،(الحملأقطابعلى)الخرجعلىمتغيرمستمرجهدعلىالحصول
لشحنالداراتهذهاستخداميمكنوأيضا  مثلا ،المستمرالتيارمحركاتبسرعةالتحكمفيالمتغيرالجهد

.البطاريات
تسمىالتيالإلكترونيةالعناصراستخدامطريقعنالمستمرالتيارمحركاتبسرعةالتحكمأيضا  يمكن

ستمرمجهدإلىالقيمةالثابتالمستمرالجهدالمقطعاتهذهتحولحيثالمستمر،التيارمقطعات
منعددمنالمقطعاتهذهوتتكون،(Duty cycle)التشغيلدوربالتحكمطريقعنالقيمةمتغير

.الترانزستوراتأوالثايرستورات
لكهربائية،االقطاراتمثلالصناعية،التطبيقاتفيواسعنطاقعلىالمستمرالتيارمقطعاتتستخدم

همامدورا  المستمرالتيارمقطعاتوتلعبوغيرها،.....والجرالرفعوآلاتالكهربائية،والسيارات
.التوليدبإعادةالفرملةعملأوالسرعةفيللتحكم
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عنتمرالمسالخرجلجهدالمطلوبةالقيمةعلىالحصوليمكن
للمفتاحTonالإغلاقوزمنToffالفصلبزمنالتحكمطريق

إغلاقفيالتحكميتمحيث،(مثلا  الترانزستور)الإلكتروني
تحكماللدارةكهربائيةنبضةإعطاءطريقعنالمفتاحوفتح

ظهرالذيالشكل،فيكماالمفتاح،بهذاالخاصة
ُ
وذجنمي

.الإلكترونيبالمفتاحالتحكملنبضة
المفتاحإغلاقزمنبينالنسبةهوDالتشغيلدور

التحكمنبضةدوروزمن،(التشغيلزمن)Tonالإلكتروني
T(الكليالزمن)،غيلالتشلدورالرياضيةالصيغةوتكتب

:بالعلاقة

D–دور التشغيل.
Ton– (.لزمن تشغيل الدارة، أو زمن التوصي)زمن إغلاق المفتاح الإلكتروني
Toff– (.زمن فصل الدارة)زمن فصل المفتاح الإلكتروني

  T– (.الزمن الكلي)زمن الدور

:Duty Cycleالتشغيلدور

D =
Ton

Ton + Toff
=

Ton

T

Vpulse

T+TonT

Toff

t0 Ton
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D =
Ton

Ton + Toff
=

Ton

T

0المجالضمنتتراوحالتشغيلدورقيمأنالمعادلةمننلاحظ ≤ D ≤ عندما(0)مساو  التشغيلدوريكونحيث،1
عندما(1)يساويالتشغيلودور،كليا  مفصولا  المفتاحيكونعندمايحدثوهذا،(0)يساويTonالمفتاحإغلاقزمنيكون
.كليا  مغلقالمفتاحيكونعندمايحدثوهذا،(0)يساويToffالمفتاحفصلزمنيكون
الترانزستوراتاستخدامعند(Base current)القاعدةتياربقيمةالتحكمطريقعنوالفصلالإغلاقبزمنالتحكميتم

حالفيالبوابةةلنبضالتشغيلدوربقيمةالتحكمطريقعنالأزمنةهذهقيمةفيالتحكميتمبينماالكترونية،كمفاتيح
،MOSFETيكونموجبا  النبضةجهديكونعندماحيثMOSFETاستخدام (0)النبضةقيمةتكونوعندمامغلقا 
.مفصولا  MOSFETويصبح
(Auxiliary Circuit)أخرىمساعدةدارةاستخداممنبدلاالمستمرالتيارمقطعاتداراتفيالثايرستوراستخدامعند

.(Commutation Circuit)(التبديل) الإطفاءدارةوتسمىالثايرستور،(فصل)لإطفاء
القطبية،ثنائيةالبوابةترانزستورأوMOSFETإماهيالإلكترونيةالمفاتيحأنسنفترضللمقطعاتدراستناخلال
الثايرستورودوجكحالةللإطفاءمساعدةلداراتتحتاجولاميسرةبطريقةيتمالمفاتيحهذهوإغلاقفصلبأنتتميزوالتي

.الثايرستورعنبديليوجدلاعندهاالاستطاعة،عاليةالأحمالتكونعندماإلاممكن،الأمروهذاالمقطع،دارةفي

https://manara.edu.sy/


manara.edu.sy

manara.edu.sy

:المستمرالتيارمقطعاتعملنظرية
أوميلحممنوالمكونةبالشكل،المبينةالدارةباستخدامالمستمرالتيارمقطععملفكرةفهميمكن

.مستمرجهدومنبع،ومفتاح،(مقاومة)
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Tonزمنيةلمدةالمفتاحتوصيلعند

ل،الحمعلىسيظهرالمنبعجهدفإن
Toffزمنيةلمدةالمفتاحفصلتموإذا

مساويا  سيكونالحملجهدفإن
وجاتمأشكالتكونوبالتاليللصفر،
:ثحيالشكل،فيكماوالتيارالجهد

VS–جهد المنبع.
Ton–زمن التوصل.
Toff–زمن الفصل.

  T–الزمن الكلي.

https://manara.edu.sy/
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:قةالعلامنالحملعلىللجهدالمتوسطةالقيمةحسابيمكن

Vav =
1

T
න

0

T
on

VS ∙ dt =
Ton

T
× VS = D × VS

D =
Ton

T
عالتوصيلفترةثابت)(Duty cycle)التشغيل(نسبة)دورهي:حيث

ّ
.(للمقط

أناعتبارعلىPSالمنبعمنالمسحوبةللاستطاعةمساويةP0المقاومةفيالمستهلكةالاستطاعةوتكون
ععلىالجهدضياعات

ّ
هذهحسابويمكن،ONتوصيلحالةفييكونعندماللصفرمساويا  يكونالمقط

:يليكماالاستطاعة

PS = P0 =
1

T
න

0

T
on

VS ∙ i0 ∙ dt =
1

T
න

0

T
on VS

2

R
∙ dt =

Ton

T
×

VS
2

R
= D ×

VS
2

R

.%100الحالةهذهفيالمقطعكفاءةوتكون
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Iav:الحمللتيارالمتوسطةالقيمة =
Vav

R
= D ×

VS

R

:العلاقةمنالحملأطرافعلىللجهدالفعالةالقيمةحسابويمكن

Vrms =
1

T
න

0

T
on

VS
2 ∙ dt =

Ton

T
× VS = D × VS

ع،المقتشغيلبنسبةالتحكمطريقعنالجهدفيالتحكميمكنأنهالأخيرةالعلاقةمنيتضح
ّ
يجبولكنط

عتردديكونأنبالحسبانالأخذ
ّ
،المقط يكونأنيجبلذا،2500Hzإلى500Hzبينويتراوحعاليا 

 , MOSFET)والفتحالإغلاقعمليةفيالتحكمويسهلالاستجابةسريعالمستخدمالالكترونيالمفتاح
IGBT , BJT , GTO …).
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عاتتستخدمالتيالطاقةالكترونياتعناصر
ّ
بيناوحيترالجهدفيصغيرضياععليهايكونكمقط

0.5V2وV،تيارللوالفعالةالمتوسطةالقيمةمعادلاتاستنتاجفياهمالهتمالضياعهذاولكن
:يليماكتكونالحملأطرافعلىللجهدالمتوسطةالقيمةفإنبالحسبانالضياعأخذناإذاأماوالجهد،

Vav =
1

T
න

0

T
on

V0 ∙ dt =
Ton

T
× (VS−Vd) = D × (VS−Vd)

عأطرافعلىالجهدفيالضياعهوVdحيث
ّ
.يلتوصحالةفييكونعندماالمقط

:العلاقةمنالحملأطرافعلىللجهدالفعالةالقيمةحسابالحالةهذهفيويمكن

Vrms =
1

T
න

0

T
on

(VS − Vd)2∙ dt =
Ton

T
× (VS−Vd) = D × (VS−Vd)
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:لييكماالمنبعمنالمسحوبةالاستطاعةوتحسب

PS =
1

T
න

0

T
on

VS ∙ i0 ∙ dt =
1

T
න

0

T
on VS × (VS − Vd)

R
∙ dt =

Ton

T
×

VS × (VS − Vd)

R
= D ×

VS × (VS − Vd)

R

:هيلالحمفيالمستهلكةالاستطاعةتكونبينما

P0 =
1

T
න

0

T
on

V0 ∙ i0 ∙ dt =
1

T
න

0

T
on (VS−Vd)2

R
∙ dt =

Ton

T
×

(VS−Vd)2

R
= D ×

(VS−Vd)2

R
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:المستمرالتياربمقطعاتالتحكمطرق
عأنلنايتضحسبقمما

ّ
للتطبيقاتائيةالكهربالقدرةفيللتحكماستخدامهيمكنالمستمرالتيارمقط

التيالتشغيلنسبةبتغييرللجهدالمتوسطةبالقيمةالتحكمإمكانيةملاحظةمعالمختلفة،الصناعية
:همابطريقتينبهاالتحكميمكن

.(Pulse-Width Modulation - PWM)النبضةعرضبتعديل.1

.(Pulse-Frequency Modulation –PFM)النبضةترددبتعديل.2
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:(PWM)النبضةعرضبتعديل.1

فترةبتغييرالخرججهدفيالتحكميتمحيث
TالدورزمنعلىالمحافظةمعTonالتوصيل

،  وإغلاقفتحترددثباتأيثابتا 
ّ
.عالمقط

Vi
VS

V0

VS

V0

VS

V0

VS

Va

Va

Va
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زمنبتغييرالخرججهدفيالتحكميتمحيث
TonالتوصيلزمنعلىالمحافظةمعTالدور

، عالمقوإغلاقفتحترددبتغييرأيثابتا 
ّ
.ط

.(PFM)النبضةترددبتعديل.2

Vi
VS

V0

VS

V0

VS

V0

VS

Va

Va

Va
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:أساسييننوعينإلىاستخدامهاحسبالتيارمقطعاتتقسم

المستمرالجهدتحولوالتي.step-down (buck) DC choppersللجهدخافضةمقطعات❖
.المنبعجهدمنأقلوبقيمةالقيمة،متغيرمستمرجهدإلىالقيمةالثابت

علىللحصولتستخدموالتي.step-up (boost) DC choppersللجهدرافعةمقطعات❖
.المنبعجهدمنأكبرقيمةلهمتغيرمستمرجهدقيم

:رالمستمالتيارمقطعاتأنواع
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.step-down DC choppersللجهدالخافضةالمقطعات❖
توسطةالمالقيمةتكونالحالةهذهفيالتسلسل،مقطعاتوتسمى
نسبةأنأي،المنبعجهدمنأقلالحملأطرافعلىللجهد

خافضا  مقطعا  الشكليبين.(1)منأقل(التشغيلدور)التشغيل
وملفمقاومةمنمكونحمللتغذيةMOSFETباستخدام
بالأخذالدارةفيوالتيارالجهدموجاتأشكالمعوبطارية،
ملالحتياريكونبحيثعالية،الملفتحريضيةأنبالحسبان
.التذبذباتمنوخاليا  متواصلا  
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فيكانفإذاMOSFETعنصرعلىالمقطععمليعتمد
خلالمنالحملإلىالمنبعمنالتياريمرOnحالة

MOSFETيبقىولكنالمنبع،إلىأخرىمرةويعود
نمنهجزء

ّ
.الملففيمخز

التيارفإنOffحالةفيMOSFET(Q)كانإذاأما
Dالحرالمساردايودطريقعنيفرغالملففيالمخزن

MOSFETتشغيليتمحتىذلكويستمروالمقاومة،
(Q)أقلالتشغيلنسبةتكونالحالةهذهوفيأخرى،مرة

:هوالحملأطرافعلىالمتوسطالجهدويكون،(1)من

Vav =
1

T
න

0

T
on

VS ∙ dt =
Ton

T
× VS = D × VS
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ع
ّ
اديمحملعلىالمطبقبالجهدالتحكمبواسطتهيتمالخافض،النوعمنمستمرتيارمقط

عوتردد،300Vالمنبعجهدوكان،15مقاومته
ّ
كانتفإذا.%60تشغيلهونسبة،1kHzالمقط

ععلىالجهدضياعاتقيمة
ّ
:يليماحسابالمطلوب.2Vتوصيلهحالةفيالمقط

.الفصلوزمنالتشغيل،وزمنالدوري،الزمن.1
.الحملأطرافعلىللجهدالمتوسطةالقيمة.2
.الحملأطرافعلىللجهدالفعالةالقيمة.3
.المقاومةفيالمستهلكةالاستطاعة.4
.المنبعمنالمستجرةالاستطاعة.5
عمردود.6

ّ
.المقط
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:الحل

.الدوريالزمن.1
  R=15  ,  VS=300V , D=0.6  ,  f=1kHz:المعطيات

T =
1

f
=

1

1000
= 0.001 sec = 1 ms .

.التشغيلزمن
D =

Ton

Ton + Toff
=

Ton

T
⇒ Ton = D × T = 0.6 × 0.001 = 0.0006 sec = 0.6[ms]

Toff.الفصلزمن = (1 − D) × T = (1 − 0.6) × 0.001 = 0.0004 sec = 0.4[ms]

.الحملأطرافعلىللجهدالمتوسطةالقيمة.2
Vav = D × (VS−Vd) = 0.6 × (300 − 2) = 178.8V
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.الحملأطرافعلىللجهدالفعالةالقيمة.3
Vrms = D × (VS−Vd) = 0.6 × (300 − 2) = 230.83V

.قاومةالمفيالمستهلكةالاستطاعة.4
P0 = D ×

(VS−Vd)2

R
= 0.6 ×

(300 − 2)2

15
= 3552.16W

.عالمنبمنالمستجرةالاستطاعة.5

عمردود.6
ّ
.المقط

PS = D ×
VS × (VS − Vd)

R
= 0.6 ×

300 × (300 − 2)

15
= 3576W

η% =
𝑃0

𝑃𝑆
=

3552.16

3576
× 100 = 99.33%
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f=1KHzويعمةل بةتردد R=10Ωأوميةةيغذي حمولةة Vs=220Vمقطع خافض يعمل بجهد دخل 
، وذلةك بفةرض أن هبةوط الجهةد علةى العنصةر الإلكترونةي D=0.5وبثابت فةترة توصةيل للمقطةع 

:المطلوب حساب .2Vللمقطع يعادل 
(.Vav)القيمة المتوسطة لجهد الخرج 1.
(.Vrms)القيمة الفعالة لجهد الخرج 2.
ع3.

ّ
.مردود المقط

ع 4.
ّ
(.Rin)مقاومة الدخل للمقط
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Ri =
10

0.5
= 20Ω

Vav(.Vav)القيمة المتوسطة لجهد الخرج . 1 = D × (VS−Vd) = 0.5 × (220 − 2) = 109V

Vrms(.Vrms)القيمة الفعالة لجهد الخرج . 2 = D × (VS−Vd) = 0.5 × (220 − 2) = 154.15V

ع.3
ّ
.مردود المقط

P0:الخرجاستطاعة = D ×
(VS−Vd)2

R
= 0.5 ×

(220 − 2)2

10
= 2376.2W

PS = D ×
VS × (VS − Vd)

R
= 0.5 ×

220 × (220 − 2)

10
= 2398W

η% =
P0

PS
=

2376.2

2398
× 100 = 99.09%

:الدخلاستطاعة

عالدخلمقاومة.4
ّ
.(Rin)للمقط
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