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  الفصل الثالث 

  الموحدات المحكومة

Controlled Rectifiers  

تستخدم الموحدات المحكومة للتحویل من تیار متردد إلى تیار مستمر ذي جھد 

" الثایرستور"م في قیمتھ ویتم ذلك باستخدام عناصر التوحید المحكومة یمكن التحك

  .حیث یتم التحكم في جھد الخرج بتغییر قیمة زاویة إشعال الثایرستور , 

ویتم إشعال الثایرستور في دوائر الموحدات المحكومة بتسلیط نبضة على البوابة 

الأحمال  ةأما في حال ,اومة بینما یتم إطفائھ طبیعیا في حالة الأحمال الممثلة بمق

فیتم إطفائھ بإشعال ثایرستور آخر في دائرة الموحد المستخدم وذلك ) ملفات(الحثیة 

 .خلال النصف السالب من الموجة 

وتتمیز الموحدات المحكومة بالبساطة والكفاءة العالیة وقلة التكلفة , ولذلك تستخدم 

تتطلب سرعات متغیرة ویمكن بكثرة في التحكم في التطبیقات الصناعیة التي 

تقسیم الموحدات المحكومة حسب نوع المصدر إلى نوعین رئیسین : موحدات 

أحادیة وموحدات ثلاثیة الأوجھ , كما یمكن تقسیم كل نوع منھا إلى أربع أنواع 

  ھي:

  موحد نصف موجة محكومHalf wave converter 

  موحد موجة كاملة نصف محكومSemi-converter 

 ة كاملة محكوم موحد موجFull wave converter 

  المغیر المزدوجDual converter 

 وسوف نستعرض كل نوع من ھذه الأنواع فیما یلي 
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  موحد أحادي الوجھ نصف موجة محكوم  3-1

Single Phase Half Wave Converter 

  موحد أحادي الوجھ نصف موجة محكوم مع حمل مادي  3-1-1

ت المحكومة فسنبدأ بدائرة بسیطة لموحد نصف كیفیة عمل الموحدا ولكي نفھم

موجة محكوم یتكون من عنصر توحید محكوم (ثایرستور) واحد فقط كما في 

  ) . ویستخدم ھذا الموحد لتغذیة حمل مادي عبارة عن مقاومة .1-3شكل (

أعلى من جھد الكاثود   ”A“خلال النصف الموجب من الموجة یكون جھد الآنود 

“K” طریق  تور في حالة انحیاز أمامي فعند إشعال الثایرستور عنویكون الثایرس

فإن جھد الدخل سوف یظھر على الحمل ویبدأ  ”α“عال تیار البوابة عند زاویة إش

مرورالتیار في الحمل من خلال الثایرستور وعندما یصل جھد الدخل إلى القیمة 

أیضا ویصبح فإن التیار المار بالحمل یكون مساویا للصفر   ”ωt=π“صفر عند 

الثایرستور في حالة فصل وعندما یبدأ النصف السالب من الموجة فإن جھد الآنود 

“A”   سیكون أقل من جھد الكاثود“K”  ویكون الثایرستور في حالة انحیاز عكسي

بمعنى أنھ لا یمكن إشعالھ خلال ھذه الفترة ویستمر الوضع كذلك حتى تبدأ الموجة 

ل الثایرستور مرة أخرى , ویتكرر ذلك مع كل الموجبة مرة أخرى ویتم إشعا

 ).2-3دورة وعلى ذلك تكون أشكال موجات الجھد والتیار كما في شكل (



 57 

من عملیة التوحید    ”V0“القیمة المتوسطة للجھد المستمر الناتج ویمكن إیجاد 

  كما یلي: 2πوذلك بإیجاد التكامل لشكل موجة الخرج في خلال الفترة الزمنیة 

௢ܸ =  
1

ߨ2
න ௠ܸ sin(߱ݐ) (ݐ߱)݀  =  ௠ܸ

ߨ2
 (1 + cosߙ)

గ

ఈ

 

وكما ھو واضح من المعادلة فإن ھذا الجھد یمكن التحكم في قیمتھ بالتحكم في 

تخدام ھذا الموحد یكون استج من ناولكن التیار في ال  α“قیمة زاویة الإشعال 
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الصناعیة المختلفة لذا یندر استخدام متقطع وھذا غیر مرغوب فیھ في التطبیقات 

 مثل ھذا الموحد ویقتصر استخدامھ فقط في القدرات االصغیرة جدا .

موحد أحادي الوجھ نصف موجة محكوم یستخدم لتغذیة حمل مادي :) 1-3مثال (

فولت ,  208أوم وكان جھد مصدر التیار المتردد  10عبارة عن مقاومة مقدارھا 

  المطلوب:

 درجة . 45ر الحمل إذا كانت زاویة الإشعال اطة لتیالقیمة المتوس -

 أمبیر. 6زاویة الاشعال اللازمة للحصول على تیار  -

 أقصى قیمة یمكن الحصول علیھا لتیار الحمل . -

  الحل :

 تیار الحمل  -

௠ܸ = 208√2 = 294.156   ܸ 

଴ܸ =  ௠ܸ

ߨ2
 (1 + cosߙ) = 46.816 (1 + cos 45௢) = 79.92 ܸ 

௢ܫ =  ௢ܸ

ܴ
=  ܣ  7.92

 أمبیر : 6زاویة الاشعال للحصول على تیار  -

௢ܸ = ܴ ௢ܫ  = 6 ∗ 10 = 60 ܸ 

 من المعادلة αیمكن إیجاد الزاویة  Voبالتعویض عن قیمة      

௢ܸ =  ௠ܸ

ߨ2
 (1 + cosߙ) 
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ߙ = 73.64௢ 

ر یجب أن تكون ر الحمل للحصول على أقصى قیمة للتیااأقصى قیمة لتی -

 زاویة الإشعال مساویة للصفر .

௢ܸ ௠௔௫ =  ௏೘
ଶగ

 (1 + cosߙ) = 46.816 (1 + cos 0)           =

 93.63       ܸ =                  

௢ ௠௔௫ܫ =  ௏೚ ೘ೌೣ

ோ
= 9.36  A 

  موحد أحادي الوجھ نصف موجة محكوم مع حمل مادي وحثي  3-1-2

لأحمال في التطبیقات الصناعیة المختلفة مثل المحركات الكھربائیة تحتوي معظم ا

على حمل مادي وحثي , لذلك یجب دراسة تأثیر الأحمال الحثیة على أداء 

) یوضح موحد أحادي الوجھ نصف موجة مع 3-3الموحدات المحكومة , شكل (

ال موجات ) أشك4-3بینما یوضح شكل (ون من مقاومة وممانعة حثیة , كحمل یت

التیار والجھد الناتجة عن استخدام ھذا الموحد .ونلاحظ أنھ عندما یتم إشعال 

الثایرستور (تشغیلھ) فإن التیار في الحمل لا یتغیر لحظیا كما في حالة الحمل 

المادي وذلك بسبب وجود الملف الذي یقاوم مثل ھذا التغیر , وكذلك الحال عندما 

دأ الموجة السالبة فإن التیار المار في یصل جھد المصدر إلى الصفر وتب

الثایرستور لھ قیمة أعلى من الصفر ولذلك لا یتم إطفاء الثایرستور ویظھر جزء 

من الموجة السالبة على أطراف الحمل , ویستمر الوضع كذلك حتى یصل التیار 

والتي تتحدد قیمتھا بناءا على   ”β“المار في الثایرستور إلى الصفر عند الزاویة 

للتخلص  ”D“قیمة كل من المقاومة والمحاثة . ویستخدم أحیانا دایود المسار الحر 

من الجزء السالب من الجھد ویساعد ذلك على تقلیل عدم الاتصال في موجة التیار 

المار بالحمل , حیث سیمر في الثایرستور المناظر للجزء الموجب من موجة 
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ناظر للجزء السالب من موجة الجھد الجھد ویمر في دایود المسار الحر الجزء الم

, ولذلك وفي معظم التطبیقات یستخدم أحیانا ملف تنعیم مع الحمل ولكن ومع ذلك 

  فإن ھذا الموحد قلیل الاستخدام في الصناعة .

من عملیة التوحید   ”Vo“ویمكن إیجاد القیمة المتوسطة للجھد المستمر الناتج 

لتكامل لشكل موجة الخرج في خلال الفترة بدون دایود المسار الحر وذلك بإیجاد ا

  كما یلي: 2πالزمنیة من صفر إلى 

௢ܸ =  
1

ߨ2
න ௠ܸ sin(߱ݐ) (ݐ߱)݀  =  

1
ߨ2

 (cosߙ − (ߚݏ݋ܿ

ఉ

ఈ

 

زاویة إطفاء الثایرستور , أما في حالة استخدام دایود المسار الحر  ”β“حیث 

௢ܸ فیكون الجھد المتوسط طبقا للمعادلة  = ௏೘
ଶగ

 (1 + cosߙ)  

نتیجة لأن معظم التطبیقات الصناعیة تحتوي على أحمال مادیة وحثیة وتحتاج 

دائما إلى تیار متصل فسنكتفي في دراسة الموحدات المحكومة في الجزء المتبقي 

 بحالات الأحمال ذات المحاثة العالیة .
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 Single phase semiوم موحد أحادي الوجھ موجة كاملة نصف محك 3-2

converter 

یتكون الموحد النصف محكوم من قنطرة تحتوي على أربع عناصر توحید كما في 

والآخران عبارة عن  (Q1,Q2)) , اثنان منھما عبارة عن ثایرستور 5-3شكل (

وسوف نقتصر في دراستنا  ”D“بالإضافة إلى دایود المسار الحر  (D1,D2)دایود 

 ي یحتوي على ممانعة حثیة عالیة .على حالة الحمل الذ
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  ”α“عند زاویة  ”Q1“في النصف الموجب من الموجة یتم إشعال الثایرستور 

صل یویستمر ذلك حتى  ”D1“ویمر التیار من خلالھ إلى الحمل ومرورا بالدایود 

 ”π+α >ωt> π“. وفي خلال الفترة  "ωt=πجھد الدخل إلى القیمة صفر عند "

في حالة انحیاز أمامي  ”D“البا ویكون دایود المسار الحر یكون جھد المصدر س

وھذا التیار یكون ثابت القیمة  –وبالتالي قصر على الحمل ویمر بھ تیار الحمل 

  .”Q1“ویتم إطفاء الثایرستور  –بسبب وجود ملف عالي القیمة في دائرة الحمل 

ند زاویة ع ”Q2“یتم إشعال الثایرستور   ”2π >ωt> π+α“أما خلال الفترة 

“π+α”  ویمر التیار من خلالھ إلى الحمل ومرورا بالدایود“D2” ستمر ذلك وی

فیتحول تیار الحمل مرة  ”ωt=2π“حتى یصل جھد الدخل إلى القیمة صفر عند 

ویتم ذلك  ”Q2“أخرى لیمر من خلال دایود المسار الحر ویتم إطفاء الثایرستور 

الوضع كذلك حتى یتم إشعال ویستمر   ” 2π+α >ωt> 2π ”في خلال الفترة

مرة أخرى .ویتكرر ذلك مع كل دورة وعلى ذلك تكون أشكال   ”Q1“الثایرستور 

  ).6- 3موجات الجھد والتیار كما في شكل (
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من عملیة التوحید   ”Vo“ویمكن إیجاد القیمة المتوسطة للجھد المستمر الناتج  

"من صفر فترة الزمنیة وذلك بإیجاد التكامل لشكل موجة جھد الخرج في خلال ال

  " كما یلي :πإلى 

௢ܸ =  
1
ߨ
න ௠ܸ sin(߱ݐ)݀(߱ݐ) =  ௠ܸ

ߨ
 (1 + cosߙ)

గ

଴

 

وكما ھو واضح من المعادلة فإن ھذا الجھد یمكن التحكم في قیمتھ بالتحكم في 

ا , ومن الواضح أیضا أن جھد الخرج لھذا الموحد دائم ”α“قیمة زاویة الإشعال 

یكون موجبا وكذلك تیار الحمل .لذلك یستخدم ھذا الموحد في التطبیقات التي لا 

 .”One quadrant“تحتاج إلى عكس اتجاه الجھد أو التیار 
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موحد أحادي الوجھ كامل الموجة نصف محكوم یستخدم لتغذیة  ) :2-3مثال (

رجة تكفي أوم وممانعة حثیة عالیة بد 15حمل مادي عبارة عن مقاومة مقدارھا 

لأن یكون التیار متصل وخالي من التذبذبات , وكان جھد مصدر التیار المتردد 

  فولت .احسب: 208

 درجة . 60تیار الحمل إذا كانت زاویة الإشعال  -

 فولت . 150زاویة الإشعال اللازمة للحصول على جھد مقداره  -

 أقصى قیمة للجھد على أطراف الحمل . -

  الحل :

 تیار الحمل -

௠ܸ = 208√2 = 294.156  ܸ         

௢ܸ =  ௠ܸ

ߨ
 (1 + cosߙ)

= 93.633 (1 + cos 60 ) = 140.4495  ܸ 

௢ܫ =  ௢ܸ

ܴ
=  ܣ 9.3633

 V 150عن الجھد   V0زاویة الاشعال : بالتعویض في المعادلة 

௢ܸ =  ௠ܸ

ߨ
 (1 + cosߙ) 

ߙ = 52.987௢ 

 راف الحمل :أقصى قیمة للجھد على أط -
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للحصول على أقصى قیمة للجھد على أطراف الحمل یجب أن تكون زاویة 

 الاشعال مساویة للصفر

௢ܸ ௠௔௫ =  ௠ܸ

ߨ
 (1 + cosߙ) = 93.633 (1 + cos 0) = 187.266 

 موحد أحادي الوجھ موجة كاملة محكوم 3-3

  Converter Wave-Phase Full-Single 

م كامل الموجة من قنطرة تحتوي على أربعة عناصر توحید یتكون الموحد المحكو

) وسوف نھتم ھنا بحالة 7- 3كما في شكل ( (Q1,Q2,Q3,Q4)جمیعھا ثایرستور 

  الحمل الذي یحتوي على ممانعة حثیة عالیة .

في   ””Q1” , “Q2“في النصف الموجب من الموجة یكون كل من الثایرستور 

وذلك بتسلیط نبضة ”α“تم إشعالھما عند زاویة حالة انحیاز أمامي , لذلك عندما ی

 ,”Q1“یتم توصیل التیار من المصدر إلى الحمل خلال  –على بوابة كل منھما 

“Q2”   ونتیجة لمحاثة الحمل فإن التیار یستمر في المرور في كل من“Q1,Q2”   
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رغم أن جھد المصدر قد أصبح سالبا ویستمر  πعن  ωtحتى بعد أن تزید قیمة 

اللذین یكونان في  –”Q4“والثایرستور  ”Q3“ى یتم إشعال الثایرستور ذلك حت

ویمر التیار من خلالھما إلى الحمل  ”π+α“عند زاویة  –حالة انحیاز أمامي 

عند  ”Q2“والثایرستور   ”Q1“ویستمر ذلك حتى یتم إشعال كل من الثایرستور 

ل موجات . ویتكرر ذلك مع كل دورة وعلى ذلك تكون أشكا ”2π+α“زاویة 

 ).8- 3الجھد والتیار كما في شكل (

من عملیة التوحید وذلك  ”Vo“لمتوسطة للجھد المستمر الناتج اویمكن إیجاد القیمة 

 (π+α)إلى  αبإیجاد التكامل لشكل موجة جھد الخرج في خلال الفترة الزمنیة من 

  وتكون طبقا للمعادلة 

௢ܸ =  
1
ߨ
න ௠ܸ sin(߱ݐ) (ݐ߱)݀  =  

2 ௠ܸ

ߨ
ߙݏ݋ܿ 

గାఈ

ఈ

 

وكما ھو واضح من معادلة الجھد المتوسط فإن ھذا الجھد یمكن التحكم في قیمتھ 

ذا الموحد من الممكن , و أن جھد الخرج لھ ”α“بالتحكم في قیمة زاویة الإشعال 

أن یكون موجبا أو سالبا على حسب قیمة زاویة الإشعال فإذا كانت زاویة الإشعال 

درجة یكون الجھد موجبا بینما یكون سالبا إذا كانت زاویة الإشعال  90من أقل 

درجة أما تیار الحمل فیكون دائما موجبا لھذا یستخدم ھذا الموحد في  90أكبر من 

  ”Two quadrant”التطبیقات التي تحتاج إلى عكس اتجاه الجھد
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ة حمل مادي عبارة موحد أحادي الوجھ كامل الموجة یستخدم لتغذی) :3-3مثال (

أوم وممانعة حثیة عالیة بدرجة تكفي لأن یكون التیار  12عن مقاومة مقدارھا 

فولت  208متصل وخالي من التذبذبات , وكان جھد مصدر التیار المتردد 

  احسب:

 درجة . 60تیار الحمل إذا كانت زاویة الإشعال  -

 .Psالقدرة المسحوبة من المصدر  -

درجة  120ا تغیرت زاویة الإشعال لتكون عند نفس التیار السابق إذ -

  .احسب القدرة المستردة إلى المصدر .

  :الحل

௠ܸ = 208√2 = 294.156  ܸ 

௢ܸ =  
2 ௠ܸ

ߨ
(cosߙ) = 187.266(cos 60 ) = 93.633  ܸ 

௢ܫ =  ௢ܸ

ܴ
=  ܣ  7.8

  القدرة المسحوبة من المصدر = القدرة المستھلكة في المقاومة

௦ܲ =  ௅ܲ =  ௢ܸܫ௢ =  ݐݐܹܽ  730.594

درجة فإن الجھد على أطراف  120تتغیر زاویة الإشعال لتكون عندما  -

 الحمل یصبح سالبا , ویمكن حسابھ من المعادلة .

௢ܸ =  
2 ௠ܸ

ߨ
 (cosߙ) = 187.266 (cos 120) = −93.633  ܸ 
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  وتكون القدرة المعادة إلى المصدر 

௦ܲ =  ௢ܸܫ௢ =  ݐݐܽݓ 730.594− 

   Phase Dual Converter–Singleالموحد المزدوج أحادي الوجھ  3-4

یتكون الموحد المزدوج من موحدین محكومین یتم توصیلھما متعاكسین كما في 

) وذلك حتى نتمكن من عكس الجھد على أطراف الحمل وكذا عكس  9- 3شكل (

ل ویستخدم ھذا الموحد بكثرة في التطبیقات الصناعیة التي التیار المار في الحم

  تحتاج إلى محركات متغیرة السرعة وعالیة القدرة .

یكون الجھد  ”Q1”,”Q2”,”Q3”,”Q4“في حالة تشغیل الموحد الأول والمكون من 

  على أطراف الحمل :

௔ܸଵ =  ଶ௏೘
గ

 (cosߙ௔ଵ) 

Q1“ والمكون من شغیل الموحد الثانيتفي حالة 
’ ”,”Q2

’ ”,”Q3
’ ”,”Q4

یكون  ” ’

  الجھد على أطراف الحمل

௔ܸଶ =  ଶ௏೘
గ

 (cosߙ௔ଶ) 

 

 

 

 



 71 

 

 

 

 

 

 الموحد ثلاثي الأوجھ نصف موجة المحكوم 5- 3

 Phase Half Wave Converter-Three 

یة لعدة لتطبیقات الصناعاتستخدم الموحدات المحكومة ثلاثیة الأوجھ بكثرة في 

أسباب , منھا القدرة العالیة مقارنة بالموحدات أحادیة الوجھ كما أن تردد التذبذبات 

یكون عالي ولذلك فإن عملیة تنعیم تیار الحمل تكون أبسط مقارنة بتلك المستخدمة 

  مع الموحدات أحادیة الوجھ .

 ”Q1,Q2,Q3“یتكون الموحد الثلاثي الوجھ نصف الموجة من ثلاث ثایرستورات 

 Q1). في ھذه الحالة یتم إشعال 10-3توصل بین المصدر والحمل كما في شكل (

, وعلى ذلك یتم إشعالھ  (ωt > π/6)عندما یكون انحیازه أمامیا بمعنى أن تكون 

على الحمل ویستمر  Vanوینتج عن ذلك أن یظھر الجھد (ωt=π/6+α)عند 

ج عن ذلك جھد فینت ) ( ωt=5π/6+αعند  Q2الوضع كذلك حتى یتم إشعال 

على الحمل ویستمر الوضع  Vbnیؤدي إلى إطفائھ ویظھر الجھد  Q1عكسي على 

فینتج عن ذلك جھد عكسي على  (ωt=3π/2+α)عند  Q3كذلك حتى یتم إشعال 

Q2  یؤدي إلى إطفائھ ویظھر الجھدVcn  على الحمل وعلى ذلك تكون أشكال

 ) .11-3موجات الجھد والتیار للموحد والحمل كما في شكل (
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ویمكن ملاحظة أن عدد التذبذبات في موجة الخرج أقل من الموحد أحادي الوجھ . 

ویمكن حساب متوسط جھد الخرج بإجراء التكامل لشكل موجة جھد الخرج في 

, وعلى ذلك یمكن حساب ھذا الجھد من     (5π/6+α)إلى   (π/6+α)الفترة من 

  ) .7- 3المعادلة (

௢ܸ =  
3

ߨ2
න ௠ܸ sin(߱ݐ)

ఈାఱഏల

ఈାഏల

(ݐ߱)݀    =  
3√3 ௠ܸ

ߨ2
 ߙݏ݋ܿ 

موحد ثلاثي الأوجھ نصف موجة محكوم یستخدم لتغذیة حمل مادي  ): 4-3مثال (

أوم وممانعة حثیة عالیة بدرجة تكفي لأن یكون  10عبارة عن مقاومة مقدارھا 

الأوجھ موصل  كان مصدر التغذیة ثلاثيتذبذبات , والتیار متصلا وخالیا من ال

  فولت . احسب : 208نجمة وجھده 

 30القیمة المتوسطة للجھد على أطراف الحمل إذا كانت زاویة الإشعال  -

 كذلك تیار الحمل.ودرجة , 

 60القیمة المتوسطة للجھد على أطراف الحمل إذا كانت زاویة الإشعال  -

 درجة

حمل إذا كانت زاویة الإشعال القیمة المتوسطة للجھد على أطراف ال -

 درجة 120

 أقصى قیمة للجھد المتوسط على أطراف الحمل . -

  الحل:

 درجة . 30الجھد المتوسط وتیار الحمل عند زاویة إشعال  -
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௠ܸ =  
208√2
√3

= 169.83  ܸ 

௢ܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ2
 (cosߙ) = 140.449 (cos 30) = 121.633  ܸ 

௢ܫ =  ௢ܸ

ܴ
=  ܣ  12.166

 درجة  60الجھد المتوسط عند زاویة إشعال  -

௢ܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ2
 (cosߙ) = 140.449 (cos 60) = 70.2245  ܸ 

 درجة     120 الجھد المتوسط عند زاویة إشعال -

௢ܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ2
 (cosߙ) = 140.449 (cos 120) = −70.2245  ܸ 

د المتوسط على أطراف الحمل یحدث عندما تكون للجھ أقصى قیمة -

 زاویة الإشعال مساویة لصفر

௢ܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ2
 (cosߙ) = 140.449 (cos 0) = 140.449  ܸ 

   الموحد الثلاثي الأوجھ موجة كاملة نصف محكوم   3-6

Three-Phase Semi-Converter 

ایودات یتم توزیعھم على شكل یتكون ھذا الموحد من ثلاثة ثایرستورات وثلاثة د

) ویستخدم ھذا الموحد 12- 3قنطرة بالإضافة إلى دایود مسار حر كما في شكل (
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          في التطبیقات التي تحتاج إلى جھد موجب وتیار موجب أیضا

“Quadrant one”  ولكنھ أعلى قدرة من الموحد نصف الموجة حیث یستخدم ,

كیلووات ویلاحظ أن معامل  120ا إلى حوالي في التطبیقات التي تصل القدرة فیھ

القدرة لھ یقل بزیادة زاویة الإشعال ولكنھ أعلى من معامل القدرة للموحد ثلاثي 

  الأوجھ نصف موجة ویكون الجھد المتوسط الناتج طبقا للمعادلة .

௢ܸ =  ଷ√ଷ௏೘
ଶగ

 (1 +  cosߙ)            

 

 

 

 

لأوجھ نصف موجة محكوم یستخدم لتغذیة حمل مادي موحد ثلاثي ا) :5- 3مثال (

أوم وممانعة حثیة عالیة بدرجة تكفي لأن یكون  10عبارة عن مقاومة مقدارھا 

التیار متصلا وخالیا من التذبذبات , وكان مصدر التغذیة ثلاثي الأوجھ موصل 

  فولت , احسب : 208نجمة وجھده 

 45كانت زاویة الإشعال القیمة المتوسطة للجھد على أطراف الحمل إذا  -

 درجة , وكذلك تیار الحمل.
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 75القیمة المتوسطة للجھد على أطراف الحمل إذا كانت زاویة الإشعال  -

 درجة

القیمة المتوسطة للجھد على أطراف الحمل إذا كانت زاویة الإشعال  -

 درجة 135

 أقصى قیمة للجھد المتوسط على أطراف الحمل . -

 أمبیر. 6على تیار مقداره  زاویة الاشعال اللازمة للحصول -

  الحل :

 درجة . 45الجھد المتوسط وتیار الحمل عند زاویة إشعال  -

௠ܸ =  
208√2
√3

= 169.83  ܸ 

௢ܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ2
 (1 +  cosߙ)

= 140.449 (1 +  cos 45) = 239.76  ܸ 

௢ܫ =  ௢ܸ

ܴ
=  ܣ  23.976

 درجة  75ل الجھد المتوسط عند زاویة إشعا -

௢ܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ2
 (1 + cosߙ)  =  140.449 (1 + cos 75)   

=  176.8  ܸ 

 درجة     135 الجھد المتوسط عند زاویة إشعال -
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௢ܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ2
 (1 + cosߙ)  =  140.449 (1 + cos 135)   

=  41.136  ܸ 

دث عندما تكون أقصى قیمة للجھد المتوسط على أطراف الحمل تح -

 زاویة الإشعال مساویة لصفر

௢ܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ2
 (1 + cosߙ)  =  140.449 (1 + cos 0)   

=  280.898  ܸ 

  أمبیر , یجب أن یكون الجھد المتوسط على أطراف الحمل  6للحصول على تیار 

௢ܸ = ܴ ௢ܫ  = 6(10) = 60   ܸ 

 فولت  60لقیمة بالتعویض عن قیمة الجھد المتوسط با

௢ܸ =  ଷ√ଷ௏೘
ଶగ

 (1 +  cosߙ)            

  یمكن إیجاد زاویة الإشعال 

α = 52.987o 

 الموحد الثلاثي الوجھ موجة كاملة محكوم  3-6

Three –Phase Full Converter 

رة كما في طیتكون ھذا الموحد من ست ثایرستورات یتم توزیعھم على شكل قن

إلى جھد موجب أو دم ھذا الموحد في التطبیقات التي تحتاج ) ویستخ13-3شكل (
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 ”Quadrant Twoتیار موجب فقط  وذسالب على حسب قیمة زاویة الإشعال 

  ویكون الجھد المتوسط الناتج طبقا للمعادلة  .

௢ܸ =  ଷ√ଷ௏೘
గ

             ߙݏ݋ܿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

كاملة محكوم یستخدم لتغذیة حمل موحد ثلاثي الأوجھ موجة  : )  6-3مثال (

أوم وممانعة حثیة عالیة لدرجة تكفي لأن  10مادي عبارة عن مقاومة مقدارھا 

یكون التیار متصل وخالي من التذبذبات . وكان مصدر التغذیة ثلاثي الأوجھ 

  فولت . احسب : 208موصل نجمة وجھده 

 درجة . 40تیار الحمل إذا كانت زاویة الإشعال  -

 .Psمسحوبة من المصدر القدرة ال -
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درجة  140عند نفس التیار السابق إذا تغیرت زاویة الإشعال لتكون  -

 احسب القدرة المستردة إلى المصدر.

  الحل :

 درجة 40تیار الحمل عند زاویة  -

௠ܸ =  
208 √2
√3

= 169.83  ܸ 

ைܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ
(cosߙ) = 280.898(cos 40) = 215.18  ܸ 

௢ܫ =  ௢ܸ

ܴ
=  ܣ   21.518

  القدرة المسحوبة من المصدر= القدرة المستھلكة في المقاومة  -

௦ܲ =  ௅ܲ =  ௢ܸܫ௢ =  ݐݐܹܽ   4630.25

فإن الجھد على أطراف الحمل  135oعندما تتغیر زاویة الاشعال لتكون  -

 یصبح سالبا ویمكن حسابھ من المعادلة.

௢ܸ =  
3√3 ௠ܸ

ߨ
 (cosߙ) = 280.898 (cos 135) =  −198.625     ܸ 

  وتكون القدرة المعادة إلى المصدر 

௦ܲ = ௢ܸܫ௢ =   ݐݐܹܽ  3945.189− 

 Converter  –Phase Dual -Threeالموحد المزدوج ثلاثي الأوجھ  3-7
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كما في یتكون الموحد المزدوج من موحدین محكومین یتم توصیلھما متعاكسین 

) , وذلك حتى نتمكن من عكس الجھد على أطراف الحمل وكذلك 14-3شكل (

عكس التیار المار في الحمل .ویستخدم ھذا الموحد بكثرة في التطبیقات الصناعیة 

 مع المحركات متغیرة السلرعة وعالیة القدرة.

 

 

  

  

  

 

  تطبیقات : 3-8

المختلفة وذلك بھدف تستخدم الموحدات المحكومة بكثرة في التطبیقات الصناعیة 

السیطرة على أداء محركات التیار المستمر والتحكم في سرعتھا , ویتم ذلك 

بتحویل التیار المتردد إلى تیار مستمر ذي جھد یمكن التحكم في قیمتھ , وتم ذلك 

باستخدام عناصر التوحید المحكومة "الثایرستورات " حیث یتم التحكم في جھد 

) الدائرة 15-3إشعال الثایرستور, ویوضح شكل (الخرج بتغییر قیمة زاویة 

الأساسیة لكیفیة استخدام دوائر الموحدات المحكومة للتحكم في محرك تیار مستمر 

لة .وتتكون الدائرة من موحدین محكومین أحدھما في دائرة من نوع التغذیة المنفص

تخدمة مجال . ویعتمد اختیار نوع الموحدات المسالمنتج , والآخر في دائرة ال

بناءعلى نوع مصدر التغذیة المتوفر وعلى قدرة المحرك بالإضافة إلى طبیعة 



 81 

الحمل. وتتم عملیة التحكم في سرعة محركات التیار المستمر عملیا عن طریقین 

  رئیسین :

 : حیث تتناسب السرعة طردیا مع جھد المنتج وتتمیز  التحكم في جھد المنتج

لك عملیا ذرعة المقننة ویتم تنفیذ  بمدى التحكم الواسع من صفر إلى الس

بالتحكم في زاویة إشعال الثایرستورات في دائرة الموحد الموصلة بین 

المصدر والمنتج . فعندما یراد زیادة السرعة یجب زیادة جھد المنتج أي تقلیل 

زاویة الإشعال في دائرة المنتج , وعندما یراد تقلیل السرعة یجب تقلیل جھد 

 زیادة زاویة الإشعال . المنتج وبالتالي

 حیث تتناسب السرعة عكسیا مع تیار المجال وتتمیز  التحكم في تیار المجال :

بإمكانیة الحصول على سرعات أكبر من السرعة المقننة , ویتم تنفیذ ذلك 

عملیا بالتحكم في زاویة إشعال الثایرستورات في دائرة الموحد الموصلة بین 

دما یراد زیادة السرعة یجب تقلیل تیار المجال المصدر ودائرة المجال , فعن

ویتم ذلك بتقلیل جھد المجال أي بزیادة زاویة الإشعال في دائرة المجال , 

وعندما یراد تقلیل السرعة یجب زیادة تیار المجال أي زیادة جھد المجال 

 وبالتالي تقلیل زاویة الإشعال .
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حصان ,یغذى من  25قدرتھ محرك تیار مستمر منفصل التغذیة  :)  7- 3مثال (

ھرتز .  60فولت و 220موحد أحادي الوجھ موجة كاملة محكوم ومتصل بمنبع 

لفة/ دقیقة . احسب  1500ة أمبیر عند السرعة المقنن 10التیار المقنن للمحرك 

  الآتي :

لفة / دقیقة .  مع  500زاویة الإشعال عند السرعة المقننة وعند سرعة  -

  أوم . 0.2المنتج  العلم بأن مقاومة ملفات

  الحل :

 المعادلات التالیة لمحرك التیار المستمر منفصل التغذیة:یمكن كتابة 

௔ܸ = ௔ܧ  +  ௔ܴ௔ܫ 

௔ܧ = ݇ ߱ 

ܶ =  ௔ܫ ݇

ܶ =  
ܲ
߱

 

ω =
݊ߨ2
60

 

  الجھد الخارج من الموحد المحكوم كدالة في جھد المنبع :

௔ܸ =  
2 ௠ܸ

ߨ
cosߙ 

௠ܸ = 220 √2 = 311.13  ܸ 
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 حساب زاویة الإشعال عند السرعة المقننة : -

߱ =  
݊ߨ2
60

=  
ߨ2 ∗ 1500

60
=  ܿ݁ݏ/݀ܽݎ 157.1

ܶ =  
ܲ
߱

=  
2.5 ∗ 746

157.1
=  ܯ.ܰ 11.87

  

݇ =  
ܶ
௔ܫ

=
11.87

10
= 1.187  

௔ܧ = ݇ ߱ = 1.187 ∗ 157.1 = 186.6 ܸ 

௔ܸ = ௔ܧ  + ௔ܴ௔ܫ  = 186.6 + 10 ∗ 0.2 = 188.6  ܸ 

cosߙ =  ௔ܸ ∗ ߨ
2 ௠ܸ

=  
188.6 ∗ ߨ

2 ∗ 311.13
= 0.8946 

ߙ =  26.5௢ 

 لفة/ دقیقة : 500حساب زاویة الإشعال عند سرعة  -

௔ଵܧ = ݇ ߱ଵ = 1.187 ∗ 157.1 = 186.6 ܸ 

௔ܸଵ = ௔ଵܧ  + ௔ܴ௔²ܫ  = 62.15 + 10 ∗ 0.2 = 64.15  ܸ 

cosߙଵ =  ௔ܸଵ ∗ ߨ
2 ௠ܸ

=  
64.15 ∗ ߨ

2 ∗ 311.13
= 0.323 

ߙ =  71.1௢ 

 




