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  الجھود و التیارات المترددة
  :الاھداف 

  :عند الإنتھاء من دراسة ھذا الباب یكون الطالب قادرا على أن 
ف) ١(   .طبیعة الجھد و التیار یعرِّ

ف) ٢(   .قیم الكمیات المختلفة لموجة التیار المتردد یعرِّ

  .الموجات و الداوئر المختلفةیحدد ) ٣(

  .ارسم المتجھات لقیم الجھد و التییر) ٤(

  .یجرى الحسابات اللازمة لایجاد قیم الكمیات المختلفة) ٥(

  یربط بالمعادلات العلاقات بین الكمیات المختلفة) ٦(

 :مقدمة 
مترددا اذا تغیر اتجاھھ و قیمتھ بصفة دوریة منتظمة مع الزمن) او الجھد(یكون التیار  t، بحیث یمر فى كل دورة بنفس   

.رة السابقةالتغیرات  التى مر بھا فى الدو  

 :كیفیة تولید التیار المتردد
. اداىاذا وضع موصل كھربائى فى مجال مغنطیسى متغیر فانھ ینتج فیھ قوة دافعة كھربائیة مستحثة حسب قانون فار

یدوران فى اتجاه عقرب  (S)و جنوبى  (N)یوضح مولد تیار متردد یحتوى على قطبین مغناطیسیین شمالى  ١- ١والشكل 

ھذه القوة ستسبب . ال المنغطیسى الذى یقطع موصلات الملفین سیولد قوة دافعة كھربائیة فى ھذه الموصلاتالمج. الساعة

 (c)و  (a)و یكون اتجاه التیار مترددا و یمر بالصفر فى الشكلین . مرور تیار اذا اغلقت دائرة الملفات عن طریق الحمل

 .(d)عظمى فى الاتجاه المعاكس فى الشكل و یمر بقیمتھ ال (b)كما یمر بقیمتھ العظمى فى الشكل 

  
  )١-١(الشكل 

١ 
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 :التیار المتردد الجیبى
متردد جیبى ، و ھذا الشكل ھو الاكثر ) او الجھد ( مع الزمن على شكل دالة جیبیة فنقول ان التیار ) او الجھد ( اذا كان التیار 

  جھدا مترددا جیبیا ١- ٢و یمثل الشكل . جھودا قریبة جدا منھ استعمالا حیث ان المولدات المستعملة فى الشبكات الكھربائیة تنتج

  
  الجھد الجیبى المتردد: ١- ٢شكل ال

  
 :الموجة

و ). كزاویة الطور كما سنرى فیما بعد( بدلالة الزمن او بدلالة كمیة اخرى ) او التیار( ھى المسار الذى یرسمھ الجھد 

  .، اما الاخر فیسمى النصف السالبنسمى نصف الموجة فوق المحور الافقى النصف الموجب

  :(T)و الزمن الدورى  (f)التردد
وھو یمثل عدد  Hz)و رمزه (Hertzھو عدد الدورات التى ترسمھا الموجة فى وحدة الزمن، ووحدتھ الھرتز fالتردد 

و بما انھ كلما  Tو الزمن اللازم لكى تكمل الموجة دورة كاملة یسمى الزمن الدورى او زمن الدورة. الدورات فى الثانیة

  انخفضت الدورة ازداد التردد بنفس النسبة، نستخلص ان

ܶ =	 ଵ

1       

  :القیمة اللحظیة 
و اكبر قیمة للقیمة اللحظیة  .iوا v، و نرمز لھا ب )او التیار( بالقیمة اللحظیة للجھد  tمعین )او التیار ( نسمى قیمة الجھد 

و نستطیع ان نحسب القیمة اللحظیة للجھد باستعمال الطریقة . Imاو  Vmو رمزھا ) راو التیا( تسمى القیمة العظمى للجھد 

و تسمى كذلك التردد ( ωتدور فى محیط دائرة بسرعة زاویة  Aنمثل مسار الجھد بنقطة : ١-٣الموضحة فى الشكل 

اط العمودى لھذه النقطة على الى الاسق Aمن النقطة  Aaان المسافة بحیث ) rad/sالزاوى ووحدتھا الرادیان لكل ثانیة 

بین نصف  αالقیمة العظمى للجھد، اما الزاویة  OAو یساوى نصف قطر الدائرة . المحور الافقى تعطى القیمة اللحظیة

  :و المحور الافقى فانھا تسمى زاویة طور الجھد و تعطى بالمعادلة OAالقطر 

α	 = ωݐ +  ௩                                                                         2ߠ

  .(t=0)ھى زاویة طور الجھد فى بدایة الزمن  θvحیث 

رادیان، فان العلاقة بین  π٢بما ان التردد یعطى عدد الدورات فى وحدة الزمن ، و حیث ان دورة واحدة تناسبھا زاویة 

  :السرعة الزاویة و التردد ھى

w=2 π f                                                                               3   

  :بناء على ما سبق نكتب القیمة اللحظیة للجھد كما یلى
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�
(ݐ)ݒ = ܸ sin ߙ

(ݐ)ݒ = ܸ sin(߱	ݐ + (௩ߠ
(ݐ)ݒ = ܸ sin(2	ߨ	݂	ݐ + (௩ߠ

ቑ                                                     4  

  
 طریقة تحدید القیمة اللحظیة لموجة جیبیة: ١- ٣الشكل 

  ١-٤كما فى الشكل  αبدلالة الزاویة ) او التیار ( و نمثل موجة الجھد 

  
 الجھد المتردد الجیبى بدلالة الطور: ١- ٤شكل ال

  المعادلة العامة للموجة الجیبیة ھي

  :القیم θذ وتاخ

)١( θ  =صفر عندما تمر بالنقطة الاصل. 

)٢(θ  =موجبة إذا تقدمت الموجة عند نقطة الاصل.  

)٣(θ =سالب إذا تاخرت المجة عن نقطة الاصل.  

  :القیمة المتوسطة و القیمة الفعالة
  تتغیر مع الزمن a(t)لاى دالة  T0تعرف القیمة المتوسطة خلال الفترة الزمنیة 

و المحور الافقى مقسومة على الفترة الزمنیة التى نحسب خلالھا ھذه القیمة  a(t)محصورة بین منحنى الدالة ھى المساحة ال

و تجدر الاشارة الى ان المساحة تعتبر موجبة اذا كان المنحنى فوق المحور الافقى و تعتبر سالبة اذا كان . المتوسطة

  .المنحنى تحت المحور

  .كالتى ینتجھا تیار مستمر معین Rردد بانھا القیمة التى تنتج  نفس القدرة الحراریة فى مقاومة نعرف  القیمة الفعالة لتیار مت

  )Tخلال دورة (بما ان قیمة التیار المتردد تتغیر ، فان القدرة الحراریة الناتجة ھى القدرة المتوسطة 

  فھى Idcاما القدرة التى ینتجھا تیار مستمر 
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ௗܲ = ௗଶܫܴ = ௗܸܫௗ =

మ

ோ
 5  

  بما ان

Pdc=Pac                                                                                                     6  

ع ذر التربیعى لمتوسط مربو الرمز الاخیر یعنى الج. Irmsاو   Iبالرمز ) Idcالتى تساوى ( و نرمز للقیمة الفعالة 

  حیث ان . (Root Mean Square)التیار

ܸ௦ = ௗܸ =

√ଶ
= 0.707 ܸ                                                   7 

௦ܫ =
ூ
√ଶ
=                                                                 8ܫ0.707

 :(Phasor)ھى و المطاورالتمثیل الاتجا
نستعمل مفھوم الجھد المطاور و  فى دوائر التیار المتردد بطریقة سھلة) و قوانین كیرشوف( یتم تطبیق قانون اوم  لكى

الجیبى ) او التیار( اننا نستطیع تمثیل الجھد ) ١-٣الشكل ( لقد راینا من قبل . التیار المطاور و مفھوم المعاوقة المركبة

و بما ان كل تیارات و . قیاسھ القیمة القصوى للجھد و یدور بسرعة زاویة تساوى التردد الزاوى لھذا الجھد بمتجھ یساوى

جھود الدائرة لھا نفس التردد الزاوى ، فان متجھاتھا تدور بنفس السرعة، و بھذا تبقى الزاویة الفاصلة بین اى متجھین ثابتة 

و یمثل الشكل . و لتسھیل الحسابات نرسم كل المتجھات عند بدایة الزمن.  t=0بالنسبة للزمن و تساوى قیمتھا عند الزمن 

على  θiو  θvعند بدایة الزمن ھما  iو  v، حیث ان طورى Im وVm و متجھاتھاiو  vالعلاقة بین الكمیات الجیبیة  ١-٥

  .التوالى

ا عن القیم القصوى ، فانھ من الافضل اخذ و علما باننا نستعمل القیم الفعالة للجھود و التیارات فى تحلیل الداوئر عوض

بدلا من  Vمثلا بالرمز  vو فى ھذه الحالة فاننا نرمز لمتجھ . √٢اى نقسم قیم المتجھات على (القیمة الفعالة كطول للمتجھ 

Vm. 

  
 ھاالجھد و التیار و متجھات العلاقة بین موجتى:١- ٥شكل ال

مركب، قیمتھ الحقیقیة ھى احداثیة المتجھ فى المحور الافقى و قیمتھ التخیلیة  بعدد) او التیار( و نستطیع تمثیل متجھ الجھد 

المطاور، و ھذا التمثیل یسھل كثیرا الحسابات فى دوائر ) او التیار( ھى احداثیة المتجھ فى المحور العمودى، یسمى الجھد 

  التیار المتردد ،  و ھكذا نحول الجھد الجیبى 

  الى الجھد المطاور

ܸ =  ௩9ߠ∟	ܸ
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و نلاحظ ). طور الجھد عند بدایة الزمن(ھى ازاحتھ الزاویة  θvو ) القیمة الفعالة للجھد(ھو مقیاس الجھد المطاور  Vحیث 

  .و القسمة ھنا اننا استعملنا الصیغة القطبیة للجھد المطاور، و ھذا یسھل عملیتى الضرب

  اما الصیغة المتعامدة و التى تسھل حسابات الجمع و الطرح فھى

ܸ = ܸ cos ௩ߠ + ݆	ܸ	 sin  ௩10ߠ

  .j=√-1حیث 

  .(Phasor diagram)و یسمى المخطط المبین للجھود و التیارات المطاورة فى دائرة ما بالشكل المطاور

  :جبر المتجھات
كلھا نحتاج الى الجمع او الطرح او الضرب او القسمة بین التیارات او الجھود المترددة ان لم یكن فى  اغلب الحالاتفى 

و بما ان التیارات و  ان التیارات  و الجھود و المعاوقات تمثل بمتجھات او . حل المسائل المتعلقة بدوائر التیار المتردد

فى المستوى المتعامد الى  Cكن تحلیل المتجھ و یم. اعداد مركبة لذا وجب شرح جبر المتجھات او الاعداد المركبة

 ١- ٦كما موضح فى الشكل  (Imaginary)على المحور التخیلى  Bو المركبة  (Real)على المحور الافقى  Aالمركبتین 

 
  تمثیل متجھ او عدد مركب:١- ٦شكل ال

  :كالاتى Cو تكتب الصیغة المتعامدة للمتجھ 

C = A +jB                                                                              11 

  فتكتب Cاما  الصیغة القطبیة للعدد المركب 

ܥ =	 cos)|ܥ| ߠ + ݆	 sin (ߠ =  12ߠ	∟|ܥ|
  حیث

|ܥ| = ଶܣ√ + ;			ଶܤ ߠ					 = tanିଵ ቀ

ቁ                                        13 

A = |ܥ| cos ߠ 			 ; 					B = |ܥ| sin   14                                              ߠ

  :جمع و طرح الاعداد المركبة
الاعداد ) او طرح(الاعداد المركبة بحیث یكون العدد الحقیقى للعدد المركب الناتج ھو حاصل جمع ) او تطرح (تجمع 

الاعداد التخیلیة ) او طرح( دد المركب الناتج ھو حاصل جمع الحقیقة للاعداد المركبة المضافة، و یكون العدد التخیلى للع

  للاعداد المركبة المضافة، اى

C1=A1+jB1; 
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C2=A2+jB2 

C=C1 ± C2=(A1+A2) ± j(B1+B2) 

  جمع عددین مركبین بیانیا ١-٧و لتسھیل عملیتى الجمع و الطرح نستعمل التمثیل المتعامد للاعداد المركبة، و یمثل الشكل 

  
  جمع عددین مركبین :١- ٧شكل ال

 :ضرب و قسمة الاعداد المركبة
تضرب الاعداد المركبة بحیث تكون القیمة المطلقة للعدد المركب الناتج ھى حاصل ضرب القیم المطلقة للاعداد المركبة 

ضھا، المضروبة فى بع المضروبة فى بعضھا، و تكون زاویة العدد المركب الناتج ھى حاصل جمع زوایا الاعداد المركبة

 اى

  اما القسمة فتكون حسب القاعدة التالیة

  .ن لتسھیل عملیتى الضرب و القسمة نستعمل التمثیل القطبى للاعداد المركبةاذ
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  :امـثـــــــــلة
  )١(مثال 

  :احسب زمن دورة موجة مترددة ترددھا یساوى

   Hz٦٠)ب( ٥٠ Hz)أ(

  :الحل

ܶ = ଵ

= ଵ

ହ
= ݏ	0.02 =   )أ(ݏ݉	20

ܶ = ଵ

= ଵ


= ݏ	0.01667 =  )ب(ݏ݉	16.67

  )٢(مثال 
  .Hz 60التردد الزاوى لموجة مترددة ترددھا احسب 

  :الحل
ω =2 π f  =2 π × 60=377 rad/s 

  )٣(مثال 
  :اذا كانت معادلة موجة الجھد ھى

  :استنج ما یلى

 .القیمة العظمى  ) أ(

 . زاویة الطور عند الزمن   ) ب(

 .t=0.025 sزاویة الطور عند الزمن   )ج(

 . t=0.025  sقیمة اللحظیة عند الزمن ال) د(       

  :الحل
Vm=100 V )                                                                                                                      أ(            

Θv = (π/6) rad = 30 0                                                        )                                               ب(   

α= 377×0.025+ (π/6) =9.95 rad = (9.95×180/π) deg =570 0 )                                         ج(  

v=100 × sin 570 0 = - 50 V                       )                                                                       د( 

  )٤(مثال 
احسب القیمة العظمى للتیار المتردد ،  Vdc=220 Vاوم، اذا كان جھد التیار المستمر بین طرفیھا  ٥٠قیمتھا   Rمقاومة 

  .الذى ینتج نفس القدرة فى المقاومة، و احسب قیمة ھذه القدرة

  :الحل
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  باستعمال قانون اوم Idcنحسب قیمة التیار المستمر 

Idc= (Vdc/R) = 220/50 = 4.4 A 

  تساوى قیمة التیار المستمر الذى یعطى نغس القدرة فى المقاومة ، اى   Iالقیمة الفعالة للتیار المتردد  

I =Idc = 4.4 A 

  القیمة العظمى للتیار المتردد تحسب باستعمال المعادلة 

Im= √2 I = √2 × 4.4 =6.2 A 

  القدرة الحراریة الناتجة فى المقاومة 

P = R (I)2 =50 × (4.4)2 =968 W  

 )٥(مثال 
  اوجد الجھد المطاور للجھد المتردد 

  :الحل

  القیمة الفعالة ااجھد تعطى بالمعادلة

  اما قیمة الجھد المطاور فھو

V=100 ∟ 30º 

 )٦(مثال 
و اكتب الناتج بالصیغتین المتعامدة . C1+C2  ،C1-C2  ،C2C1  ،C1/C2، اوجد  C2 =-3.5+j8و  C1 =5+j23اذا كان 

  .و القطبیة

  :الحل

  الجمع
C=C1+C2 = (5-3.5) + j (23+8) =1.5+j31 

  )١٣(و باستعمال القانون  

|ܥ| = 	ඥ(1.5)ଶ

  الطرح
C=C1- C2 = (5 + 3.5) + j (23 - 8) = 8.5 + j 15 

  
 )١٣(و باستعمال القانون 

|ܥ| = 	ඥ(8.5)ଶ

  الضرب

  لتحویل العددین للصیغة القطبیة) ١٣(نستعمل القانون 
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|ଵܥ| = 	ඥ(5)ଶ +

|ଶܥ| = 	ඥ(−3.5

|ܥ| = 23.5	 × 8

  )١٤(و یاستعمال القانون 

A = 204.5 cos(191.3) = -200.5; B = 204.5 sin (191.3) = -40.1⇒   C = -200.5 – j 40.1   

  القسمة

ଵܥ = 23.5	∟77

|ܥ| =
23.5
8.7 = 2

  )١٤(ون و یاستعمال القان

A = 2.7 cos (-35.9) = 2.19; B = 2.7 sin (-35.9) = -1.58           ⇒   C = 2.9 – j 1.58   

  :التقویم

ف طبیعة الجھد و التیار) ١(   .عرِّ

ف قیم الكمیات المختلفة لموجة التیار المتردد) ٢(   .عرِّ

  .حدد الموجات و الداوئر المختلفة) ٣(

  .و التیارأرسم المتجھات لقیم الجھد ) ٤(

  .Hz 50احسب التردد الزاوى لموجة مترددة ترددھا ) ٥(

و اكتب الناتج بالصیغتین . C1+C2  ،C1-C2  ،C2C1  ،C1/C2، اوجد  C2 =-3.5+j8و  C1 =5+j23اذا كان ) ٦(

  .المتعامدة و القطبیة
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    دوائر التیار المتردد طور واحد      
 :الاھداف 

  :ھذا الباب یكون الطالب قادرا على أن عند الإنتھاء من دراسة 

  .یحدد العلاقة بین   تاثیر الجھد المتردد على عناصر المقاومة و الملف و المكثف فى التوصبلات المختلفة) ١(

  .یحلل دوائر التیار المتردد) ٢(

ف تاثیر المقاومة، الملف، المكثف، على فرق الطور بین الجھد المسلط و التیار) ٣(   .یعرِّ

ف تقدم و تاخر زاویة الطور )٤(   .یعرِّ

  .یحسب قیم القدرة الحقیقیة و القدرة غیر الحقیقیة) ٥(

ف معامل القدرة و تاثیراتھ و طرق تحسینھ) ٦(   .یعرِّ

  .یتمكن من تحلیل دائرة الرنین على التوالى و على التوازى) ٧(

  :دوائر التیار المتردد على التوالى
  :مقاومة بحتة
  ادناه تحتوى على مقاومة بحتة موصلة على التوالى مع مصدر جھد متردد) ٢.١(نة فى  الشكل فى الدائرة المبی

  

V

R I
VI

(b)(a)
  

  بیان المتجھات      ) b(الدائرة المكافئة      (a) :)٢.١(شكل 

  اذا كانت قیمة مصدرالجھد الجیبیة 

V=Vm sin ωt                                                                                                                          (1) 

  بتطبیق قانون اوم فان

V=i . R = Vm sin ωt                                                                                                                  (2)  

i= (Vm/R)sin ωt  =Im  sin ωt                                                                                                  (3) 

i=Im  sinωt                                                                                                                             (4) 

 

 

  

٢ 

ان التیار و الجھد لا یوجد بینھما اى اختلاف فى زاویة الطور، اى انمھا فى نفس ) ٤(و ) ٢(نلاحظ من المعادلتین 

.او متطابقان فى زاویة واحدة) متطاورین(الطور معا   
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 ملف بحت
متفیرة مع الزمن ، و  Φادناه فانھ تتولد خطوط قوى مغناطیسیة ) ٢.٢( اذا مر تیار متردد فى ملف كما مبین فى الشكل 

كما  iتتناسب مع شدة التیار  Nذلك لان التیار متغیر مع الزمن ووجد ان حاصل ضرب ھذه الخطوط فى عدد لفات الملف 

  :یلى

  
  ملف حث: )٢.٢(شكل 

N Φ ∝i(5) 

N Φ = L i(6) 

 (Henery)و یقاس بوحدة بالھنرى  Lحیث یسمى ثایت التناسب بمعامل الحث الذاتى للملف 

  و بتطبیق قانون فاراداى 

E= - N (dΦ/dt)(7) 

 N Φ = L iو بما ان 

N (dΦ/dt) = L (di/dt)(8) 

V= - N(dΦ/dt)=L (di/dt)(9) 

  i=Im sin(ωt): فاذا كان التیار المار فى الملف ھو

ܸ = ܮ− ௗ
ௗ௧
ܫ) sin(߱ݐ))                                                                                                               

(10) 

V=-L. Im .ω .cos (ωt)                                                                              

(11) 

V=-Im .ω . L .sin (ωt+90)=Vm . sin(ωt+90)(12) 

ூ
=  (13)ܮ߱

فى ھذه  ωLحیث تسمى ) قانون اوم(یتضح من ھذه المعادلات ان الملف الحثى البحت لھ ما یشبھ المقاومة فى تعاملھا 

  xLو یرمز لھا باللرمز ) Ω(و تقاس بوحدة الاوم  (Inductive Reactance)الحالة المفاعلة الحثیة 

XL = ωL= 2π f L(14) 

 

 

  

او التیار یتاخر.   (π/2) درجة ٩٠بزاویة مقدارھا   i یسبق التیار  (V) ه ان الجھدنلاحظ من المعادلات اعلا  

 (π/2) درجة  ٩٠مقدارھا  عن الجھد بزاویة  
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  المبین ادناه) ٢.٣(الشكل 

V

i L (Henry- Vھنرى(  

i

)π/2)  

أ 

(b)(a)  
  بیان المتجھات      (b)الدائرة المكافئة      (a):)٢.٣(شكل 

  مكثف بحت
  :ان التیار المار فیھ یعطى حسب العلاقات الاتیةمیكروفارد ف Cعلى مكثف سعتھ  Vاذا تم تسلیط جھد متردد مقداره 

i=dQ/dt=C (dV/dt)(15) 

  فان التیار الملر ھو E=Emsinωباعتبار ان الجھد المسلط على المكثف 

i=C (dQ/dt)= C .Vm. (d/dt) sin(ωt)                                                                                     (16) 

i= C .Vm. ω. cos(ωt)  = ω. C Vm. sin(ωt+90)                                                                    (17) 

i=Imsin(ωt+90) 

  حیث

Im=Vm. ω. C                                                                                                                        (18) 

  و على ذلك یكون

Vm/Im = 1/ωC=xC                                                                                                                  (19) 

یة و یرمز لھ بالرمز بالمفاعلة السعو (ω/1)حیث یسمى المقدار ) قانون اوم(اذن ھنالك مفاعلة تشبھ المقاومة فى تعاملھا 

(capacitive Reactance)xC  ووحدتھا الاوم)Ω ( حیث ان  

1/ωC=1/2πf C= xC                                                                                                                  (20) 

 

 

 

V

i  -C (μFمیكروفارد(  

V

i

)π/2)  (b)(a)

  
 بیان المتجھات         (b)ائرة المكافئة   الد(a): )٢.٤(شكل 

  مقاومة وملف
اوم و Rالعنصر الاول مقاومة  . ادنا مكونة من عنصرین على التتالى) ٢.٥( نعتبر دائرة بسیطة موضحة فى الشكل 

 ھنرى و مقاومتھ مھملة Lالعنصر الثانى ملف محاثتھ 

او الجھد یتاخر عن ). π/٢(درجة  ٩٠فى حالة المكثف یكون التیار متقدما عن الجھد بزاویة مقدارھا 

).π/٢(درجة  ٩٠التیار بزاویة مقدارھا   
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I

VLVR

V

R L

I

V
Lx.  I=LV

R. I = RVΦ

(b)(a) 

 الدائرة المكافئة          (b)جھاتبیان المت (a):)2.5(شكل 

 VR=I. Rمتجھ جھد المقاومة . اسناد كخط (I)ناخذ متجھ التیار  واحد فى دوائر التوالى بما ان التیار فى كل العناصر

و متجھ الجھد . درجة ٩٠یتقدم متجھ التیار بزاویة  (VL=ωL. I)بینما متجھ جھد المحاثة  (I)متطاور مع متجھ التیار 

  .)(2.5كما موضح فى الشكل  Φبزاویة  (I)و یتقدم متجھ التیار  VR,VLھو المجموع الاتجاھى للمتجھین  Vالكلى 

  من بیان المتجھات نجد ان

VR=I. R                                                                                                                              (21) 

VL=I. xL(22) 

  V=VR+VL )جمع اتجاھى((23)

  اذن یمكن معادلة الجھد كما یلى

ܸ = ඥ ோܸ
ଶ + ܸ

ଶ = ඥܫଶܴଶ + ଶݔଶܫ = ඥܴଶܫ +  ଶ(24)ݔ

V=I. Z(25) 

  حیث

ܼ = ටܴଶ + ଶݔ

  .بمعاوقة الدائرة ووحدتھا ھى الاوم Zتسمى 

  

٢.١.٥ 

  :مثلث المعاوقة ومنھ یتضح ان و یبن الشكل ادناه

Z

R

Φ

Lω=Lx

 

ܼ = ඥܴଶ + ߔ    -            ଶݔ = ଵି݊ܽݐ ቀ௫ಽ
ோ
ቁ  

ܴ = ܼ	cos	(ߔ)            -    ݔ = ܼ	sin	(ߔ)  

  :مقاومة و مكثف
اوم و العنصر Rالعنصر الاول مقاومة  . الىادناه مكونة من عنصرین على التت) a-2.6( الدائرة الموضحة فى الشكل 

  .میكروفارد Cالثانى مكثف سعتھ 

تسمى زاویة الطور و  Φمن شكل بیان المتجھات نجد ان الجھد الكلى یتقدم التیار الكلى بزاویة مقدارھا 

.(R=0)  درجة ٩٠و  (ωL=0)تتراوح قیمتھا بین صفر 



ني الثانوي التقنيالتقنیة الكھربیة                                                                                            الصف الثا   

 

 
14 

 

I

VR VC

V

R C I

V
Cx.  I=CV

R. I = RV
Φ

(b)(a)
  

  بیان المتجھات      (b)الدائرة المكافئة      (a):)٢.٦(شكل 

 بینما متجھ جھد (I)متطاور مع متجھ التیار  VR=I. Rمتجھ جھد المقاومة . كخط اسناد  (I)ناخذ متجھ التیار 

 VR,VCھو المجموع الاتجاھى للمتجھین  Vو متجھ الجھد الكلى . درجة ٩٠متجھ التیار بزاویة  یتاخر(VC=xC.I)فثكالم

  .)b-2.6(كما موضح فى الشكل  Φبزاویة  (I)متجھ التیار  یتاخرو 

  من بیان المتجھات نجد ان

VR=I. R(26) 

VC=I. xC(27) 

  V=VR+VC )جمع اتجاھى((28)

  الجھد كما یلىاذن یمكن معادلة 

ܸ = ඥ ோܸ
ଶ + ܸ

ଶ = ඥܫଶܴଶ + ଶݔଶܫ = ඥܴଶܫ +  ଶ(28)ݔ

V=I. Z(29) 

  حیث

ܼ = ඥܴଶ +   ଶ(30)ݔ

 .بمعاوقة الدائرة ووحدتھا ھى الاوم Zتسمى 

  

  

  

  :و یبن الشكل ادناه مثلث المعاوقة ومنھ یتضح ان

Z

R

Φ

Cx

 

ܼ = ඥܴଶ + ߔ    -            ଶݔ = ଵି݊ܽݐ ቀ௫
ோ
ቁ 

ܴ = ܼ	cos	(ߔ)            -    ݔ = ܼ	sin	(ߔ)  
  

  

) زاویة الطور( Φمن شكل بیان المتجھات نجد ان الجھد الكلى یتاخر التیار الكلى بزاویة مقدارھا  .(R=0) 

درجة ٩٠و   (xC=0)تتراوح قیمتھا بین صفر 
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  :ف و مكثفلمقاومة و م
 و مكثف (L)و ملف (R)نعتبر الان الحالة العامة لدوائر التوالى و ھى وجود العناصر الثلاثة الاساسیة معا اى مقاومة 

(C)  ادناه) ٢.٧(كما مبین فى الشكل  

I

VR VC

V

R C

IVL

L

VR

VL

VC

CV-LV
V

Φ

(b)(a)

 

 بیان المتجھات (b)الدائرة المكافئة           (a):)٢.٧(شكل 

متطاور مع متجھ التیار الكلى، و متجھ جھد المحاثة  (VR=I. R)جھد المقاومة . كخط اسناد (I)ناخذ متجھ التیار 

(VL=xL. I) درجة بینما متجھ جھد المكثف  ٩٠یة یتقدم متجھ التیار بزاو(VC= xC. I)  یتخلف عن متجھ التیار بزاویة

  .درجة و الجھد الكلى ھو المجموع الاتجاھى لھذه الجھود ٩٠

 من بیان المتجھات نجد ان

VR=I. R(31) 

VC=I. xC(32) 

VL=I. xL(33) 

 فان الجھد یعطى بالمعادلة التالیةVCاكبر من  VLباعتبار ان 

ܸ = ඥ ோܸ
ଶ + ܸ

ଶ − ܸ
ଶ(34) 

ܸ = ඥܫଶ	ܴଶ + ଶݔଶܫ −  ଶ(35)ݔ	ଶܫ

ܸ = ܴଶ	ඥܫ + ଶݔ	) −  ଶ)(36)ݔ	

ூ
= ඥ	ܴଶ + ଶݔ	) − (ଶݔ	 = ܼ(37) 

  ھى معاوقة الدائرة الكلیة Zحیث 

ܼ = ඥ	ܴଶ + ଶݔ	) − (ଶݔ	 = √	ܴଶ + ܺଶ(38) 

 Φو زاویة المعاوقة . ھى المفاعلة الكلیة للدائرة Xھى المقاومة الكلیة للدائرة،  Rو ھذه ھى الصورة العامة للمعاوقة حیث 

  اى الزاویة التى یتقدم بھا الجھد عن التیار ھى

Φ = ଵି݊ܽݐ ቂ௫ಽି௫
ோ

ቃ = ଵି݊ܽݐ ቀ
ோ
ቁ(39) 

  :ائر نلاحظ الاتىفى ھذا نوع من الدو

 .موجبة Xعندما تكون المفاعلة الحثیة اكبر من المفاعلة السعویة، تكون المفاعلة الكلیة حثیة اى ان  )١(
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 .سالبة Xعندما تكون المفاعلة السعویة اكبر من المفاعلة الحثیة، تكون المفاعلة الكلیة سعویة اى ان  )٢(

، فى ھذه الحالة فان معاوقة الدائرة تصبح مقاومیة اى عندما تكون المفاعلة الحثیة مساویة للمفاعلة السعویة )٣(

  .مقاومة صرفة، ویكون الجھد و التیار متطاورین و یطلق على ھذه الحالة رنین التوالى

  :رنین التوالى
عند توصیل مكثف و ملف و مقاومة على التوالى و ذلك اذا ما كانت المفاعلة ) او رنین الجھد(  رنین التوالىتحدث حالة 

و فى ھذه الحالة تصبح المقاومة المادیة فقط ھى المحددة للتیار حیث یحسب  xLتتساوى مع المفاعلة الحثیة xCعویة الس

  :التیار من العلاقة البسیطة لقانون اوم اى ان

I=V/R   -    Z=R   -   cosΦ=1  

ار فى الدائرة عند ذلك تبلغ الجھود على من ذلك نستنج انھ عند الرنین تكون قیمة المقاومة اقل ما یمكن و بذلك یمر اعلى تی

  .من الملف و المكثف قیمھا القصوى

  :و یمكن استنتاج قیمة التردد الذى یحدث عنده الرنین كما یلى

  xL = xC: شروط الرنین

  فى العلاقة السابقة نحصل على ما یلى xcو كذلك   xLبتعویض كل من 

2	π	f	L = 2	π

fଶ =
1

(2	π	)ଶ	
  باخذ الجذر التربیعى للطرفین نحصل على ما یلى

)٤٠(f = 	
ଵ

ଶ		√		େ
  

  :منحنیات الرنین

  
  رنین التوالى:)٢.٨(شكل 

 من المنحنى السابق نلاحظ ان قیمة المفاعلة الحثیة تتناسب طردیا مع التردد ام المفاعلة السعویة فتتناسب عكسیا معھ بینما

  .دیة ثابتة لا تتغیر مع الترددقیمة المقاومة الما
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مرتفعة مما یودى الى مرور تیار قلیل اما عندما تتساوى   Zلذلك نلاحظ انھ للترددات المنخفضة تكون المعاوقة الكلیة 

ر المفاعلة الحثیة مع المفاعلة السعویة فان قیمة المعاوقة تساوى قیمة المقاومة المادیة فقط وھى اقل قیمة لھا مما یجعل التیا

المار فى الدائرة یاخذ قیمتھ العظمى و عند الترددات المرتفعة تزداد قیمة المفاعلة الحثیة و تقل السعویة للمكثف و ایضا 

  .تزداد المعاوقة الكلیة مما یودى الى نقصان التیار المار فى الدائرة

  :القدرة
ار المار فى ھذا الحمل و القیمة الفعالة للجھد عى حاصل ضرب القیمة الغعالة للتی Zفى حمل معاوقتھ  Sالقدرة الظاھریة 

  ، أى  (VA)بین طرفیھ ، ووحدتھا الفولط امبیر 

S=V I =Z I2 =V2/Z 

المتوافرة عند تیار و ( و رغم انھا لیست القدرة المستھلكة فعلیا فى كل الحالات الا انھا مھمة فى تحدید القدرة القصوى 

  .ت مثلالعدد من الاجھزة كالمحولا) جھد معینین

  :العلاقة بین القدرتین الظاھریة و الفعالة ھى

P = S cosθ  

  و نسمى النسبة 

cosθ=(P/S) 

فبالنسبة للحمل الذى على شكل . معامل القدرة ، لانھ یعطى نسبة القدرة المتوافرة التى تستھلك فعلیا من طرف الحمل

اما ). تحول الى حرارة(فى المقاومة ستسھلك فعلیا ، و بھذا فان كل القدرة الظاھریة الداخلة  θ=0مقاومة صرفة فان 

  .و لن یستھلك ھذا النوع من الاحمال اى جزء من القدرة الظاھریة فعلیا cosθ=0بالنسبة لحمل حثى أو سعوى فان 

یھا ھذا و فى الحالات التى  یكون ف. و كلما كان معامل القدرة قریبا من الواحد ، كلما كان استعمال القدرة المتوافرة احسن

 .المعامل صغیرا ، نلجا الى تحسینھ اى الرفع من قیمتھ

  درجة و بھذا تصبح القدرة اللحظیة ھى ٩٠ب  θنعوض عنقیمتھ الزاویة ) ملف(فى حاالة الحمل الحثى 

الحمل یستعیر القدرة الظاھریة  و ھنا فان .و موجات الجھد و التیار فى الحمل الحثىpLكلا من القدرة ) ٢.٩(و یبن الشكل 

VI من المصدر)pL طاقة ) موجبةԩعندما تتساوى اشارة الجھد مع اشارة التیار ، و عندئذ فان الملف یحول طاقة المصدر ال

و عندما تختلف اشارة الجھد مع اشارة التیار فان الطاقة المغناطیسیة تتحول الى . مغناطیسیة تتخزن فى مجالھ المنغاطیسى

  و ھكذا فلن یستھلك الملف اى قدرة. كھربائیة و تلرجع الى المصدرطاقة 

  
 القدرة اللحظیة و الجھد و التیار فى ملف):٢.٩(شكل 
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  درجة و بھذا تصبح القدرة اللحظیة ھى - ٩٠ب  θنعوض عنقیمة الزاویة ) ملف(فى حاالة الحمل الحثى 

دد یساوى ضعف التیار و بقیمة قصوى تساوى القدرة الظاھریة ، كما ان قیمتھا المتوسطة كما نرى فانھا متذبذبة بتر

 .معدومة

و ھنا كذلك فان الحمل یستعیر القدرة . و موجات الجھد و التیار فى الحمل السعوى pCكلا من القدرة ) ٢.١٠(و یبن الشكل 

و اشارة التیار ، و عندئذ فان المكثفة تخزن طاقة  عندما تتساوى اشارة الجھد) موجبة pc(من المصدر  VIالظاھریة 

و عندما تختلف اشارة الجھد مع اشارة التیار فان الطاقة المخزنة تسترجع الى . المصدر فى مجالھا الكھروستاتیكى

  .و ھكذا فلن تستھلك المكثفة اى قدرة. المصدر

 
  القدرة اللحظیة و الجھد و التیار فى مكثفة): ٢.١٠(شكل 

 بالمعادلة Z = Z ∟θفى اى حمل معاوقتھ  Qالعموم نعرف القدرة غیر الفعالة او المفاعلة و على 

Q = V I sin θ 

وه نسبة القدرة الظاھریة التى تستعار من  VARو رمزه  (volt-ampere reactive )امبیر مفاعل -ووحدتھا الفولط

  ).مكثفة(او مجال كھروستاتیكى ) ملف(الحمل لاحداث مجال مجال مغناطیسى 

  و ھى تساوى QL، فاننا نرمز للقدرة المفاعلة التى یستعیرھا بالرمز  xLففى ملف ممانعتھ 

QL = V I = xL I2 =V2/ xL 

  .القدرة المفاعلة" یستھلك"و كما نرى فانھا موجبة ، و لھذا نقول ان الملف 

  و ھى تساوى QCرمز ، فاننا نرمز للقدرة المفاعلة التى تستعیرھا بال xCو فى مكثفة ممانعتھا 

QC = -V I = - xC× I2 = - V2/xC 

  .القدرة المفاعلة" تولد"و ھى سالبة ، و لھذا السبب نقول ان المكثفة  

  :مثلث القدرة و عامل القدرة
یساوى  فلو رسمنا مثلثا قائما تساوى قاعدتھ القدرة الفعالة ، و .نستطیع تمثیل العلاقة بین انواع القدرة باستعمال مثلث القدرة

  .ارتفاعھ القدرة غیر الفعالة ، فان الوتر سیساوى القدرة الظاھریة

و اذا كان . سعوى-حثى و فى حالة حمل مادى-مثلثى القدرة فى حالة حمل مادى (b-2.11)و  (a-2.11)یبن الشكلان 

ھى القدرة  QLث ، حی QCو  QLتساوى مجموع  Qالحمل یحتوى عاى مقاومة و ملف و مكثف فان القدرة غیر الفعالة 

تكون موجبة و یظھر الحمل كانھ   Qفاذا كانت القدرة الاولى اكبر فان . ھى القدرة المفاعلة للمكثفة QCالمفاعاة للملف و 

فان الحمل یصبح مادى  QCو  QLاما اذا تساوت . سعوى-حثى ، و اذا كان العكس فان الحمل یظھر كانھ مادى-مادى

  .بحت
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  سعوى-فى حمل مادى  (b)حثى-القدرة فى حمل مادى مثلث (a)): ٢.١١(شكل 

 و نستطیع استعمال العلاقة

S2 = P2 +Q2 

  .لحساب احدى القدرات عندما تكون القدرتان الاخرتان معلومتین

  :فى اى دائرة كھربائیة مكونة من عدة عناصر نحسب القدرات الكلیة و معامل القدرة الكلى حسب الطریقة الاتیة

 .مجموع القدرات الفعالة لكل عنصر PTالكلیة القدرة الفعالة  )١(

 .مجموع القدرات المفاعلة لكل عنصر QTتساوى تساوى القدرة المفاعلة الكلیة  )٢(

Sبالمعادلة  STالقدرة الظاھریة الكلیة  تعطى )٣( = ඥPଶ + Qଶ .ھنا ان القدرة الظاھریة الكلیة لا تساوى  نلاحظ

 .، فلننتبھ لھذا مجموع القدرات الظاھریة لكل عنصر

cos: معامل القدرة الكلى ھو  )٤( θ =

ୗ

  

  :دوائر التیار المتردد على التوازى
 مقاومة وملف

كما ھو معلوم فى حالة . اى ان مقاومتھ مھملة  (L)متصلة على التوازى مع ملف بحت (R)مقاومة من نعتبر دائرة مكونة 

، لذلك یاخذ متجھ الجھد الكلى كخط اسناد كما V=VR=VLوازیة متساو اى ان على التوازى فان الجھد فى الافرع المت

حیث ان التیار المار فى المقاومة متطاور مع الجھد الكلى و التیار المار فى الملف متاخر بزاویة . موضح فى الشكل  ادناه

  درجة ٩٠مقدارھا 

  
(b) بیان المتجھات(a)   الدائرة المكافئة  

  )٢.١٢(شكل 
  بیان المتجھات یكمن اشتقاق العلاقات الاتیة من شكل

IR=V/R                                                                                                                                (41) 
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IL=V/xL                                                                                                                               (42) 

 I=IR+IL )جمع اتجاھى((43)

ܫ = 
ோ
− ݆ 

௫ಽ
(44) 

ூ

= ܻ = 

ோ
− ݆ 

௫ಽ
= G − jBL(45) 

  ھى مسامحة الدائرةYحیث 

Y=G-jBL(46) 

  حیث ان

ܩ(S)المواصلة ووحدتھا سیمنز = ோ

ටோమା௫ಽ
మ

 

                G=1/Rفان  xL=0اذا كانت 

ܩ(S)المھاودة الحثیة  ووحدتھا سیمنز = ௫

ටோమା௫ಽ
మ

  

 BL =1/xLفان                    xL=0اذا كانت 

 مقاومة و مكثف
توازیة متساو اى بما ان الجھد فى الافرع الم.  (C)مكثفمتصلة على التوازى مع  (R)مقاومة من نعتبر دائرة مكونة الان 

حیث ان التیار المار فى المقاومة . ، لذلك یاخذ متجھ الجھد الكلى كخط اسناد كما موضح فى الشكل  ادناهV=VR=VCان 

  درجة ٩٠متطاور مع الجھد الكلى و التیار المار فى المكثف یتقدم الجھد الكلى بزاویة مقدارھا 

 :تیةمن شكل بیان المتجھات یكمن اشتقاق العلاقات الا

IR=V/R                                                                                                                                (47) 

IL=V/xC(48) 

 I=IR+IC )جمع اتجاھى((49)

ܫ = 
ோ
+ ݆ 

௫
(50) 

ூ

= ܻ = 

ோ
− ݆ 

௫
= G− jB(51) 

  .مھاودة الدائرة السعویة BCھى مواصلة الدائرة G ھى مسامحة الدائرةYحیث 

 
(b)                                 بیان المتجھات(a)   الدائرة المكافئة  
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  )٢.١٣(شكل 
  ملف و مكثف

ھد الكلى كخط اسناد، ناخذ الج. حیث تتكون من ملف مھمل المقاومة على التوازى مع مكثف نعتبر الدائرة الموضحة ادناه

 ٩٠درجة بینما التیار المار فى الملف یتاخر عنھ بزاایة مقدارھا  ٩٠التیار المار فى المكثف یتقدم الجھد بزاویة مقدارھا 

  درجة

 
(b) بیان المتجھاتIL> IC(a) الدائرة المكافئة  

 
(c)  بیان المتجھاتIC> IL 

  )٢.١٤(شكل
IL=V/xL-  IC=V/xC  -  Z=V/I 

  :مقاومة و مكثف ملف و
حیث  نعتبر الان دائرة تواز مكونة من العناصر الاساسیة الثلاثة، مقاومة و مكثف و ملف كما موضح فى الشكل اناه

فى ھذه الحالة ناخذ متجھ الجھد الكلى كخط اسناد، التیار المار فى المكثف یتاخر . یوضح الدائرة المكافئة و بیان المتجھات

 عن الجھد 

-=BLالمھاودة السعویة BC=ωC فاذا كانت . درجة ٩٠رجة و التیار المار فى الملف یتاخر عنھ بزاویة د ٩٠بزاویة 

1/ωL  

  فان المھاودة الكلیة ھى

B=BC+BL=ωC-(1/ωL)(52) 



ني الثانوي التقنيالتقنیة الكھربیة                                                                                            الصف الثا   

 

 
22 

 

V
IR

IL

IC

LI-CI
I

Φ
V

IC ILIR

I

  
(b)                                 بیان المتجھات(a)   الدائرة المكافئة 

  )٢.١٥(شكل 
ࡵ = ࡳ√ ࢂ		+ =  (53)ࢂ	ࢅ

 = ିࢇ࢚ ቀ
ࡳ
ቁ(54)  

Φ ھى زاویة المسامحة و ھى التى یتقدم بھا التیار عن الجھد.  

  :فى ھذا نوع من التوصیل نلاحظ الاتى

  .BLاكبر من BCتكون المھاودة الكلیة سعویة عندما تكون  )١(

 . BCاكبر من BLتكون المھاودة الكلیة حثیة عندما تكون  )٢(

  .عندما تتساوى قیمة المھاودتین تسمى ھذا الحالة رنین التوازى )٣(

  :رنین التوازى 
عند توصیل ملف و مكثف على التوازى یمكن ان نصل الى حالة یكون عندھا التیار الكلى یساوى صفر و عند ذلك تبلغ 

التوالى عندما تتساوى المفاعلة الحثیة و یحدث ایضا الرنین كما ھو الحال فى حالة رنین . التیارات الجزئیة قیمتھا القصوى

  :حیث یحسب من العلاقة foو السعویة و یحدث ذلك عند تردد الرنین 

  .نلاحظ عند الرنین ان التیار السعوى یلغى التیار الحثى و تعرف ھذه الحالة فى الھندسة الاذعیة بدائرة التذبذب او الرنین

و فى حالة . المقدرة على الاحتفاظ بتیار متردد لبعض الوقت عند التاثیر علیھا بنبضة جھد واحدةحیث یكون لھذه الدائرة 

عند الرنین یكون التیار المار فى الملف . رنین التوازى تبلغ معاوقة الدائرة قیمتھا العظمى و تكون عبارو عن مقاومة فعالة

 .ھو نفس تیار شحن وتفریغ المكثف

  :منحنیات رنین التوازى
و  (R)و المقاومة الفعالة  (xC)و المفاعلة السعویة  (xL)ھى عبارة عن منحنیات تبین العلاقة بین كل من المفاعلة الحثیة 

  .كما ھو موضح فى المنحنیات التالیة. مع التردد (Z)و المعاوقة الكلیة  (I)كذلك التیار 
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  رنین التوازى): ٢.١٦(شكل 

  تحسین معامل القدرة
، و لو  ٢.١٧ال المنزلیة و الصناعیة المعتادة یكون التیار الكلى متاخرا عن الجھد كما ھو مبین بشكل رقم فى معظم الاحم

تمثل القدرة المستفادة  Pتمثل القدرة الكلیة للحمل و القدرة الفعالة  Sنظرنا الى مثلث القدرة لوجدنا ان القدرة الظاھریة 

قریبة من  Sر مستفاد منھا للمستھلك ، و على ھذا فانھ من المستحسن ان تكون عى قدرة غی Qو القدرة غیر الفعالة . بالفعل

P و ھذا یعنى تصغیر الزاویة . بمعنى ان تكون القدرة المستفادة اكبر ما یمكن ، و بالتالى القدرة غیر الفعالة اقل ما یمكنφ 

فانھ  Pمن  Sو لتقریب . تحسین معامل القدرةاو ما یسمى بمعامل القدرة و ھذا ھو ما نطلق علیھ  φcosو بالتالى تكبیر 

  .تستخدم المكثفات لھذا الغرض

  
  الدائرة الكھربائیة قبل توصیل المكثفات): ٢.١٧(شكل 

، فتغذیة الحمل مباشرة من المصدر ینتج ) ٢.١٧(و كما ھو موضح بالشكل . للدوائر الحثیة التى یسبق الجھد فیھا التیار 

ثم لتحسین .  P.F1 = cos φ1و بالتالى معامل القدرة ھو  ١φمن المصدر بزاویة  I1داره عن ذلك سحب الحمل لتیار مق

حیث تیار المكثف یتقدم دائما ) و ذلك للدوائر ذات الطبیعة الحثیة(معامل القدرة تضاف المكثفات على التوازى مع الحمل 

  .یتحسن معامل القدرة و بالتالى φ، تقل الزاویة  ٢.١٨على الجھد ، و كما ھو مبین بشكل رقم 
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  الدائرة الكھربائیة قبل توصیل المكثفات): ٢.١٨(شكل 

  
  :مثال

یبن الحمل الكھربائى الخاص بمنشاة صناعیة صغیرة ، احسب سعة المكثف المطلوب لرفع معامل القدرة  ٢.١٩شكل رقم 
  .الى واحد صحیح

  
  الدائرة المكافئة): ٢.١٩(شكل 

  :الحل

  :و ذلك كقیمة و زوایة ZLنبدا بحساب المعاوقة 

 θZLثم نحسب الزاویة 

  I1ثم نحسب التیار 

اصبحت  ٢φان الزاویة  ثم لحساب قیمة المكثف ، على اعتبار ان معامل القدرة اصبح یساوى الواحد الصحیح ، و ھذا یعنى

  :و على ھذا فان قیمة تیار المكثف. تساوى صفر

IC=I1 sin φ1 =38 sin (-51.3º)=-29.66 A 

  :θC = 90 ºو من المعروف ان زاویة تیار المكثف ھى 

IC = -29.66 ∟90º 
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  :و ھكذا یمكن حساب قیمة المكثف

  و یمكن رسم المخطط الاتجاھى كما مبین ادناه

 
  التقویم

  .حدد العلاقة بین   تاثیر الجھد المتردد على عناصر المقاومة و الملف و المكثف فى التوصبلات المختلفة) ١(

  .حلل دوائر التیار المتردد) ٢(

ف تاثیر المقاومة، الملف، المكثف، ع) ٣(   .لى فرق الطور بین الجھد المسلط و التیارعرِّ

ف تقدم و تاخر زاویة الطور ٤(   .یعرِّ

ف معامل القدرة و تاثیراتھ و طرق تحسینھ) ٥(   .عرِّ

ً بالرسم وضح  دائرة الرنین لملف ومكثف ومقاومة موصلة على التوازي والدائرة المكافئة) ٦(   مستعینا
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  محـــــــــــــــــــولاتال
 : الاھداف

  :بنھایة ھذا الباب یكون الطالب قادرا على ان 

)١ ( ِّ   .ف مكونات المحولیعر

  .الجیدالمحول المطلوبة  یحدد المواصفات ) ٢(

  .یحسب فواقد و كفاءة المحول ) ٣(

  .مختلفة طبقا لإزاحة الطور  تشكیلات حدد ی ) ٤(

  المحولات الأخرى في تطبیقات العملیة استخدامات ذكر ی ) ٥(

  :لات الكھربیة أحادیة الوجھ المحو

یستخدم لتحویل القدرة من دائرة إلى دائرة ) أي ثابت بدون أجزاء متحركة ( المحول الكھربائي ھو ألة أو جھاز استاتیكي 

و تسخدم . أخرى بنفس التردد مع خفض أو رفع الجھد الكھربائي و حدوث مفقودات قلیلة تتبدد على شكل طاقة حراریة 

فعند تولید الطاقة الكھربائیة بقدرات عالیة . ربیة بصورة واسعة في الحیاة العملیة بقدرات و جھود مختلفة ھكالمحولات ال

أیضا تستخدم المحولات الكھربیة في . فإن ھنالك ضرورة تقنیة لرفع جھد التولید و لذلك یاتي دور المحولات الكھربیة 

ره لیس مقصورا فقط على القدرات العالیة و إنما یستخدم على نطاق كثیر من الاجھزة الكھربیة و اجھزة القیاس أي أن دو

  .واسع مع القدرات المنخفطة 

  : مبادي عمل المحول

عمل المحول على التاثیر المتبادل بین دائرتین معزولتین كھربیا و مرتبطتین بتدفق مغنطیسي متغیر و ھو في  تعتمد نظریة

و  a-.3.1زولین كھربئیا و ملفوفین على قلب من شرائح الحدید كما في الشكل ابسط صورة یتكون من ملفین متقاربین و مع

3.1-b فإذا وصل جھد متردد یاخذ الملفین فإنھ ینشأ في القلب الحدیدي تدفق مغنطیسي . ھذا القلب یربط الملفین مغناطیسیا

بعا لقانون تة مستنتجة بالتاثیر المتبادل ھذا التدفق مع الملف الآخر و یتولد بھ قوة دافعة كھربی كتشابیو  ،متردد أیضا 

و الملف الاولي و الذي یتصل بمنبع الجھد . فإذا وصل حمل بھذا الملف یمر فیھ تیار . فارادي للحث الكھرومنغاطیسي 

أما الملف الاخر المتصل بالحمل یطلق علیھ الملف الثانوي و عدد .  ١Nیطلق علیھ الملف الإبتدائي و ھو ذو عدد لفات 

و یسمى ، بملف الجھد العالي  الأكبریسمى احیانا الملفان بدلالة الجھد على كل منھما فیسمى الملف ذو الجھد .  ٢Nفاتھ ل

تذكر دائما أن المحول الكھربي یستعمل مع التیار المتردد و لا یستعمل مع . الملف ذو الجھد الاقل بملف الجھد المنخفض 

  .التیار المستمر 

  

  

  

٣ 
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  المحول الكھربائى :(a-3.1)شكل 

  
  تركیب المحول الكھربائى:  (b-3.1)شكل 

  :انواع المحولات 
  :تنقسم المحولات من وجھة نظرتطبیقاتھا إلى ثلاث مجموعات 

  :محولات القدرة  -١

و ھي تستخدم مرافقة لمولدات الجھد المتردد و ذلك لرفع كفاءة نقل الطاقة الكھربیة و كذلك تستخدم في محطات التوزیع 

  .فض الجھد العالي لخ

  :محولات الألكترونیات   -٢

و تستخدم في دوائر التكبیر الإلكتروني للربط بین المنبع و الحمل و تعمل على توافق دائرتین ذي معاوقة مختلفة و ذلك 

  .أیضا تعمل كمرحلة عزل كھربي بین دوائر مختلفة القدرة . لنقل أقصى قدرة 

  :محولات القیاس  -٣

و ایضا كحساس للجھد و التیار في ،ة قیاس الجھد و التیار العالي و التي تستعمل في أجھزة الحمایة و ھي تستخدم في أجھز

  .أنظمة التحكم 

  :تنقسم المحولات من ناحیة التركیب إلى 

  محولات ذات ملفین مستقلین.  

  محول ذاتي(محولات ذات ملف مشترك.(  

 محولات رفع.  

  محولات خفض.  

  :من حیث التغذیة إلى كما یمكن تقسیم الممحولات 
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  محولات أحادیة الوجھ.  

  محولات ثلاثیة الأوجھ.  

فالمحول الثلاثي الأوجھ یعتبر ، و لا تختلف نظریة عمل المحول أحادیة الوجھ عن نظریة عمل المحول ثلاثي الأوجھ    

 .حول ثلاثي الأوجھ لذلك سندرس اولا المحول ذو الوجھ الواحد ثم الم، ثلاثة محولات أحادیة متصلة مع بعضھا 

  :تركیب المحول 
  :یتكون المحول من الاجزاء الاتیة 

الملفات بخلاف أوعیة مناسبة لجمع القلب و الملفات و عوازل مناسبة لعزل و حمل أطراف الملفات و  ،القلب الحدیدي 

  .أجھزة الوقایة و التبرید 

  القلب الحدیدي:  

 ،ركب من سیقان توضع علیھا الملفات و عوارض لتكملة الدائرة المغناطیسیة و ھو یشكل الدائرة المغناطیسیة للمحول و یت

و التي سمكھا  ،) لتقلیل المفقودات الحدیدیة (و یتكون كل من السیقان و العوارض من رقائق من سبیكة الحدید مع السلزیوم 

و الھدف من ھذا العزل ھو الحد . ة أو من الورنیش الذي یدھن بھ أحد و جھي الرقیق. مم  ٠.٥مم إلى  ٠.٣٥یتراوح من 

فإما أن یكون على شكل مربع أو صلیب في المحولات  ،و مقطع الساق یاخذ عدة أشكال . من مفقودات التیار الإعصاریة 

و یوضح الشكل التالي عدة أشكال . بیرة القدرة كو إما أن یكون متدرج كما في المحولات  ،صغیرة و متوسطة القدرة 

  .ة للساق لمقاطع مختلف

بحیث لا ینتج عنھا  ،تربط الرقائق معا بواسطة أحزمة في المحولات الصغیرة او بمسامیر في حالة المحولات الكبیرة     

و تعشق رقائق الساق مع رقائق العارضة مكونة بذلك القلب . طنین بسبب الاھتزازات الناشئة عن القوى المنغاطیسیة 

  .الحدیدي 

  

  (Leg)ختلفة للساق مقاطع م:  )٣.٢(شكل 

  الملفات :  

و ھما الملفات الأسطوانیة و الملفات القرصیة  ففي الحالة الأولى تكون  ،یوجد نوعان رئیسیان من الملفات في المحولات 

  .بیینما في الحالة الثانیة تكون على شكل أقراص  ،الملفات الابتدائیة و الثانویة على شكل أسطوانات 

  :طریقة ترتیب الملفات 

  .أي متحدة المركز و ملفات متداخلة  ،تنقسم الملفات حسب طریقة وضعھا حول الساق إلى ملفات متمكزة 
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  :المحولات ثلاثیة الأوجھ 

  :التركیب و فكرة العمل 

و خلال نقل القدرة الكھربیة من محطات التولید إلى . تنقل القدرة الكھربائیة عبر خطوط نقل في صورة ثلاثة أوجھ 

و عملیة التحویل . یتم رفع الجھد لاعتباراتاقتصادیة و عند الاستھلاك یتم خفض الجھد مرة أخرى جھد التوزیع  الاستھلاك

ھذه للجھد تتم باستخدم إما ثلاثة محولات متماثلة كل منھا ذي وجھ واحد و توصل معا بطریقة خاصة أو عن طریق 

ا لان حجمھ و كذلك ثمنھ أقل من حجم ثلاثة محولات لھا نفس استخدام  محول واحد ثلاثي الأوجھ و یفضل ھذا الاخیر نظر

من النوع ذي  ،كیلو فولت أمبیر  ٥٠٠و ثلاثة أفرع بقدرة ، محول ذو ثلاثة اوجھ  ٣.٣و یوضح الشكل . القدرة الكلیة 

و ھما  ،ة الأوجھ كما و الحال في المحولات الأحادی ،حیث تنقسم المحولات الثلاثیة الأوجھ إلى نوعین . القلب الملفوف 

  ) .القشري(النوع القلبي و النوع الھیكلي 

  

 محول ثلاثي الاطوار من النوع القلبي): ٣.٣(شكل 

  :النوع القلبي 
و یحتوي على ملف ابتدائي و ملف ثانوي لكل وجھ و ملفوفین معا على  ،محول قلبي ثلاثي الأوجھ  ٣.٤یوضح الشكل 

فترمز لبدایة و  v-uأما الحرف الصغیرة  ،لبدایة و نھایة الملف الابتدائي  V-Uة حیث ترمز الاحرف الكبیر ،نفس الساق 

أما نظریة التشغیل و كذلك الدائرة المكافئة و الاختبارات فھي . و توصل الملفات للثلاثة اوجھ بطرق. نھایة الملف الثانوي 

  .لتیار في حالة الثلاثة أوجھ نفسھا كما في حالة المحول الأحادي الوجھ مع مراعاة علاقات الجھد و ا
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  محول قلبي ثلاثي الأوجھ ٣.٤شكل 

  :الھیكل الدرعي 
، حیث تلف ملفات الابتدائي و الثانوي لكل وجھ في القشرة الداخلیة ، النوع الھیكلي لمحول ثلاثي الأوجھ  ٣.٥یبین الشكل 

  .احد و بالتالي فھو یشبھ ثلاثة محولات أحادیة من ھذا النوع متبة في صف و

  
  النوع الھیكلي لمحول ثلاثي الأوجھ ٣.٥الشكل 

توجد طرق كثیرة لتوصیل الملفات الابتدائیة و الملفات الثانویة و ذلك للحصول على خواص تشغیل تلبي احتیاجات الحمل 
  و یمكن تلخیص أھم الطرق لتوصیل المحولات ثلاثیة الأوجھ كالتالي ، الذي یعمل علیھ المحول 

 Y-Yالثانوي نجمة       -یل الابتدائي نجمة توص -      

  ∆- ∆الثانوي دلتا          -توصیل الابتدائي دلتا  -      

 Y-∆الثانوي دلتا          -توصیل الابتدائي نجمة  -      

  ∆-Yالثانوي نجمة          -توصیل الابتدائي دلتا  -      

  :العلاقات الخاصة بالمحول المثالي 
و یفترض في المحول المثالي أنھ لا یوجد فقد . مثالي ھو إفتراض نظري فقط و یستخدم لفھم المحول الحقیقي المحول ال   

ایضا یفترض في المحول المثالي أن .في الطاقة حیث تنقل الطاقة من دائرة الملف الابتدائي إلى الملف الثانوي دون أي فقد 

و ھذه الفروض تساعد على استنتاج  ،یوجد تسرب في الفیض المغناطیسي الملفاتا لیس لھا مقاومة لمرور التیار كذلك لا 
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و المحول المثالي یتركب من ملفین لھما ممانعة حثیة فقط و ملفوفین حول قلب من الحدید كما في  ،العلاقات المختلفة 

  . ٣.٦الشكل 

  
  المحول المثالى) : ٣.٦(شكل 

V1/V2 =N1/N2 

I1/I2=N1/N2 

  :)١(مثال 

لفة و صل الملف الابتدائي  ٤٠ لفة و الثانوي ٥٠٠كیلو فولت أمبیر و عدد لفات الإبتدائي  ٢٥ي االوجھ قدرتھ محول أحاد

احسب القوة الدافعة الكھربیة في الثانوي و تیار الملف الثانوي إذا كان تیار الملف الاولي  ،فولت ٣٠٠٠إلى منبع جھد 

  أمبیر؟ ٨.٣٣

  الحل
                           KVA=25         N1=500           N2=40           V1= 3000V 

V1/V2 =N1/N2 

40
500

=
ܸ2
3000

V2=240V 

2ܫ = 
ଶ

= ேଶ
ேଵ
∗ ହ=1ܫ

ସ
∗ 8.33 =  ܣ104.13

 ):قطبیة المحولات(العلامات الممیزة المعیاریة للمحولات 
و یشیر صانعو المحولات عادة إلى كل من أطراف المحول  ،س مفھوم القطبیة عند كثیر من الفنیین قد یسبب بعض اللب

 ،بحروف المحول بحروف و أرقام بحیث یمكن تحدید إتجاه القطبیة و تختلف ھذه الإشارات تبعا للدول المصنعة للمحولات 

  :و نذكر على سبیل المثال ما یلي 

  :المحولات المصنعة في أمریكا  - أ 

  ଷܪଶܪଵܪلأطراف الجھد العالي                                              
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  ଵܺܺଶܺଷلأطراف الجھد المنخفض                                      

 :المحولات المصنعة في أوربا  -ب 

  ଷܣଶܤଵܥلأطراف الجھد العالي                                              

  ଵܾଶܽଷܿف الجھد المنخفض لأطرا   

 :Dدلتا /  ࢅنجمة / التوصیلات المعیاریة لتوصیلة 

   HVتوصل اطراف ملفات الدخل و الخرج للمحولات إما نجمة أو دلتا أو زق زاق لزاویة الطور بین ملفات الجھد العالي 

  .درجة  ٣٦٠یتراوح بین صفر و   LVو الجھد المنخفض 

  .الطور بین ملفات الجھد العالي و المنخفض بارقام الساعة و الدوران في إتجاه عقارب الساعةیمكن تحدید زاویة 

و ملفات الجھد المنخفض بقیة ارقام الساعة فمثلا المجموعة ) الإزاحة صفر( ١٢یمثل متجھ ملفات الجھد العالي بالساعة 

 Dالحرف الكبیر  Dy11التوصیلیة 

یشیر إلى ملفات الجھد المنخفضنجمة في الشكل ادناه نھایة  yدلتا و الحرف الصغیر  یشیر ان ملفات الجھد العالي موصل

نقول أن ملفات الجھد العالي ) درجة  ٣٣٠بعد (  ١١و نھایة الجھد المنخفض عند الساعة ) صفر( ١٢الجھد العالي الساعة 

ھد المنخفض یتخلف عن ملفات الجھد او أن ملفات الج) درجة ٣٣٠(یتقدم عن ملفات الجھد المنخفض بزاویة مقدارھا 

  .درجة  ٣٠درجة و یلاحظ أن إزاحة الطور تساوي الساعة في  ٣٠-العالي بزاویة طور تساوي 

  
  

  .الجدول ادناه یوضح بعض توصیلات المجموعات طبقا للمعیار الاوربي 
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  :تقنین المحولات 
  :یتم تقنین المحولات 

  :الفواقد و كفاءة المحول 
  :ینقسم فواقد المحولات إلى نوعین

  :فواقد النحاس  -١

 :متغیرة نتیجة لتیار التحمیل في الملفات الإبتدائیة و الثانویة للمحول فواقد النحاس الكلیة تساوي

ଵଶܴଵܫ +  ଶଶܴଶܫ
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  :حیث أن

  :فواقد القلب الحدیدي   -٢

  :و ھي ثابتة القیمة و لا تعتمد على التحمیل تنقسم إلى قسمین 

  .فواقد التخلف المغنطیسیة    - أ
  . )الإعصاریة(فواقد التیارات الدوامیة    -  ب

  :كفاءة المحول 

قدرة	الخرج=الكفاءة
قدرة	الدخل

	الدخلିقدرة	الفقد= ةقدر
قدرة	الدخل

قدرة	الفواقد=
قدرة	الدخل

− 1 

 
  % ٩٨و %  ٩٥كفاءة محولات القدرة تتراوح بین ، عادة یعبر عن الكفاءة بالنسبة المئویة 

  V2 I2 cos φ2=قدرة الخرج

  فواقد الحدید+ فواقد النحاس = الفواقد الكلیة

  المفاقید + قدرة الخرج =قدرة الدخل 

మ୍మ= الكفاءة  ୡ୭ୱ
మ୍మ ୡ୭ୱାالحدید	مفاقیدାమ∗النحاس	مفاقید

  

  :حیث أن 

X  یمثل متغیر و یساوي واحد صحیح عند الحمل الكامل  

cosφ یمثل معامل القدرة  

  .یمكن الحصول على اقصى قدرة كفاءة عند ما یتساوى مفاقید الحدید الثابتة مع مفاقید النحاس المتغیرة 

  :) ٢(مثال
اوجد  0.85عند معامل قدرة   1KWو فواقد الحدید  1.5KWفواقد النحاس عند الحمل الكامل  ،200KVAتقنینھ محول 

  :كفاءة المحول عند 

  .الحمل الكامل   -١
  . نصف الحمل الكامل  -٢

  الحل

  =قدرة الخرج الكلیة بالكیلوواط -١
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VI cos φ=(200)(0.85)= 170kW  

  =الفواقد الكلیة 

1.5+1.0=2.5 kW  

  =الفواقد+ قدرة الخرج = دخل قدرة ال

170+2.5=172.5kW.  

  =الكفاءة

1-(2.5/172.5) =1-0.01449  

=0.9855 =98.55%  

  

٢-  

.ହ∗ଵ= الكفاءة 
.ହ∗ଵାଵା(.ହ	)మ∗ଵହ

  

=0.9841= 98.41% 

  :انواع أخرى من المحولات و إستخدامتھا

  :المحول الذاتي -١
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  :محولات القیاس  -٢

عدیل نطاق الفولتمیتر و جھاز الامیتر بإستخدام محولات الجھد و محولات التیار یمكن ت
  لقیاس جھود و تیارات اعلى

  :محولات التیار  -أ

یحتوي الملف الغبتدائي في .امبیر  ١٠٠تستخدم محولات التیار لقیاس تیارات اعلى من 
نوي على عدة مائات من ھذه المحولات على لفیفة واحدة او إثنتین بینم یحتوي الملف الثا

) ଶܰ(یساوي لفتین و عدد ملفات الثانوي ) ଵܰ(الملفات فمثلا إذا كان عدد ملفات الابتدائي
امبیر فإن تیار الملف الثانوي  ٥٠٠لفة و كان تیار الملف الإبتدائي یساوي ٢٠٠یساوي 

ଵܫ= ଶܫ)( ∗
ேభ
ேమ

=500 ∗ ଶ
ଶ

  أمبیر   5=
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ول الامیتر من الدائرة الرئیسیة و یمكن إستخدام الامیترات القیاسیة التي لدیھا یفصل المح
  .لقیاس تیارات كبیرة   1A ,2A,5Aإنحراف كامل 

من المھم جدا قصر الملف الثانوي قبل إزالة الامیتر و ذلك لسبب أنھ یمكن أن تنشأ قوة 
  .دافعة كبیرة و خطیرة في الملف الثانوي إذا ترك مفتوحا 

  

 
الملف الإبتدائي یمثل السلك المراد قیاس التیار ، في الامیتر الكماشة یستخدم محول تیار 

الملف الثانوي داخل الجھاز بعدة ، و مخالب الجھاز عبارة عن القلب ) لفة واحدة(خلالھ 
  .لفات 

  :محولات الجھد  -ب

دائي كبیر و فولت عدد ملفات الإبت ٥٠٠تستخدم محولات الجھد لقیاس جھود تزید عن 
  .یوصل إلى الجھد العالي و مع عدد قلیل من الملفات في الملف الثانوي 
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یساوي ) ଶܰ(لفة و عدد ملفات الثانوي ٤٠٠٠یساوي ) ଵܰ(إذا كان عدد ملفات الابتدائي
)(كیلو فولت فإن جھد الملف الثانوي ٢٢لفة و جھد الملف الإبتدائي یساوي ٢٠ ଶܸ 

=ଵܸ ∗ ܰ2ܰ1  

=22000 ∗ ଶ
ସ

 فولت  110=

  
  :محول التوفیق 

لنقل كل الطاقة من مرحلة إلى مرحلة أخرى فلابد أن تتساوى مقاومة 
إذا لم تتساوى المقاومتین . حرج المرحلة الاولى مع مقاومة دخل الثانیة 

 تستخدم المحولات بعمل توفیق بین المرحلتین تتساوى المعاوقتین 
  :مثاليفي المحول ال

  
  : ٢على المعادلة  ١بقسمة المعادلة 
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  :١مثال 

  أوم أوجد مقاومة الدخل للمحول؟ ١٠٠یمد حمل مقاومتھ  ١:٤محول لھ نسبة تحویل 

  الحل

  

=1600 ohm  

  :محولات العزل -٣
الجھود و التیارات من مستویات إلى مستویات مختلفة و لكن  إن وظیفة المحولات لا تنحصر في تحویل

  .بالإضافة لذلك یعمل كعازل كھربائي حیث أنھ لا یوجد اتصال كھربائي بین الملف الإبتدائي و الثانوي 

في الدوائر الالكترونیة تستخدم مثل ھذه المحولات لعزل التشویش و لتاریض الدوائر الالكترونیة حیث 
  .إلى الملف الثانوي ) مصدر التشویش(DCیمرر التیار المباشر أن المحول لا 

في تطبیقات كثیرة  ١:١في دوائر التطبیقات المنزلیة فإن محول العزل عبارة عن محول بنسبة تحویل 
  .و في الأجھزة المتنقلة . مثل بلكات مكنات الحلاقة في الحمام 

  التقویم
)١ ( ِّ   .ف مكونات المحولعر

  .الجیدالمحول المطلوبة  اتحدد المواصف ) ٢(

 0.85عند معامل قدرة   1KWو فواقد الحدید  1.5KWفواقد النحاس عند الحمل الكامل  ،200KVAمحول تقنینھ  ) ٣(

  اوجد كفاءة المحول

  .تشكلیلات مختلفة طبقا لإزاحة الطور  حدد  ) ٤(

  إستخدامات المحولات الأخرى في تطبیقات العملیة أذكر  ) ٥(
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ت و قوانین الشـــــــــــــــــــبكاتنظریا  
  :الاھداف 

  :عند الإنتھاء من دراسة ھذا الباب یكون الطالب قادرا على أن 
  تشغیل الدوائر الكھربائیة انواع مصادریذكر ) ١(

.یحلل شبكات التیار المتردد بتطبیق النظریات المختلفة) ٢(  

.یقارن النتائج بطرق مختلفة) ٣(  

كیرتشوف لتحلیل دوائر التیار المترددیطبق قوانین ) ٤(  

.یحول الشبكات الموصلة نجمة الى دلتا و العكس) ٥(  

 

فى الفصول السابقة تعرضنا لكیفیة تحلیل انواع دوائر التیار المتردد احادیة الطور و التى تحتوى على مصدر واحد للجھد 

ائر اكثر تعقیدا مثل تلك التى تحتوى على اكثر من ھنالك نماذج اخرى من الدو). قانون اوم(باستخدام الطرق البسیطة 

فى مثل ھذا النوع من الدوائر نجد من الصعوبة استخدام قانون اوم مما یتطلب ایجاد . مصدر للجھد و التیار او كلیھما معا

  .طرق اضافیة لتحلیل مثل ھذه الدوائر بغرض تبسیط الدائرة

و كذلك التحویلات نجد انھا سوف تعمل على تسھیل و تبسیط تحلیل )شوفثیفنن  ، نورتن، كیرت(ھنالك عدد من النظریات 

  فى . و یجب ان نلاحظ بان ھذه النظریات و طرق الحل یمكن تطبیقھا فى دوائر المتردد او المباشر. ھذه الانواع من الدوائر

  .رددھذا الفصل سیتم التركیز على تطبیق قوانین كریتشوف لتحلیل و دراسة دوائر التیار المت

  :انواع مصادر تشغیل الدوائر الكھربائیة
 Currentاو مصدر تیار  Voltage Sourceجمیع انواع الدوائر الكھربائیة یمكن تشغیلھا عن طریق مصدر جھد 

Source لذلك من المھم معرفة ھذه الانواع من المصادر و اھمیة استخدامھا فى الدوائر ،.  

  : Constant Voltage Sourceمصدر الجھد الثابت 
و ھى صغیرة  Rsھو مصدر تغذیة للحمل بجھد ثابت فى الدائرة الكھربائیة و یكون متلا معھ على التوالى مقاومتھ الداخلیة 

  .٤.١جدا و یكون شكل الدائرة الكھربائیة كما ھو مبین بشكل رقم 

  
  مصدر جھد ثابت): ٤.١(شكل 

  

٤ 
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  :Constant Current Sourceمصدر تیار ثابت 

و تظل قیمة التیار ثابتة Rsغذیة لتیار ثابت للحمل فى الدائرة و یكون متصلا معھ على التوالى مقاومتھ الداخلیة ھو مصدر ت

مھما تغیرت مقاومة الحمل و یكون شكل الدائرة الكھربائیة فى حالتى عدم وجود حمل كھربائى او فى وجود حمل كھربائى 

  ٤.٢، كما مبین بشكل 

  
 حالة عدم وجود حمل ثابتفى تیار مصدر : (a-4.2)شكل

 
  حالة وجود حمل ثابتتیار فى مصدر : (b-4.2)شكل

  : Source conversionsتحویلات المصدر 
یفضل فى بغض الاحیان و على حسب نوعیة الدائرة ، تحویل مصدر الجھد الى مصدر تیار او العكس كما ھو مبین بشكل 

  و ذلك بغرض تسھیل عملیة التحلیل ٤.٣

 
 و مصدر جھد ثابت متكافئان ثابت تیارمصدر ): ٤.٣(شكل 

  یساوى ILمن دائرة مصدر الجھد نجد لن تیار الحمل 

I =
౩

ୖ౩ା	ୖై
(1) 

  :یساوىILو من دائرة مصدر التیار و بتطبیق علاقة توزیع التیار نجد ایضا ان التیار المار فى الحمل  

I = ቀ ୖ౩
ୖ౩ା	ୖై

ቁ ݅௦(2) 

  :نجد ان  ٢بالعلاقة   ١بمساواة العلاقة و 

Vs = Rs×is                                                                                                                (3) 
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.ZS و   ZL ھما   RS و   RL لة التیار المتردد فانافى ح  

المقاومة و : ق بصورة سریعة لشرح العلاقة بین الثنائیات الاتیةقبل البدء فى تحلیل شبكات التیار المتردد نتطر

  .المواصلة، المفاعلة الحثیة و المھاودة الحثیة، المفاعلة السعویة و المھاودة السعویة، المعاوقة و المسامحة

  تساوى  (R)على التوالى فان المقاومة الكلیة  (……,R1,R2,R3)فى حالة توصیل عدد من المقاومات 

1/R = 1/R1 + 1/R2 +…………  

  و یمكن كتابة المعادلة اعلاه على الصورة (S)مقلوب المقاومة یعرف بالمواصلة ووحدتھا السیمنز 

G = G1 + G2 + …………….   

على التوازى، فانھ یمكن استناج  (..…,Z1,Z2)فى حالة التیار المتردد اذا تم توصیل عدد من المعاوقات 

  العلاقات الاتیة

I = I1 + I2 + …………….  

+ ……… 2+ V/Z 1V/Z = V/Z  

. كما سبق ذكره. (S)السیمنز ووحدتھھ ھԩ (Y)ھو مقلوب المعاوقة و یسمى بالمسامحة و یرمز لھا بالرمز  (Z/1)حیث 

  اذن یمكن كتابة المعادلة السابقة عاى الصورة الاتیة

+ …………… 2+ Y 1Y = Y  
  .ھى مسامحة الدائرة الكلیة المكافئة Yھى مسامحات الافرع المتصلة على التوازى و  .…Y1,Y2حیث 

  اذنا

 اعتبر صورة العدد المركب ادناه

 :بمقارنة المعادلتین السابقیتن اعلاه فانھ یمكن كتابة معادلة المسامحة على الصورة الاتیة

  
  LjB -Y = G)باعتبار ان العنصر حثى(

 اذنا . ھى المھاودة الحثیة BLھى المواصلة و  Gحیث 

 اما اذا كان العنصر مكثفا 
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Y =

  .ھى المھاودة السعویة BCحیث 

  :مما سبق ذكره تستخلص الاتى

ئر التوازى المكونة من مقاومة و ملف بحت یمكن رسم مخطط بیان المتجھات، الدائرة المكافئة و كتابة فى دوا )١(

 المعادلات الاتیة

 

 :فى حالة دوائر التوازى المكونة من مقاومة و مكثف  )٢(
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 Kirchhoff’s Lawsقانونا كیرشوف 
 Kirchhoff’s Current Lawللتیار كیرشوف  قانون

دة كھربائیة یساوى المجموع الجبرى للتیارات الكھربائیة اللحظیة الداخلة الى عقدة اى عق" ینص قانون كیرشوف للتیار ان 

:و یعبر عنھ ریاضیا كما یاتى" صفرا  

∑ ݅ = 0ୀ
ୀଵ  (4) 

 
ھو عدد التیارات المتصلة بھذه العقدة الكھربائیة ، و تعتبر التیارات اللحظیة الداخلة الى العقدة تیارات سالبة بینما   nحیث 

 ٤.٤و شكل رقم . ظ ھنا ان التیارات جمیعھا كمیات اتجاھیةتعتبر التیارات اللحظیة الخارجة منھا تیارات موجبة ، و یلاح

  یوضح احد ھذه العقد الكھربائیة

 i1 

 i2  i3

 in

 

التیارات الجبریة الداخلة الى العقدة): ٤.٤(شكل   

  ):١(مثال 
  :ITفى الشكل المبین ادناه احسب قیمة التیار الكلى 

  

Z1 Z2

A

B

IT

I1 I2

10∟30º A 10∟-20º A

 
  :الحل 

  :كالاتى Bاو  A، نطبق قانون كیرشوف للتیارات على اى من النقطتین  ITلحساب التیار الكلى 

  عند نقطةA : 

 (IT)= مجموع التیارات الداخلة الى النقطة  )١(

 (I1 + I2)= مجموع التیارات الخارجة من النقطة  )٢(
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  اذن 

IT = I1 + I2 

  عند نقطةB : 

 (I1 + I2) = مجموع التیارات الداخلة الى النقطة  )٣(

 (IT)= مجموع التیارات الخارجة من النقطة  )٤(

  اذن

 I1 + I2 = IT 

  یعطى نفس النتیجة Bاو  Aنلاحظ ان تطبیق قانون كیرشوف للتیارات عند اى من النقطتین 

  اذن

IT = I1 + I2 =10 ∟30º + 20 ∟-20º 

 = (8.66 + j5) + (18.8 – j6.84) =27.46 – j1.84 = 27.5 ∟-3.84º A 

  : Kirchhoff’s Voltage Lawف للجھود قانون كیرشو
فى اى دائرة كھربائیة مغلقة یكون المجموع الجبرى للجھود الكھربائیة اللحظیة على " ینص قانون كیرشوف للجھود 

 :مكونات ھذه الدائرة یساوى صفرا ، و یعبر عنھ ریاضیا كما یاتى

∑ ݒ = 0ୀ
ୀଵ  (5) 

Z1

EE Z2

Z3

V1سالب

V2سالب

V3 سالب

موجب i

i

 
تقسیم الجھود فى دائرة تیار متردد متوالیة): ٤.٥(ل شك  

  :و على ھذا یمكن كتابة قانون كیرشوف للجھود للشكل السابق الاتى

E – V1 – V2 – V3 = 0                                                                                                              (6) 

 خرى او بصورة ا 

E = V1 + V2 + V3                                                                                                                    (7) 

  .یلاحظ ان اتجاه الجھد عكس اتجاه التیار فى المعاوقات و فى اتجاه التیار بالنسبة لمصدر الجھد

):٢(مثال   
 Bو  Aادناه احسب الجھد بین النقطتین  فى الشكل المبین
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Ωº 20-∟ 5=  1Z

Ωº 10-∟ 7=  2Z

Ωº 15∟ 8=  3Z

i = 10 ∟-30º A
A

B
 

  :الحل
  :لحساب الجھد بین النقطتین ، نطبق قانون كیرشوف للجھود كالاتى

VAB = V1 + V2 + V3 

  :و یمكن حساب كل جھد من الجھود الثلاثة على حدة كالاتى

V1 =i× Z1=(10∟-30)×(5∟-20)=50∟-50º V 

V2 =i× Z2=(10∟-30)×(7∟-10)=70∟-40º V 

V3 =i× Z3=(10∟-30)×(8∟15)=80∟-15º V  

  :، نحصل على الاتى  VABو بالتعویض فى معادلة الجھد 

VA-B= V1+ V2+ V3= 50∟-50º + 70∟-40 º+ 80∟-15º 

VAB = (32.14 – j38.3) + (53.62 – j45) + (77.27 – j20.7) = 

VAB = 163 – j 104 = 193.4∟-32.54º V 

  :دلتا –نجمة و النجمة  –الدلتا تحویلات 

لوجدنا ان توصیل المعاوقات فى الدائرة لا یتبع توصیلات التوالى و لا یتبع توصیلات  ٤.٦لو نظرنا الى الشكل رقم 

و تصبح طریقة الحل المتاحة ھى طریقة قوانین . و بالتالى فان الحل عن طریق الاختزال یصبح غیر ممكن. التوازى

راینا تتطلب جھدا كبیرا الذى قد یتطلب وقتا كبیرا و تتطلب ایضا حرصا فى الحل لان مصادر  كیرشوف ، التى كما

 الاخطاء ھنا تكون كثیرة
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IT

I1 I2Z1 Z2

Z5

Z3 Z4

¬

a

b c

d

E, f

I4
I3

I5

 
دائرة كھربائیة ذات توصیلات مركبة): ٤.٦(شكل   

و لشرح ھذه . لحل فى مثل ھذه الدوائردلتا و الدلتا نجمة ھى احدى الطرق او النظریات التى تسھل ا –و تحویلات النجمة 

و تسمى . ھى النقاط الرئیسیة فى الدائرة A,B,Cحیث ان النقاط الرئیسیة  ٤.٧الطریقة او النظریة، نستعین بشكل رقم 

فى حین تسمى التوصیلة فى الرسم الایسر توصیلة النجمة ) ∆(التوصیلة فى الرسم الایمن توصیلة الدلتا و یرمز لھا بالرمز

  .و یكون تحویل اى من منھما الى الاخرى.  (Y)رمز لھا بالرمز و ی

 
توصیلات الدلتا و النجمة): ٤.٧(شكل   

  : (∆-Y)التحویل من نجمة الى دلتا 

فتكѧون المعاوقѧѧة الكلیѧѧة للتوصѧѧیلة مѧѧا بѧѧین  A,Bاذا تخیلنѧѧا وجѧود مصѧѧدر للجھѧѧد بѧѧین النقطتѧѧین  ٤.٨بѧالرجوع الѧѧى شѧѧكل رقѧѧم 

و .  Yبالنسѧبة للتوصѧیلة  A,Bمتسѧاویة مѧع المعاوقѧة الكلیѧة للتوصѧیلة مѧل بѧین النقطتѧین  ∆توصیلة بالنسبة لل A,Bالنقطتین

  :على ذلك یمكن استنتاج ما یلى
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التحویل من نجمة الى دلتا): ٤.٨(شكل   

ܼଵ = ܼ + ܼ +
ܼܼ
ܼ

 

ܼଶ = ܼ + ܼ +
ܼܼ
ܼ

 

ܼଷ = ܼ + ܼ +
ܼܼ
ܼ

 

  : (Y-∆)التحویل من دلتا الى نجمة 

فتكѧѧون المعاوقѧѧة الكلیѧѧة  B,Cاذا تخیلنѧѧا وجѧѧود مصѧѧدر للجھѧѧد بѧѧین النقطتѧѧین نجѧѧد انѧѧھ بالمثѧѧل ٤.٩بѧѧالرجوع الѧѧى شѧѧكل رقѧѧم و 

بالنسѧبة  B,Cیѧة للتوصѧیلة مѧل بѧین النقطتѧین متسѧاویة مѧع المعاوقѧة الكل ∆بالنسبة للتوصیلة  B,Cللتوصیلة ما بین النقطتین 

  :و على ذلك یمكن استنتاج ما یلى.  Yللتوصیلة 

 
التحویل من دلتا الى نجمة): ٤.٩(شكل   

ܼ =
ܼଶܼଷ

ܼଵ + ܼଶ + ܼଷ
 

ܼ =
ܼଷܼଵ

ܼଵ + ܼଶ + ܼଷ
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ܼ =
ܼଵܼଶ

ܼଵ + ܼଶ + ܼଷ
 

  التقویم

  تشغیل الدوائر الكھربائیة مصادر أنواعأذكر ) ١(

.حلل شبكات التیار المتردد بتطبیق النظریات المختلفة) ٢(  

.قارن النتائج بطرق مختلفة) ٣(  

 Bو  Aاحسب الجھد بین النقطتین  أدناهالشكل المبین  في) ٤(

Ωº 20-∟ 5=  1Z

Ωº 10-∟ 7=  2Z

Ωº 15∟ 8=  3Z

i = 10 ∟-30º A
A

B
 

 

ً بالرسم حول الشبكات) ٥( .الموصلة نجمة الى دلتا و العكس مستعینا  
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 عناصر اشباه الموصلات
 :الاھداف 

  :بنھایة ھذا الباب یكون الطالب قادرا على ان 

)١  ( ِّ   .ف تركیب الدایودیعر

)٢(  ِّ   .ف رموز و انواع الدایود یعر

)٣(  ِّ   .ف اطراف الدایودیعر

)٤(  ِّ   .ف مجالات و إستخدامات الدیودیعر

  .بار الدایودطرق إختعدد ی )٥(

)٦ ( ِّ   .ف تركیب الترانزستوریعر

  .انواع و رموز الترانزستور یحدد) ٧(

)٨ ( ِّ   .ف إستخدامات و طریقة إختبار الترانزستوریعر

  .مكونات و تركیب ارجل الدائرة التكاملیةیعدد  )٩(

  .یقارن بین الدارارت التكاملیة الرقمیة و التماثلیة )١٠(

  .بر التشغیلي رموز و خواص المك یعدد )١١(

  .یتعرف إستخدامات المكبر التشغیلي) ١٢(

  ):الثنائي(یود االد
فإن بغض الشوائب تضاف ،نظرا لان موصیلیة اشباه الموصلات تعتبر صغیرة جدا إذا ما قورنت مع موصلیة المعادن    

  .ه التطعیم و یطلق على عملیة إضافة الشوائب ھذ، إلى اشباه الموصلات النقیة و ذلك لرفع موصلیتھا 

تصنف اشباه الموصلات ذات الشوائب من حیث المواد المطعمة بھا إلى اشباه موصلات من النوع السالب او من النوع 

(n)   و اشباه موصلات من انوع الموجب)p ( تسلك  مادة   شبھ الموصل من النوعn  او من النوعp    سلوك الموصل

إلكترونیة تعمل بخاصیة  بعیدة عن  سلوك  شبھ  الموصل لابد من إستخدام  و  للحصول  على عناصر ، للتیار الكھربائي

  . n-pفي تشكیل ھذه العناصر و سنتعرض في ھذا الفصل على احد ھذه العناصر و ھو الثنائي   pو    n  النوعین 

  : التركیب 

  :p-nثنائي الوصلة 

ل نقي مثل السیلیكون أو الجرمانیوم یطعم أحد جانبي ھذه یتم تشكیل الثنائي على بلورة أحادیة و متصلة من مادة شبھ موص

االبلورة بشوائب مانحة و یطعم الجانب الاخر بشوائب كاسبة و الجدیر بالذكر أنھ لا یمكن تشكیل ثنائي الوصلة بمجرد 

شبھ الموصل  لأن عدم الاستمراریة في البناء البلوري لمادة pملاصقة لمادة نوع  n وضع قطعة من مادة شبھ موصل نوع 

التركیب و الرمز الإلكتروني لثنائي  ٥.١ و یبین الشكل. إلى ضیاع كل الصفات التي شكل ثنائي الوصلة من أجلھا  ىیؤد

٥ 
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و یطلق علیھ المصعد أو الانوج و یرمز لھ  pو نلاحظ أن للثنائي طرفین الطرف الاول المتصل بالمادة نوع  . الوصلة 

  .Kو یطلق علیھ المھبط أو الكاثود و یرمز لھ بالرمز  n و الطرف الثاني بالمادة نوع  Aبالحرف 

  
)a(                                                        التركیب(b)  الرمز الالكترونى 

  التركیب و الرمز الالكترونى لثنائى الوصلة) :٥.١(شكل 

  

ثنائي الوصلة حیث تكون غالبیة الشحنات في الجزء الایسر و الذي یحتوي على یبین لنا توزیع الشحنات في  ٥.٢الشكل 

وبینما تكون غالبیة الشحنات في الجزء الأیمن و الذي ، فجوات و تمثل الإلكترونات أقلبیة في ھذا الجزاء  pمادة نوع  

  .إلكترونات و تمثل الفجوات أقلیة في ھذا الجزء n یحتوي على مادة نوع  

  
  (p-n)توزیع الشحنات فى ثنائى الوصلة ) :٥.٢(شكل 

  

  :عند الاستقرار p-nثنائي وصلة 
كما ھو  p  ،nیكون تركیز كل من الإلكترونات و الفجوات عل جانبي الوصلة بین المادتین   p-nعند تشكیل ثنائي الوصلة 

لشحنات سوف تنتشر من الوسط الإكثر و نتیجة لھذا الإختلاف في التركیز على جانبي الوصلة فإن ا.  ٥.٣مبین في الشكل 

إلى  pكما تنتشر الفجوات من المادة p إلى المادة nحیث تنتشر الإلكترونات من المادة . تركیزا إلى الوسط الأقل تركیزا 

  .nالمادة 

وات التي و اتحادھا مع الفج  pلذا نجد أن الإلكترونات القریبة من الوصلة قد اختلفت نتیجة انتشارھا إلى المادة نوع 

  . nإلى نوع   pانتشرت ھي الاخرى من المادة نوع 
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  تركیز الاكترونات و الفجوات على جانبى الوصلة) :٥.٣(شكل 

أن المنطقة القریبة من الوصلة أصبحت لا تحتوي على إلكترونات أو فجوات  ھذه نجد لیة الانتشار و الاتحادمو نتیجة لع

یترك ذرتھ على شكل   pاصبحت غیر متعادلة لأن الالكترون الذي یعبر إلى المنطقة  كما أن الشحنة في ھذا المنطقة، حرة 

وھكذا تتكون شحنة . تبقى ذرتھ على شكل ایون سالب   nإلى المنطقة  pایون موجب كما ان الفجوة التي تعبر من المنطقة 

لفراغیة منطقة الإستنزاف أو منطقة فراغیة على جانبي الوصلة و یطلق على ھذه المنطقة التي تكونت فیھا الشحنة ا

و یعتمد عرض منطقة . p-nمنطقة الاستنزاف في ثنائي الوصلة  ٥.٤و یبین الشكل . الإنتقال أو منطقة الشحنة الفراغیة 

  .  الاستنزاف على نسبة تركیز الشوائب في مادة شبھ الموصل 

  
 -pمنطقة الاستنزاف فى ثنائى الوصلة  ) :٥.٤(شكل 

فإنھ  pو سالبة الشحنة في الجانب  n لشحنة الفراغیة داخل منطقة الاستنزاف تكون موجبة الشحنة في الجانب و حیث ان ا

حیث یؤدي ھذا الجھد إلى ، ܸو یرمز لھ بالرمز ) الجھد الحائل(ینشئ جھد على جانبي الوصلة و یطلق على ھذا الجھد 

و یؤدي ھذا pإلى الجانب  nبة إلى الشحنة السالبة أي من الجانب تكوین مجال كھربائي یكون اتجاھھ من الشحنة الموج

و بذلك  نجد أن الشحنة الفراغیة في منطقة  nو الفجوات إلى الجانب  pالمجال إلى عرقلة انتشار الإلكترونات إلى الجانب 

  .ر الشحناتر تكویتھا حتى تصبح شدة المجال الكھربائي المتولدة عنھا كافیة لمنع انتشامالاستنزاف یست
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  :عند تطبیق جھد الإنحیاز   p-nثنائي الوصلة 

و الانحیاز  nموجبا بالنسبة للمنطقة   pن من الانحیاز ھما الانحیاز الامامي و الذي یكون عنده جھد المنطقة ایوجد نوع   

  .سة نوعي الإنحیاز ادر و سوف نتناول في ھذا الجزء  nسالبابالنسبة للمنطقة   pالعكسي و الذي یمون عنده جھد المنطقة 

  :الإنحیاز الامامي )١(

  nالجانب و بالقطب الموجب للبطاریة  للثنائي متصلاpببطاریة بحیث یكون الجانب  p-nعند توصیل ثنائي الوصلة 

فأن الثنائي یكون في حالة انحیاز أمامي و ھي الحالة  ٥.٥سالب للبطاریة كما ھو موضح بالشكل صل بالقطب الللثنائي مت

مع القطب السالب للبطریة و تتدفع  nفي ھذه الحالة تتنافر الالكترونات في الجانب . تسمح للثنائي بتوصیل التیار  التي

تتنافر مع القطب الموجب للبطاریة و تتدفع لعبور الوصلة إلى  pبینما الفجوات في الجانب  pلعبور الوصلة إلى الجانب 

من منطقة الاستنزاف و ییقل عدد الایونات السالبة في   nلموجبة في الجانب و نتیجة لذلك یقل عدد الایونات ا nالجانب 

  .من منطقة الاستنزاف و تضیق منطقة الاستنزافp الجالنب 

  

  ثنائى الوصلة فى حالة انحیاز امامى) :٥.٥(شكل 

یسمح بإستمرار سریان  منطقة الاستنزاف یقل إلى الحد الذيعرض فإن ، عند زیادة جھد البطاریة عن قیمة الجھد الحائل

  التیار بین قطبي المصدر عبر الوصلة

إلى المادة n مما سبق یتضح لنا أن الثنائي عندما یكون في حالة انحیاز أمامي فإن الإلكترونات سوف تنتشر من المادة نوع 

یضیق عرض منطقة و نتیجة لھذا الانتشار n إلى المادة نوع  pكما ان الفجوات سوف تنتشر من المادة نوع ،  pنوع 

الاستنزاف و یمر خلال الثنائي تیار كھربائي ناتج عن انتشار الحاملات الغالبیة للتیار و لھ مركبتین الاولى ھي المركبة 

تزداد شدة التیار المار بالوصلة بزیادة قیمة الجھد . الناتجة عن انتشار الالكترونات و الاخرى الناتجة عن انتشار الفجوات 

و یكون اتجاھھ من المصعد  ܫائي و یسمى التیار في ھذا الحالة بالتیار الامامي و یرمز لھ بالرمز ثنبق على الالامامي المط

  .إلى المھبط و قیمتھ بالملي أمبیر

و یمكن تمثیل الجھد الحائل لمنطقة الاستنزاف ببطاریة صغیرة لھا قطبیة عكس قطبیة الجھد المطبق في حالة الانحیاز 

و بالتالي لكي یمر تیار عبر الثنائي فإنھ یجب أن تكون قیمة الجھد المطبق في حالة ،  ٥.٦ما ھو مبین بالشكل الامامي ك

و تختلف قیمة الجھد الحائل باختلاف نوع الثنائي فمثلا في حالة الثنائي .الانحیاز الامامي اكبر من قیمة الجھد الحائل 
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فولت أما في حالة الثنائي المصنوع من الجرمانیوم فإن قیمة  ٠.٧ل حوالي المصنوع من السیلیكون تكون قیمة الجھد الحائ

  .فولت  ٠.٣الجھد الحائل تكون حوالي 

عندما یكون الثنائي في حالة توصیل فإن قیمة الفقد في الجھد على طرفیھ تساوي تقریبا قیمة الجھد الحائل حیث یمكن 

  ) .୮ܴ(  -pو مقاومة المنطقة ) n- )ܴ୬قیمة مقاومة المنطقة  إھمال قیمة الفقد على مقاومة الثنائي و ذلك لصغر

تكون صغیرة جدا فإنھ  ୮ܴو ୬ܴو التي تمثل مجموع المقاومتین  ،و نظرا لان مقاومة الثنائي في حالة الانحیاز الامامي 

  .رةیجب توصیل مقاومة على التوالي مع الثنائي للحد من قیمة التیار المار في الدائ

  

  الجھد الحائل و مقاومة ) :٥.٦(شكل 

 :الإنحیاز العكسي  )٢(

  nبالقطب السالب للبطاریة و الجانب  للثنائي متصلا pببطاربة بحیث یكون الجانب  p-nعند توصیل ثنائي الوصلة        

في ھذه . ز عكسي فإن الثنائي یكون في حالة انحیا. ٥.٧بالقطب للبطاریة كما  موضح بالشكل الموجب للثنائي متصل 

إلى القطب الموجب للبطاریة و تبتعد عن الوصلة بینما تنجذب الفجوات في  nالحالة تنجذب الالكترونات في الجانب 

من  nبذلك یزداد عدد الایوانات الموجبة في الجانب . إلى القطب السالب للبطاریة مبتعدة ایضا عن الوصلة   pالجانب 

و نتیجة لذلك یزداد عرض منطقة .من منطقة الاستنزاف  pات السالبة في الجانب منطقة الاستنزاف و عدد الایون

  .الاستنزاف و تزداد شدة المجال الكھربائي بھا

كما تنتقل  nإلى الجانب  pو نتیجة لزیادة شدة المجال الكھربائي في منطقة الاستنزاف تنتقل الالكترونات من الجانب 

و  pنتیجة لانتشار الحاملات الاقلیة للتیار المتمثلة في الالكترونات في الجانب .  pإلى الجانب  nالفجوات من الجانب 

عند  I୰و یرمز لھ بالرمز ) من المھبط إلى المصعد(فإن تیار صغیر جدا  یمر في الاتجاه العكسي  nالفجوات من الجانب 

ابتا و لا یعتمد على قیمة الجھد و یطلق علیھ تیار زیادة قیمة جھد الانحیاز العكسي إلى قیمة معینة یصبح التیار العكسي ث

  .و یعتمد ھذا التیار على كثافة الحاملات الاقلیة للتیار ୭ܫالتشبع العكسي و یرمز لھ بالرمز 
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و نظرا لان كثافة الحاملات الاقلیة تعتمد على نسبة الشوائب في شبھ الموصل و على درجة الحرارة و حیث ان نسبة 

  .فإن درجة الحرارة تشكل العامل الاساسي في تحدید قیمة التیار العكسي المار في الثنائي ، لثنائي ثابتة الشوائب في ا

تكون عالیة جدا فإن قیمة  ୮ܴو ୬ܴو التي تمثل مجموع المقاومتین  ، و بما أن مقاومة الثنائي في حالة الانحیاز العكسي 

  .النانو أمبیرالتیار العكسي تكون بالمیكرو أمبیر أو ب

  

  ثنائى الوصلة فى حالة الانحیاز) :٥.٧(شكل 

  :منحنى الخواص لثنائي شبھ موصل 

في حالة الانحیاز  ا كانیمثل منحنى الخواص للثنائي العلاقة بین التیار المار خلال الثنائي و بین الجھد المطبق علیھ سواء

و كما ھو . الخواص لثنائي من السیلكون و اخر من الجرمانیوم  منحنى a-5.8و یبین الشكل . الامامي او الانحیاز العكسي 

مبین بالشكل فإن الثنائي یوصل التیار عندما یكون التوصیل في الاتجاه الامامي  و لایوصل تیار إذا كان التوصیل العكسي 

  .ܸୖطالما كان الجھد المطبق على طرفیھ أقل من جھد الانھیار) تیار صغیر جدا یمكن إھمالھ(

التغیر الكبیر في قیمة التیار الامامي عند تغیر الجھد الامامي  a-5.8یبین الجزء الایمن من المنحنى الموضح بالشكل 

حیث یكون التیار قلیل القیمة عندما یكون الجھد المطبق على الثنائي اقل من الجھد الحائل و الذي ، المطبق على الثنائي 

فولت في حالة الثنائي المصنوع من  ٠.٣ة الثنائي المصنوع من السیلكون أو فولت في حال ٠.٧تبلغ قیمتھ حوالي 

  .و عندما یزید الجھد المطبق على الثنائي عن الجھد الحائل فإن التیار یزید زیادة كبیرة مع زیادة الجھد. الجرمانیوم 

ن قریبا من الصفر طالما كان الجھد الجزء الایسر من منحنى الخواص یوضح أن التیار المار في الاتجاه العكسي یكو     

و عند وصول ھذا الجھد الى جھد الانھیار یزداد التیار زیادة كبیرة تؤدي غالبا  ،طبق على الثنائي اقل من جھد الانھیارمال

  .فولت في معظم الثنائیات  ٥٠الى تدمیر الثنائي و یكون ھذا الجھد على الاقل 

كما نلاحظ ان قیمة ، رسم مختلف لكل من التیار الامامي مئات أو الاف المرات نلاحظ من الشكل السابق إستخدام مقیاس 

تیار التشبع العكسي في حالة الثنائي المصنوع من الجرمانیوم اكبر بضعفین او ثلااثة اضعاف منھ للثنائي المصنع من 

  .السلكون
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  منحنى الخواص لثنائى شبھ الموصل (a)) :٥.٨(شكل 

 نحنى الخواص للثنائى المثالى اذ یبلغ ھبوط الجھد فى الانحیاز الامامى صفریبین م b-5.8الشكل و 

  
  التیار و الدائرة المكافئة للثنائى المثالى –خواص الجھد  (b)) :٥.٨(شكل 

  :انواع الدیود
بین بین  مقارنة ٥.١و یوضح الجدول رقم  .تم التطرق إلى نوعین من الثنائي وھما ثنائي السلكون و ثنائي الجرمانیوم 

  Geو ثنائى الجرمانیوم  Siثنائى السلیكون 

  ثنائي السلكون و ثنائي الجرمانیومیوضح اھم الفروق بین ٥.١جدول رقم 

  ثنائي الجرمانیوم  ثنائي السلكون  الخاصیة

 فولت ٠.٣  فولت ٠.٧  قیمة الجھد الحائل

  لتفو ٢٠متغیر على الاقل   فولت ٥٠متغیر على الاقل   جھد الانھیار العكسى

  Cº  10 Cº 20  اقصى حرارة تشغیل

  فى دوائر الجھود و التیارات الضغیرة  فى دوائر الجھود و التیارات الكبیرة  التطبیقات

  



ني الثانوي التقنيالتقنیة الكھربیة                                                                                            الصف الثا   

 

 
57 

 

  :تحدید اطراف الدایود

  
  :إختبار الإنحیاز المامي و العكسي 

 

  .إنحیاز امامي  -أ

  .إنحیاز عكسي  - ب
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 . OLبعض الاجھزة تقرأ  ،ائرة ثنائي مفتوح تعطي نفس القراءة قراءة اختبار الإنحیاز الامامي و العكسي لد -أ

  .قراءة اختبار الإنحیاز الامامي و العكسي لدائرة ثنائي مقصورة تعطي صفر فولت  - ب

  :إستخدامات الثنائي 

 rectifiers) تحویل التیار المتردد إلى تیار مباشر(تقویم التیار المتردد  -١

  clipping or limters)   تتقلیم الموجا(قص الموجھ   -٢

   DC restoration or clampsاستعادة مستوى الجھد او دوائر الملزمات او الممسكات     -٣

  voltage multiplierمضاعفات الجھد          -٤

  protectionحمایة الدوائر الإلكترونیة            -٥

  :) ١(مثال

  )عملى(دایود حقیقى احسب قیمة التیار المار فى الدائرة بفرض ان ال
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  :الحل

  اولا الدایود فى حالة انحباز امامى ، لذلك

ܫ = 	
ௌܸ − 0.
ܴ

  :) ٢(مثال
  احسب قیمة التیار المار فى الدائرة

  
  :الحل

  اولا الدایود فى حالة انحباز عكسى ، لذلك

ID = IR = 0 

VD = 0 

VR = VS = 0 

  تمرین
  :١س

  ي من الثنائیات التالیة في حالة إنحیاز امامي ام عكسي ؟حدد ا  - أ

  احسب فرق الجھد بین طرفي كل ثنائي بفرض أن الثنائیات حقیقیة ؟  -  ب
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من القراءات الموضحة حدد ما إذا كان الثنائي یعمل بطریقة سلیمة ام یعمل كدائرة مفتوحة ام دائرة مقصورة بفرض أن  -٢

  الثنائیات مثالیة ؟
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  مقصود بمنطقة الاستنزاف في ثنائي الوصلة ؟ما ال -٣

  :قارن بین الانحیاز الأمامي و العكسي للثنائي من حیث  -٤

  .منطقة الاستنزاف  -أ      

  .مقاومة الوصلة  - ب      

  .مرور التیار  -ج      

  ؟ارسم منحنى الخواص لثنائي شبھ موصل سلكوني مع بیان كل من الجھد الحائل و جھد الإنھیار -٥

  :الترانزستور

یستخدم الترانزستور بصورة  ،یعتبر الترانزستور احد اھم عناصر اشباه الموصلات التي تم إكتشافھا في العصر الحدیث 

و قد ساعدت عدة عوامل مثل صغر حجمھ و سھولة  ،عامة في مكبرات الإشارة الكھربائیة و المفاتیح الالكترونیة المختلفة 

  .ستھلاكھ القلیل للطاقة الكھربائیة على إنتشاره بصورة كبیرةتصنیعھ و قلة تكالیفھ و إ

  .یوجد نوعان رئسیان من الترانزستور ھما الترانزستور ثنائي القطبیة و ترانزستور تاثیر المجال

تتناول ھذا الوحدة دراسة النوع الاول و ھو الترانزستور ثنائي القطبیة و سوف تھتم ھذه الدراسة بتناول الموضوعات 

  .تركیب الترانزستور ثنائي القطبیة -١تالیة ال

  .معاملات و خواص ھذا الترانزستور -٢

  .استخدام الترانزستور كمكبر -٣

  .استخدام الترانزسور كمفتاح الكتروني -٤

یوجد العدید من الطرق لتصنیع الترانزستور ثنائي القطبیة و سوف نقوم بدراسة إحدى ھذه الطرق و ھو إسلوب البناء 

  ي بترتیب الطبقاتالسطح

كما ھو   p-nیتركب الترانزستور ثنائي القطبیة من ثلاث مناطق من شبھ الموصل المطعم مفصولة بوصلتین من النوع 

و یرمز اختصارا  b-5.9و تسمى ھذه المناطق بالباعث و القاعدةو المجمع كما ھو مبین بالشكل  a-5.9مبین في الشكل 

  .Bك للقاعدة بالحرف و كذل Cو للمجمع  Eمشع بالحرف لل
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(a)                                    (b) 

  البناء الاساسى للترانزستور ) :٥.٩(شكل 
  

و كذلك ترانزستور  npnیبین الرمز القیاسى الذى الذى یستخدم فى الدوائر الالكترونیة لكل من ترانزستور  ٥.١٠الشكل 

pnp .  

  
  الدوائر الالكترونیةیوضح الرموز لبمستخدمة فى  ) :٥.١٠(شكل 

من عمل الانحیاز المناسب لكل من  دو لجعلھ یعمل بشكل مناسب لاب. یعمل الترانزستور ثنائي القطبیة بصفة اساسیة كمكبر
  .وصلتیھ بجھد تیار خارجي

  .للعمل بشكل فعال كمكبر pnpو الترانزستور  npnیبین الانحیاز المناسب لكل من الترانزستور  ٥.١١الشكل 

  
  یوضح الانحیاز لترانزستور الوصلة ثنائى القطبیة عند استخدامھ ) :٥.١١( شكل
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المجمع لكل من  - الباعث و الانحیاز العكسي لوصلة القاعدة - من الشكل نلاحظ ان الانحیاز الامامي دائما لوصلة القاعدة 

  .نوعي الترانزستور في وضع التشغیل كمكبر 

عند توصیلھ  npnاولا من استعراض ما یحدث داخل الترانزستور من النوع  لابد، و لتوضیح نظریة عمل اترانزستور 

  :و یمكن تلخیص العمل الاساسي للترانزستور في النقاط التالیة ، عكسي -أي توصیلھ في حالة انحیاز امامي ،للعمل كمكبر

لعكسي من القاعدة الى الانحیاز الامامي من القاعدة للباعث یجعل منطقة الاستنزاف بینھما تضیق و الانحیاز ا -١

كما درسنا في الوحدات السابقة و كما ھو موضح بالشكل ، المجمع یودي الى اتساع منطقة الاستنزاف بینھما 

٥.١٢.  

یؤدي الى زیادة كبیرة في عدد الكترونات التوصیل التي تستطیع  nالتطعیم الكثیف لمنطقة الباعث من النوع  -٢

حیث تصبح  pالى منطقة القاعدة من النوع ، الباعث ذات الانحیاز الامامي -الانتشار بسھولة خلال وصلة القاعدة

  .كما في حالة الثنائي عند ما یكون في وضع الانحیاز الامامي ،حاملات الشحنة اقلیة 

و لھذا نسبة  ،جدا  ایجعل عدد الفجوات فیھا محدود ،التطعیم الخفیف لمنطقة القاعدة بالاضافة الى سمكھا الضیق -٣

  .الباعث تتحد مع الفجوات المتاحة في القاعدة- الالكترونات الكلیة التي تندفع من وصلة القاعدةمن صغیرة 

ھذه الالكترونات القلیلة التحدة نسبیا تندفع خارج طرف توصیل القاعدة كالكترونات تكافؤ و التي تشكل تیار  -٤

  .٥.١٢القاعدة الصغیر كما في الشكل 

الباعث الى منطقة القاعدة الضیقة و خفیفة التطعیم لا تتحد و لكن تنتشر الى معظم الالكترونات المندفعة من   -٥

  .منطقة الاستنزاف بین القاعدة و المجمع 

في ھذه المنطقة یحدث انجذاب بفعل المجال الكھربائي المتكون من قوة التجاذب بین الایونات السالبة و الموجبة   -٦

  .عنتیجة الامحیاز العكسي لوصلة القاعدة المجم

تتحرك الالكترونات خلال منطقة المجمع خارجة خلال المجمع الى الطرف الموجب لمنبع الجھد للمجمع مشكلة  -٧
 . ٥.١٢لتیار المجمع كما بالشكل 
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  یوضح كیفیة عمل الترانزستورثنائلى القطبیة ) :٥.١٢(شكل 

  :تیارات الترانزستور

حیث یتبع اتجاه تیار الباعث نفس مسار ،  pnpو كذلك النوع  npn یبین اتجاه تیارات الترانزستورمن النوع ٥.١٣الشكل   

  .السھم الموجود على الرمز الخاص بالترانزستور و تیاري القاعدة و المجمع الاتجاه العكسي

  :كما یلي େܫو المجمع Iیساوي مجموع تیاري القاعدة ܫالشكل یوضح أن تیار الباعث   

IE = IC + IB 

  خذ فى الاعتبار ان تیار القاعدة اقل من تیار المجمع و تیار الباعث كما ذكر من قبل فى كیفیة عمل الترانزستورو یجب الا

  
  تیارات الترانزستور ) :٥.١٣(شكل 

  :شروط عمل الترانزستور
  :لابد من توفر شرطین لكي یعمل الترانزستور 

  .ان تكون الوصلة بین القاعدة و الباعث امامیة الانحیاز  -١

  .ان تكون الوصلة بین المجمع و القاعدة عكسیة الانحیاز  -٢

  .یوضح طریقة توصیل الترانزستور لتحقیق الشرطین ٥.١٤فالشكل 
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(a)                                      (b) 

  npnنوع  pnp(b)نوع   (a)توصیل الترانزستور لتحقیق شرطى العمل):٥.١٤(شكل 

و الذي یطلق علیھ كسب الترانزستور  ܫالمستمر و تیار القاعدة  େܫلنسبة بین تیار المجمع على انھ ا βୢୡیعرف المعامل 

  :في حالة التیار المستمر 

ௗߚ =
ܫ
ܫ

 

كسب  و الذي یطلق علیھ ாܫالمستمر و تیار الباعث  େܫعلى انھ النسبة بین تیار المجمع  αୢୡو كذلك یعرف المعامل 

  :الترانزستور في حالة التیار المستمر 

ௗߚ =
ܫ
ாܫ

 

 العلاقة بین المعاملین یمكن استنتاجھا كما یلي 

IE = IC + IB  

 :تصبح େܫبقسمة طرفي المعادلة على 

ாܫ
ܫ
= 1 +

ܫ
ܫ

 

ௗߚ =
ௗߙ

1 − ௗߙ

  . βୢୡمن الواحد الصحیح كلما ارتفعت قیمة المعامل  αୢୡالسابقة انھ كلما اقترب المعامل نلاحظ من المعادلة 

  :)٣(مثال 

  IC=3.65m A – IB = 50 μAلترانزستور حیث  ாܫو  αୢୡو  βୢୡجد قیمة كل من 
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 :الحل

βdc = (IC/IB)=(3.65 mA/50 μA)=7.3 

IE=IC + IB = 3.65 mA + 50 μA=3.7 mA 

αdc = (IC/IE)=(3.65 mA/3.7 mA)=0.986 

نسبة مختلفة حسب نوعھ وتصنعیھ و یمكن الحصول علیھا من بیانات الترانزستور الخاصة  βلكل ترانزستور كسب التیار 

و القیمة التي نحصل علیھا من ورقة البیانات  ٥٠٠و  ١٠و تتراوح ھذه النسبة بین  ℎிாو یرمز لھا ایضا بالرمز . بھ 

  . صة بالترانزستور قد تتغیر قلیلا بدرجة الحرارةالخا

. فإننا نضبطھ بتحدید تیار القاعدة، اي عندما نحتاج لمرور تیار معین في المجمع .تیار القاعدة ھو الذي یتحكم في المجمع 

  .فتیار القاعدة ھو الذي یتحكم في الترانزستور في عملھ كمفتاح او كمكبر

) cut off(جدا فإن تیار المجمع یكون صغیرا و یقال أن الترانزستور یعمل في نقطة القطع إذا كان تیار القاعدة صغیرا 

حتى تصل ) linear region(بعد ھذه النقطة یزداد تیار المجمع بزیادة تیار القاعدة و تسمى ھذه المنطقة بالمنطقة الخطیة 

یعمل الترانزستور كمكبر في ) saturation(نقطة لتشبع إلى نقطة لا یزید فیھا تیار المجمع بزیادة تیار القاعدة و تسمى ب

  .المنطقة الخطیة و كمفتاح إلكتروني في منطقتي القطع و التشبع 

  :الترانزستور ثنائي القطبیة كمكبر

الترانزستور ثنائي القطبیة یكبر التیار لان تیار المجمع یساوي تیار  ان من الدراسة التي تمت في الوحدة السابقة علمنا

و حیث ان تیار القاعدة صغیر جدا بالمقارنة بتیاري المجمع و الباعث فإن  (IC = βdc IB)لقاعدة مضروبا في كسب التیار ا

  .تیار المجمع یساوي تقریبا تیار الباعث

حیث تم ،  ٥.١٥رقم من ھذا المنطلق سوف نقوم بدراسة الدائرة الاساسیة للترانزستور كمكبر و الموضحة بالشكل     

و توصیل  ܴبتوصیلھما على التوالي مع مقاومة القاعدة  ܸإلى جھد المصدر المستمر  ୧ܸ୬فة مصدر جھد متردد إضا

  େܴإلى المجمع عن طریق مقاومة المجمع  େܸେجھد المصدر المستمر 

  
  الدائرة الاساسیة للمكبر مع جھد الدخل ):٥.١٥(شكل 
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عنھ تیار القاعدة المتردد و نتیجة لذلك نحصل على تیار المجمع المتردد عالى القیمة و بذلك الجھد المتردد للدخل ینتج 

درجة عكس اتجاه جھد الدخل  ١٨٠حیث یكون مكبرا و بزاویة طور مقدارھا   RCیتكون جھد متردد عبر المقاومة 

  ٥.١٦المتردد كما ھو مبین فى الشكل 

  
  اشارتى الدخل و الخرج ):٥.١٥(شكل 

جھد	الخرج= الجھد   كسب
جھد	الدخل

  

تیار	الخرج= كسب التیار  
تیار	الدخل

  

  كسب التیار ×كسب الجھد = كسب القدرة 

  :و یعبر عنھ احیانا بالدسبل كالاتي ،یلاحظ أن الكسب لا وحدة لھ 

  لو كسب الجھد المطلق ٢٠= كسب الجھد بالدسبل 

  لو كسب التیار المطلق ٢٠= كسب التیار بالدسبل 

  لو كسب القدرة المطلق ١٠= كسب القدرة بالدسبل 

  :)٤(مثال

  :فولت فاحسب ١میكرو فولت و جھد الخرج  ١إذا كان جھد الدخل لترانزستور 

  كسب الجھد المطلق ؟  -١

  كسب الجھد بالدسبل ؟ -٢
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  الحل

= كسب الجھد المطق  - ١       
جھد	الخرج
جھد	الدخل

 =ଵ
ଵ∗ଵషల

=1000000 

  = د بالدسبل كسب الجھ - ٢     

120 dB=20*6  

  :ملحوظة 

 الوغرثیم الطبیعي لاي عدد عشري یساوي عدد الاصفار .

  :الترانزستور ثنائي القطبیة كمفتاح 

یعتبر تشغیل الترانزستور كمفتاح الكتروني من اھم تطبیقات الترانزستور في الدوائر الالكترونیة و خصوصا الدوائر 

  .٥.١٧كما بالشكل رقم  یعمل الترانزستور في منطقتي القطع و التشبعالرقمیة حیث 

  
(b)            (a) 

  مفتاح مفتوح –القطع  (b)مفتاح مفلق   –التشبع   (a)الترانزستور كمفتاح مثالى ):٥.١٧(شكل 

  :اصناف الترانزستورات

 :إشارة صغیرة  -ترانزستورات للاغراض العامة ) ١(
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  قدرة ترانزستور ) ٢(

 

 

  :ترانزستور ترددات رادیویة 
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  إختبار الترانزستور 
بطریقة صحیحة و تعكس الاطراف لترانزستور یعمل  NPNالاشكال التالیة توضح نتائج الإختبارات لترانزستور 

PNP :

 

(a) إختبار الإنحیاز الامامي لوصلة قاعدة باعثBE.  

(b) الإنحیاز العكسي لوصلة قاعدة باعث  إختبار.BE 

 (c)  إختبار الإنحیاز الامامي لوصلة قاعدة مجمع.BC 

(d)  إختبار الإنحیاز العكسي لوصلة قاعدة مجمع.BC  

  :PNPو تعكس الاطراف لترانزستور معطوب  NPNالاشكال التالیة توضح نتائج الإختبارات لترانزستور 



ني الثانوي التقنيالتقنیة الكھربیة                                                                                            الصف الثا   

 

 
71 

 

- 

(a) نتیجة لفتح وصلة ) فولت ٢.٦بالضبط (نتیجة الإختبار للإنحیاز الامامي و العكسي تقرأ نفس القراءةBC.  

(b) نتیجة الإختبار للإنحیاز الامامي و العكسي تقرأ نفس القراءة صفر فولت إذا كانت الوصلة مقصورة.  

  :ترانزستور تاثیر المجال

المار یعرف ترانزستور تاثیر المجال على انھ عنصر من عناصر اشباه الموصلات یعتمد في عملھ على التحكم في التیار 

  .یوضح الانواع المختلفة لترانزستور تاثیر المجال المخططخلالھ بواسطة المجال الكھربائي و 
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حیث التیار  ،و یعرف ترانزستور تاثیر المجال بالترانزستور أحادي القطبیة و ذلك تمیزا لھ عن ترانزستور ثنائي القطبیة 

بینما  -pو الفجوات في حالة القناة  -nھي الإلكترونات في حالة القناة  المار خلالھ یعتمد فقط على حاملات التیار الغالبیة و

و یمتاز . یعتمد التیار في حالة الترانزستور ثنائي القطبیة على كل من حاملات  التیار الغالبیة و حاملات التیار الاقلیة

  :ترانزستور تاثیر القطبیة بما یلي 

  .لى حاملات التیار الاقلیة التي تتاثر بتغیر درجة الحرارةالاستقرار الحراري حیث لا یعتمد التیار ع  -١

  .سھولة تصنیعھ و إحتلالھ مساحة اقل في الدوائر المتكاملة -٢

  .اقل ضجیجا -٣

  .مقاومة الدخل عالیة جدا و تصل الى عدة عشرات من المیجا أوم -٤

ت الشحنة في الترانزستور حیث تحتاج حاملا ،صلاحیتھ للترددات العالیة اكثر من الترانزستور ثنائي القطبیة  -٥

  .ثنائي القطبیة إلى زمن للعبور مما یجعلھ غیر فعال للترددات العالیة

  .لھ كفاءة اكبر من كفاءة الترانزستور ثنائي القطبیة -٦

  .یمكن إستعمالھ كحمل فعال في الدوائر التكاملیة  -٧

لترددي مقارنة بترانزستور تاثیر في حین یمتاز الترانزستور ثنائي القطبیة بكبر حاصل ضرب الكسب في العرض ا

  .المجال
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  :ترانزستور تاثیر المجال ذو الوصلة

طعم جانبھ ببعض  -pاو من النوع  -nیتكون ترانزستور تاثیر المجال ذو الوصلة من قضیب شبھ موصل من النوع 

في القضیب  -pنوع مطنقتان من ال(الشوائب للحصول على منطقتین من مادة شبھ الموصل من نوع معاكس لنوع القضیب 

و یطلق على الترانزستور اسم  ٥.١٨كما ھو مبین بالشكل ) -pفي القضیب من النوع  -nو منطقتان من  -nمن النوع 

بینما یطلق على الترانزستور  اسم ترانزستور  -nإذا كانت مادة القضیب من النوع  -nترانزستور تاثیر المجال ذو القناة 

  :و لترانزستور تاثیر المجال ذو الوصلة ثلاث مناطق ھي -pكانت مادة القضیب من النوع  تاثیر المجال ذو القناة إذا

 source:المنبع 

و  -nالالكترونات في حالة الترانزستور ذو القناة (ھو طرف القضیب الذي تدخل من خلالھ حاملات الشحنة الغالبیة 

في ) s(و یناظر طرف المنبع  ୱܫر المنبع الذي یرمز لھ بالرمز مكونة بذلك تیا) -pالفجوات في حالة الترانزستور ذو القناة 

  .في الترانزستور ثنائي القطبیة) E(نزستور أحادي القطبیة طرف الباعث راالت

 :D (Drain(المصرف

و  ୈܫھو طرف القضیب الذي تخرج من خلالھ حاملات الشحنة الغالبیة مكونة بذلك تیار المصرف الذي یرمز لھ بالرمز 

  .في الترانزستور ثنائي القطبیة ) C(في الترانزستور أحادي القطبیة طرف المجمع ) D(یناظر المصرف 

 G (:Gate(البوابة

ھي عبارة عن المنطقتین الجانبیتین للقضیب و تكون البوابة من مادة معاكسة لنوع مادة القضیب و تتمیز بتركیز عال 

  .في الترانزستور ثنائي القطبیة) B(ور احادي القطبیة طرف القاعدةفي الترانزست) G(للشوائب و یناظر البوابة

  
(b)            (a) 

  (JFET)التركیب الاساسى لنوعى ترانزستور تاثیر المجال ذو الوصلة ):٥.١٨(شكل 
(a)   ترانزستورJFET  ذو القناة             n-(b)ترانزستورJFET ذو القناة  p-  
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  تمرین

  عرف كسب الجھد ؟  -١

  ملي فولت ؟250فولت و جھد دخلھ  5احسب كسب الجھد المطلق و بالدسبل لترانزستور جھد خرجھ   -٢

وضح الوصلة السلیمة و المعطوبة في حالة الوصلة  NPNإذا كانت القراءات التالیة لوصلة ترانزستور   -٣

  :المعطوبة بین نوع العطب 

  ؟ BEقراءة صفر فولت للإنحیاز الامامي و العكسي بوصلة   - أ

  ؟ BCفولت للإنحیاز الامامي و العكسي لوصلة  ٢,٦راءة ق   -  ب

  ؟ BEفولت للإنحیاز الامامي و العكسي على الترتیب لوصلة  ٢,٦فولت و  ٠,٧قراءة  -ج

  ؟ Q1,Q2,Q3حدد نوع الترانزستور  -٤

  

  :سمي اطراف الترانزستورات الاتیة -٥
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  :صنف نوع كل ترانزستور مما یلي  -٦

  

  .ترانزستور تاثیر المجال و الترانزستور ثنائي القطبیة قارن بین ممیزات -٧

  .ارسم التركیب الاساسي و الرمز المستخدم لترانزستور تاثیر المجال ذو الوصلة -٨

  

  Integrated Circuits (ICs)الدوائر التكاملیة

  :تركیب الدائرة التكاملیة

ات و الترانزستورات للحصول على دائرة فغالة  إما الدائرة التكاملیة ھي عنصر مكونة من عدد من المقاومات و الثنائی

و سنتعرض  ىالدائرة التكاملیة الخطیة تتمثل في المكبر التشغیل. ٥.١٩كما موضح بالشكل  تكون خطیة او منطقیة التشغیل

  .للمكبر التشغیلي فیما بعد

الكسب بواسطة توصیل مقاومات و المكبر التشغیلي المستخدم ھنا ھو المكبر الفرقي ذي كسب عال یمكن التحكم في 

مقاومات خارجیة في المكبر التشغیلي العاكس یحدد كسب الجھد بالتحكم على نسبة مقاومات التغذیة المنعكسة منسوبة إلى 

  .مقاومة الدخل و في المكبر التشغیلي الغیر عاكس یحدد كسب الجھد بالتحكم في نسبة مقاومات التغذیة المنعكسة 

سلیكونیة تعالج للحصول على عدد من الدوائر المنطقیة توصل ) رقیقة(كاملیة الرقمیة على شریحة تحتوي الدائرة الت

- یوجد نوعان من الدوائر المنطقیة المتكاملة دوائر منطق ترانزستور. للحصول على مدى واسع من المھام المنطقیة 

و یشكل النوع الإخیر على اساس تقنیة ) CMOS(و دوائر اشباه الموصلات الاكسید المعدنیة المتتامة ) TTL(ترانزستور

و تستھلك مقدار صغیر من القدرة بالمقارنة إلى نوع ) MOSFETS(عناصر التاثیر المجالي ذي البوابة المعزولة 

)TTL.(  

  
  تركیب الدائرة التكاملیة):٥.١٩(شكل 
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  :أجھزة المعالجات المصغرة و أجھزة التحكم المصغرة 

من الاجھزة الالكترونیة  المركبة ھذه الایام على إستخدام المعالجات المصغرة ظمى عتعتمد الغالبیة ال

)microprocessor  ( او اجھزة التحكم المصغرة)microcontroller ( حیث یمكن أن تشتمل مثل ھذه الاجھزة على

ء إلى تغیر الكیفیة التي یعمل بناءا عاى ذلك یمكن اللجو. رقیقة واحدة و الذي یتم التحكم في عملھا من خلال احد البرامج 

 .بھا الجھاز من خلال البرامج بدلا من عمل تغییر في الجھاز نفسھ 

  :تحدید و ترتیب ارجل الدائرة التكاملیة

و الرجل الاقرب إلى النقرة ھي الرجل رقم واحد و ) ٠(یمكن التعرف على ترتیب ارجل الدائرة التكاملیة عن طریق النقرة

  .قارب الساعة انظر الاشكال ادناه یرتب تصاعدیا عكس ع

  

  :تغلیف الدائرة التكاملیة 

  

  :  OPERATION AMPLIFIERالمكبر التشغیلي 

و ھو یعتبر تقریبا من اشھر الدوائر المتكاملة إستخداما ) OP-Amp(یختصر إسم المكبر التشغیلي في اللغة الإنجلیزیة إلى 

عبارة عن نظام إلكتروني )I.C(كما نعلم فإن الدوائر المتكاملة . ي ھذه الایام في كثیر من الدوائر الالكترونیة المستخدمة ف

كامل مبني في وحدة أو رقیقة واحدة لتادیة مھمة معینة و لقد تم اختراع مكبر العملیات خلال الحرب العالمیة الثانیة في 



ني الثانوي التقنيالتقنیة الكھربیة                                                                                            الصف الثا   

 

 
77 

 

ت لكثرة العملیات التي یستخدم فیھا و ھو مكبر الاربعینیات و مكبر العملیات ھوإحدى ھذه الدوائر و لقد سمي بمكبر العملیا

و اھم ممیزاتھ أنھ یمكن ) میجا ھیرتز(و حتى ترددات عالیة) DC(ذو كسب عال جدا یعمل على ترددات من صفر ھیرتز 

  .التحكم في خواصھ بتوصیل عناصر خارجیة غیر فعالة تربط بین الخرج و الدخل و ھو ما یسمى بالتغذیة العكسیة

فھي تستخدم في العملیات الحسابیة ) التناظریة(صبح للمكبرات التشغیلیة تاثیر ھائل في تصمیم الدوائر الخطیة و عملیا ا

  .ع و الطرح والتفاضل و التكامل و بذلك فھي عصب الكمبیوتر الناظريمكالج

تستخدم ایضا في  و تستخدم أیضا في مكبرات الصوت و الصورة و في الالكترونیات و الاتصالات و تستخدم التحكم و

یة اصبحت تستخدم في كل لو یمكن القول بان المكبرات التشغی. المذبذبات و المرشحات و كذلك في دوائر تنظیم الجھد 

  .الالكترونیات التناظریة و الرقمیة 

عملیات و لان مراحل مكبر العملیات ترتبط بواسطة الربط المباشر بالاضافة إلى أن اول مرحلة على الاقل من مكبر ال

عبارة عن مكبر تفاضلي لذلك لا نحتاج لاستعمال مكثفات ربط أو تمریر في دوائر مكبر العملیات الداخلیة و لذلك فإن 

و التي یسھل تكامھا على ) المونولیثك(مكبر العملیات مناسب جدا لكي یصنع بطریقة الدوائر المتكاملة أحادیة البلورة 

ر بین مراحل مكبر العملیات فھذا یسمح لمكبر العملیات أن یعمل مع ترددات تصل و بسبب الربط المباش. شریحة واحدة 

أضف إلى ذلك فإن أول مراحل المكبر التشغیلي عبارة عن مكبر تفاضلي لذلك فإن للمكبر التشغیلي اھم ممیزات . للصفر

معروفة و رفض او نبذ المواد و نبذ المواد المشتركة الأ و ھو رفض الاسلوب المشترك) الفرقي(المكبر  التفاضلیي 

المشتركة یعبر عن مقدرة المكبر على التخلص من أو منع الإشارات غیر المرغوب فیھا و التي تسمى ضوضاء أو 

شرشرة و التي بسبب ھا المجال الكھرومنغاطیسي الناتج عن مصابیح النیون أو البرق أو المحركات الكھربیة أو بسبب 

و سوف نقوم بدراسة مكبر . ذلك الضوضاء الناتجة عن التموجات في مصدر الجھد و خلافھ أسلاك التوصیل الخارجیة و ك

رف على أطراف و خواصھ و تطبیقاتھ دون الدخول في تفاصیل تركیبھ الداخلي لأن ذلك عالعملیات كنظام كامل مغلق للت

  .یحتاج إلى كثیر من الوقت و الخلفیة الجیدة في مجال الإلكترونیات 

و عادة نحتاج إلى مصدر  جھد أحدھما ) ୭ܸ(و خرج واحد فقط ) V1-V2(العملیات ھو نظام إلكتروني لھ دخلین إن مكبر 

و یتم تمثیل مكبر العملیات بالرمز الاكثر استخداما ) 15V-(و  الاخر  یعطي جھدا  سالبا  )   15V+( جھدا مستمر موجبا 

  .٥.٢٠و المبین بالشكل 

  
  ر التشغیلىرمز المكب):٥.٢٠(شكل 
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  یوضح الدائرة المكافئة لمكبر العملیات ٥.٢١و الشكل 

  

  الدائرة المكافئة لمكبر العملیات):٥.٢١(شكل 

  :٧٤١ارجل المكبر التشغیلي 

  ثنائى الخطوط) ٧٤١(یبین مخطط الدبابیس للمكبر التشغیلى  ٥.٢٢فى الشكل 

  
  الدائرة المكافئة لمكبر العملیات):٥.٢٢(شكل 

و ذلك لضبط فولتیة موازنة الإدخال و ذلك لجعل جھد  ± offset nullمخطط الدبابیس یوجد طرفان ھما لاحظ أنھ في

الخرج یساوي صفرا حیث إنھ عملیا یكون خرج المكبر ذو قیمة للجھد بالملي فولت رغم عدم تطبیق أي جھد على أي من 

  . ٥.٢١الدائرة المكافئة لھ موضحا بالشكل  كما أن، و سوف نتعرض لذلك فیما بعد لعمل الموازنة . طرفي الدخل 

  :ممیزات المكبر التشغیلي 

  .لھ كسب جھد عال جدا  -١

  .یستھلك قدرة صغیرة لأنھ یصنع في دوائر متكاملة  ،صغیر الحجم  ،رخیص الثمن  -٢

أھم ممیزاتھ أنھ یمكن التحكم في كسب الجھد و عرض الترددات للمكبر حسب الحاجة و ذلك بربط مقاومات   -٣

  .رجیة مع المكبر التشغیلي خا

 ،تعدد إستخداماتھ حیث یستخدم في كافة العملیات الحسابیة مثل الجمع و الطرح و المقارنة و التفاضل و غیرھا   -٤

  ....و كذلك یستخدم في المذبذبات و دوائر تنظیم الجھد و في أنظمة التحكم و الاتصالات و غیر ذلك 
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  :الخواص الاساسیة للمكبر التشغیلي 

ما نتكلم عن خواص مكبر العملیات فسوف نفرق بین مكبر العملیات المثالي و مكبر العملیات غیر المثالي مع العلم أن ندع

  :و یمكن تلخیصھا كما یلي ،المكبر المثالي لا یمكن بناؤه على الاطلاق 

  :الخواص المثالیة للمكبر  - أ 

 ∞ = Avكسب الجھد للمسار المفتوح یساوي ما لا نھایة   -١

 ∞ = Rinمقاومة الدخل تساوي ما لا نھایة   -٢

 RO = 0مقاومة الخرج تساوي صفر    -٣

  B =0   )یساوي ما لا نھایة(لھ حیز ترددات غیر محدود   -٤

 ∞ = CNMMRالاسلوب المشترك تساوي ما لا نھایة  ) نبذ(نسبة رفض   -٥

  .لا تتاثر بتغیرات درجة الحرارة ) معاملاتھ (خواص   -٦

  :لمكبر التشغیلي الخواص العملیة ل -ب 

    Av > 100 000كسب الجھد للمسار المفتوح كبیر جدا حوالي   -١

  Rin>200 K ohmمقاومة الدخل كبیرة جدا    -٢

 حیز الترددات كبیر جدا  -٣

 ܤ݀	CNMMR = 90الاسلوب المشترك تساوي كبیرة جدا  ) نبذ(نسبة رفض   -٤

  .رجیة الموصلة معھ اھم خواصھ یمكن التحكم في معاملاتھ عن طریق العناصر الخا  -٥

و الذي لھ الخواص   741و أشھرھا المكبر التشغیلي  ܣߤ708و كما ذكرنایوجد العدید من انواع المكبرات التشغیلیة منھا 

  :العملیة التالي نقلا عن جدول البیانات 

 Av > 200 000كسب المسار المفتوح   -١

 Rin=2 M ohmمقاومة الدخل   -٢

٣- RO = 75 ohm 

٤- CMMR = 90 dB 

 (Inverting Amplifier)كبر العاكس الم

  :الدائرة الاساسیة
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  العاكسلمكبر ادائرة ):٥.٢٣(شكل 

حیث تطبق الإشارة ، دائرة المكبر العاكس  ٥.٢٣المكبر العاكس دائرة شاسعة الإستخدام للمكبر التشغیلي و یوضح الشكل 

ة بین خرج و دخل المكبر لتحقیق ما یسمى و تتصل مقاوم، على الطرف العاكس و یتصل الطرف غیر العاكس بالارضي 

  .السالبة ) الراجعة(بالتغذیة العكسیة 

  

  یبین التغذیة العكسیة):٥.٢٤(شكل 

  :التغذیة العكسیة السالبة 
و تتحق التغذیة العكسیة السالبة للمكبر التشغیلي بأخذ جزء . كما ذكرنا عادة لا یستخدم المكبر التشغیلي في دائرة مفتوحة 

ھي مقاومة التغذیة العكسیة و التي  R2حیث  ٥.٢٤رة الخرج و إعادتھا إلى الدخل العاكس للمكبر كما في الشكل من إشا

كسب (و على الرغم من أن التغذیة العكسیة للمكبر تضحي بالكسب العالي للمكبر  ،تصل بین خرجو دخل العاكس للمكبر 

  :ق الممیزات المھمة الاتیةإلا أنھا تحسن من أداء المكبر و تحق) المسار المفتوح

  .تحقیق استقرار الكسب بدرجة كبیرة حیث یعتمد الكسب النھائي على عناصر التغذیة العكسیة   -١

ً على التصمیم   -٢   .تحسین ممانعة الدخل و الخرج و ذلك لأنھ یمكن تثبیتھا و اختبارھما بناء

  .توسیع عرض حزمة التردد   -٣

  ) .ئویة لتشویھ التوافقیات النسبة الم(تقلیل التشویش الغیر خطي   -٤
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  .و یمكن تحدیده بدقة  R1و ) مقاومة التغذیة العكسیة( R2و من الملاحظ أن معامل تكبیر الجھد یعتمد على كل من 

  . °180الإشارة السالبة في القانون معناھا وجود فرق في الطور بین الخرج و الدخل قدره 

  :)٥( مثال
  احسب قیمة الخرج

 
  

ACL=(-Rf/R1) = - 100/50 = - 5 

ACL =ACL × Vin = -5 × 2 = -10 V 

 (Non Inverting Amplifier)العاكس غیر المكبر 

  
  غیرالعاكس لمكبرادائرة ):٥.٢٥(شكل 

  V0/Vin = 1+(R2/R1)قانون الكسب

  :)٦( مثال
  حدد قیمة  كسب الجھد للمكبر غیر العاكس
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ACL = 1 +(Rf/R1) = 1+  100/10 = 11  

  

  

 

  تمرین

جد كسب المكبر  R2 = 500 K ohmو  R1= 100 K ohmفي دائرة المكبر العاكس إذا كانت قیمة المقاومة  -١

 ؟  Vin = -2 vثم احسب جھد الخرج إذا كان جھد الدخل 

د كسب ج R2 = 500 K ohmو  R1= 100 K ohmعاكس إذا كانت قیمة المقاومة الفي دائرة المكبر غیر  -٢

  ؟  Vin = 2 vالمكبر ثم احسب جھد الخرج إذا كان جھد الدخل 

بینما تطبق إشارة الدخل على .................... في المكبر العاكس توصل مقاومة التغذیة العكسیة بالطرف : أكمل  -٣

  .درجة ............. و یكون فرق الطور بین الدخل و الخرج یساوي ................. الطرف 

  عاكس مع إیجاد الفرق بینھما ؟الرسم دائرة المكبر العاكس و المكبر غیر ا -٤
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DC machines الات التیار المستمر 
  :الاھداف 

  :عند الإنتھاء من دراسة ھذا الباب یكون الطالب قادرا على أن 
ف) ١( .اجزاء ماكینات التیار المباشر یعرِّ  

ف) ٢( .انواع الالات التیار المباشر یعرِّ  

ف) ٣( .عملیة رد فعل المنتج و التغلب علیھ یعرِّ  

.یعدد خواص السرعة و العزم لمحركات التیار المباشر) ٤(  

.یعدد بطرق ضبط السرعة ) ٥(  

ف) ٦( .طریقة اختبار محركات التیار المباشر یعرِّ  

  :المكونات
  :تتكون الة التیار المستمر منجزئین رئیسین 

 .تولید المجال المغناطیسى وھو المسئول عن: العضو الثایت  )١(

و یسمى عضو الاستنتاج او المنتج ، و فیھ تتحول الطاقة المیكانیكیة الى طاقة كھربیة و )  : الدوار(العضو الدائر  )٢(

 .تتولد بھ القوة الدافعة الكھربیة

. ر المستمررسم تخطیطى لالة التیا) ٦.١(شكل یفصل العضو الدائر عن العضو الثابت الثغرة الھوائیة ، و یوضح 

  :یتكون العضو الثابت من الاجزاء الاتیة

  الاطار الخارجى(Yoke)  : وھو مصنوع من الحدید المطاوع او الحدید الزھر و فى بعض الالات الصغیرة یصنع من

) ٦.٢(رقائق من الصلب ، ووظیفتھ یعمل كمسار لاستكمال الدائرة المغناطیسیة و كذلك یتم تثبیت الاقطاب بھ، و شكل 

 .لاطار الخارجى لالة التیار المستمرا

   الاقطاب الرئیسیة(Main Poles)  : و تصنع من رقائق الصلب و یتم تثبیتھا فى الاطار الخارجى و یركب علیھا واجھة

و یوجد . یعمل على توزیع و انتظام خطوط الفیض فى الثغرة الھوائیة (Pole face or shoe)للقطب تسمى بحذاء القطب 

و  (shunt field coil)ملفات توازى : و تنقسم الى نوعین  (Fields coils)ب الرئیسیة ملفات  المجال حول الاقطا

و تلف . ، و ھذه الملفات المسؤولة عن تولید المجال المغناطیسى عند مرور تیار بھا (series field coil)ملفات توالى 

صنع ملفات المجال اما من اسلاك نحاسیة معزولة او ھذه الملفات حول القطب نفسھ و لیس حول واجھھ القطب ، و ت

 .رسم تخطیطى لقطب موضوع حولھ ملفات المجال) ٦.٣(شرائح نحاسیة كما فى الالات الكبیرة ، و یوضح شكل 

  اقطاب التوحید(Commutating poles) : تشبھ الاقطاب الرئیسیة  و لكن حجمھا اقل و توجد ھذه الاقطاب عادة فى

و . ، و توضع فى المسافة بین الاقطاب الرئیسیة و تثبت فى الاطار الخارجى) كیلووات ٢اكبر من (الحجم الالات كبیرة 

  .ملفوف حولھا ملفات تسمى بملفات التوحید و الغرض منھا تقلیل المساكل التى تصاحب عملیة التوحید فى المنتج

٦ 
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  رسم تخطیطى لالة التیار المستمر) ٦.١(شكل 

  
  الاطار الخارجى لالة التیار المستمر) ٦.٢(شكل  تخطیطى لقطب موضوع حولھ ملفات المجالرسم ) ٦.٣(شكل 

  :فیتكون من الاتى)المنتج(اما العضو الدائر 

  قلب المنتج(Armature core) : وھو جزء اسطوانى مصنوع من رقائق من الصلب مضغوطة مع بعضھا البعض و

یوجد على محیط المنتج مجارى یوضع . ش ، و ذلك لتقلیل التیارات الدوامیةمعزولة كھربیا بواسطة طبقة رقیقة من الورنی

 .)٦.٤(شكل ایضا یركب مروحة على عمود الادارة للتبرید ، كما موضح فى . بھا ملفات المنتج

  ملفات المنتج(Armature windings)  : عبارة عن مجموعات متعددة  و الملف الواحد عبارة عن مجموعة من

و تثبت الملفات داخل المجارى بواسطة عوازل و ذلك لحمایتھا من القوة . یتم و ضعھا فى مجارى المنتج الموصلات و

و یتم تولید القوة الدافعة الكھربیة فى ھذه الملفات وھى التى . الطاردة المركزیة اثناء الدوران و حتى لا تخرج من المجارى

 .تحمل تیار الحمل

  مبدل التیار(الموحد((Commutator)-  : یعمل على تحویل التیار المتردد المتولد فى ملفات المنتج الى تیار موحد الاتجاه

وھو اسطوانى الشكل مصنوع من قطع من النحاس الصلد المسحوب معزولة عن بعضھا البعض . فى الدائرة الخارجیة
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مع سطحھ العلوى فرش كربونیة ، و  یثبت عضو التوحید على عمود الدوران للالة و یتلامس). المیكا(بمادة عازلة جیدة 

  .یتم توصیل جمیع اطراف ملفات المنتج على الموحد كھربیا

  
  )المنتج(العضو الدوار لالة تیار مستمر ) ٦.٤(شكل 

  حامل الفرش الكربونیة(Brushes holder):  مثبت فى الاطار الخرجى للالة و یحمل الفرش الكربونیة التى

و عادة ) الحمل(و تعمل على تجمیع التیار الكھربى و توصیلھ للدائرة الخارجیة  تلامس السطح الخارجى للمولد

  .و توصل مع بعضھا لتكون مجموعة موجبة و اخرى سالبة. عدد الفرش الكربونیة یساوى عدد الاقطاب الرئیسیة

  :(Armature winding)طرق لف المنتج 

ر المستمر و توضع الملفات فى مجارى المنتج و یراعى ان یكون تمثل ملفات المنتج احد الاجزاء الرئیسیة فى الة التیا

توزیعھا منتظم حول محیط المنتج و ھذه الملفات توصل مع بعضھا اما بالتوازى و ذلك لزیادة الجھد الكھربى او بالتوالى 

یجب ان تكون . فرش الكربونیةتكون ملفات المنتج دائرة مغلقة متصلة مع الدائرة الخاجیة بواسطة ال. لزیادة التیار المار بھا

و یلاحظ ان القوة الدافعة ) وھى المسافة بین مركزى قطبین فى الالة(المسافة بین جانبى الملف مساویة للخطوة القطبیة 

الكھربیة المتولدة فى موصلین بینھما مسافة تساوى الخطوة القطبیة تكون معكوسة فى احدھم عن الاخر ، و یتم لحام 

و حسب طریقة التوصیل المتبعة فانھ یوجد ھنالك نوعان من اللف تستخدم بكثرة فى ، مع اجزاء الموحد اطراف الملفات 

 :لف المنتج

 : (Lap winding) اللف الانطباقى )١(

حیث یوضح ) ٦.٥-أ (متجاورتین كما موضح فى الشكل فى ھذا النوع من اللف یوصل طرفا كل ملف الى قطعتین موحد 

 ٢و توصل نھایة الملف  ٢مع بدایة الملف  ١توصل نھلیة الملف ) ١,٢,٣ملفات (ت مع بعضھما طریقة توصیل ثلاثة ملفا

تقسم الملفات فى حالة اللف الانطباقى . و ھكذا و توصل نھایة اخر ملف مع بدایة اول ملف مكونا دائرة مغلقة ٣بدایة  مع

اللف الكامل لالة عدد ) ٦.٥-ب(یوضح شكل . لالة الى عدد من المسارات المنوازیة المتماثلة یساوى عدد الاقطاب فى ا

  .ھقطابھا اربعة و عدد المجارى الكلیة اثنتى عشر مجرى
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  اللف الانطباقى لالة التیار المستمر) ٦.٥(شكل 

 :(Wave winding)اللف التموجى  )٢(

اذ تثنى اطراف الملفات تختلف طریقة توصیل اطراف الملفات مع الموحد فى ھذا النوع من اللف عن النوع الانطباقى ، 

و یطلق على ھذا العدد اسم خطوة الى الخارج و یوصل طرفا كل ملف بقطعتین من الموحد بینھما عدد محدود من القطع ،

المسارات المتوازیة فى حالة اللف التموجى اثنین  و عدد) ٦.٧(كما ھو موضح فى شكل  (commutator pitch)الموحد 

  .صف عدد الملفات الكلیةفقط ، یحتوى كل منھما على ن

  
  اللف التموجى لالة التیار المستمر) ٦.٧(شكل 

  :(DC Motors)محركات التیار المستمر 
و تستھلك المحركات الكھربیة بانواعھا حوالى . تعتبر المحركات الكھربیة القوة المحركة لكثیر من التطبیقات الصناعیة

مھم دراسة اداء و خواص تلك المحركات حتى یمكن استخدامھا افضل لذلك من ال. من الطاقة الكھربیة فى العالم% ٦٠

و تعد محركات التیار المستمر من اھم الانواع حیث تستخدم بكثرة فى الجر الكھربى و . استخدام حسب طبیعة  الحمل

یز بھ من سھولة الروافع و صناعات  الغزل و النسیج و درفلة الحدید و كذلك صناعات الورق و الاسمنت ، و ذلك لما تتم

  .التحكم فى سرعتھا و اعطائھا عزم مرتفع خصوصا عند بدء الحركة

تعتمد نظریة عمل محرك التیار المستمر عاى قانون فاراداى ، فاذا وضع موصل یحمل تیار كھربى فى مجال مغناطیسى 

موجود  ’XXمود دوران ملف على شكل مربع موضوع مع ع ٦.٨و یبین شكل . فانھ یتولد قوة تتسبب فى حركة الموصل

 Fمن الدائرة الخارجیة فى ذلك الملف ، فانھ یتولد قوة  Iو عند مرور تیار  Bفى مجال مغناطیسى منتظم لھ كثلفة فیض 
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و اذا كان . بالترتیب فى اتجاه محور دوران الملف ab,cdتؤثر فى اتجاه یتحدد بقاعدة فلمنج للید الیسرى على الجانبین 

  :فان القوة الموثرة تعطى بالعلاقة L طول جانبى الملف ھو

F = B×I×L                                                                                                           (1) 

ادارة الملف یمكنھ  Tتعملان كزوج من القوة ، و بالتالى ینشأ عزما مقداره  ab,cdو القوتان المؤثرتان على جانبى الملف 

  .فى اتجاه عقارب الساعة

 
طریقة عمل المحرك الكھربى): ٦.٨(شكل  

  :وة الدافعة الكھربیة العكسیԩةقال
عند توصیل جھد على اطراف المحرك فانھ یتولد قوة دافعة عكسیة فى ملفات المنتج و یطلق علیھا بالقوة الدافعة العكسیة 

  :كما فى حالة المولد من المعادلة الاتیة و تحسب ھذه القوة  (Back e.m.f)او المضادة 

Eୠ =
ଶ
ଶୟ
	∅Zୟ

୬


(2)  

  دقیقة/ غى سرعة الدوران لفة  n (rpm)حیث  

Za عدد الموصلات الكلیة  

2a عدد دوائر التوازى  

، حیث یوضح دائرتین لمولد توازى و محرك  ٦.٩و لمعرفة الاختلاف بین المحرك و المولد یمكن الرجوع الى شكل 

ان التیار  b-6.8یلاحظ من الشكل . وازى ، من ناحیة التركیب لا یوجد اى اختلاف ، و لكن الفرق فقط ھو اتجاه التیاراتت

و یلاحظ ایضا ان اتجاه ).  a-6.8شكل (داخل فى القطب الموجب للالة فى حالة المحرك بینما خارج منھ فى حالة المولد 

و یمكن مرجعة ذلك . تاثر بتغییر الالة لدورھا من مولد الى محرك و بالعكسكل من تیار التنبیھ و سرعة الدوران لا ی

بتطبیق قاعدتى فلمنج للبد الیمنى بالنسبة للمولد و الید الیسرى بالنسبة للمحرك فى نفس الوقت ، فنجد انھ لكى یبقى اتجاه 

و یجب . ى ملفات المنتج بالنسبة للحالتینكل من تیار التنبیھ و سرعة الدوران ثابتا یجب ان ینعكس اتجاه مرور التیار ف

  .مراعاة ذلك عند كتابة معادلات الجھد

  : فى حالة المولد

  ھبوط الجھد فى ملفات المنتج+جھد الحمل =القوة الدافعة المتولدة 
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Eୟ = V + IୟRୟ(3) 
  :اما فى حالة المحرك

  ھد فى ملفات المنتجھبوط الج -جھد المصدر ) =العكسیة(القوة الدافعة المتولدة 

Eୟ = V − IୟRୟ(3) 
. ٤و  ٣ان انعكاس اتجاه تیار المنتج فى ملفاتھ ینشأ فارقا جوھریا بین الحالتین و ھذا الاختلاف ظھر فى كتلبة المعادلتین 

ھد فى كل من مقاومة فبینما نجد انھ فى حالة المولد تدفع القوة الدافعة الكھربیة المتولدة التیار فى الدائرة ضد ھبوط الج

الحمل و مقاومة المنتج ، نجد انھ فى حالة المحرك یجب على جھد المنبع ان یدفع التیار فى الاتجاه المضاد اى عكس اتجاه 

القوة الدافعة الكھربیة ، التى تصبح فى حالة المحرك مكافئة فى عملھا لمقاومة یكون ھبوط الجھد فیھا مضادا لاتجاه الجھد 

، و تحسب من المعادلة ) المضادة(لذلك یطلق علیھا فى الحالة اسم القوة الدافعة الكھربیة العكسیة . رور التیارالذى یسبب م

  :و تعطى بالعلاقة٤

Iୟ =
ైିౘ
ୖ

                                                                                                         (5)  

، و ھذا معناه انھ عندما یدور المحرك  ٢تتناشب القوة الدافعة العكسیة مع سرعة الدوران كما ھو واضح من المعادلة 

اما اذا كان المنتج فى حالة السكون و یراد ادارة المحرك . بقیمتھا الكاملة عند ھذا السرعة Ebفانھ یتولد  nبسرعتھ المقننة 

تكون مساویة للضفر فى ھذه الحالة و یكون التیار المار فى المنتج  Ebالدافعة العكسیة بتوصیل جھد على اطرافھ فان القوة 

  :و یعطى بالعلاقة Eb=0و ذلك بوضع  ٥و یحسب من المعادلة  (Starting current)فى ھذه الحالة ھو تیار البدء 

(௦௧)ܫ =
ಽ
ோೌ

(6)  

 
  مقارنة بین المولد و المحرك): ٦.٩(شكل

فاننا نتوقع الحصول ) كسر من الاوم(تكون صغیرة  Raكما ان قیمة ) اكثر من مائة فولت(تكون كبیرة  VLو نظرا لان 

عاى تیار بدء كبیر جدا ، فى جمیع الاحوال تزید قیمتھ عن عشرة امثال تیار الحمل الكامل ، مما قد یودى الى تلف ملفات 

و للحد من تیار البدء و تلافى خطورة مروره بھذا الحجم فى المنتج ، . تالمنتج لو مر فیھ زمنا لا یتجاوز بضع لحظا

كما  Rstتوضع مقاومة كبیرة على التوالى مع ملفات المنتج عند البدء یطلق علیھا مقاومة بدء الحركة و یرمز لھا بالرمز 

  :و بذلك تصبح معادلة التیار عند البدء ٦.١٠فى الشكل رقم 
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Iୟ =
ై

ୖାୖ౩౪
                                                                                                         (7)  

و عندما یدور المحرك و . لبدء بحیث یكون نسبة من تیار الحمل الكاملاو یمكن استخدام ھذا المعادلة لتحدید قیمة تیار 

لھذا السبب یجب ان نعمل على تقلیل قیمة . عھا قیمة القوة الدافعة العكسیة بنفس القیمةتزداد سرعة الدوران تدریجیا تزداد م

مقاومة البدء بالتدریج كلما زادت سرعة دوران المحرك الى ان نخرجھا تماما من الدائرة عندما یصل المحرك الى سرعتھ 

  .المقننة

  
  كیفیة بدء الحركة): ٦.١٠(شكل

  :عزم الدوران المتولد
تابة معادلة عزم الدوران فى ھذه الصورةیمكن ك  

T =K×Φ×Ia 

ቀୟ୮= ثابت یعرف بثابت العزم  Kحیث 
ଶୟ


ଶ
ቁ  

  
و یمكن كتابة المعادلة السابقة  Iaو  Φالمعادلة اعلاه تبین ان عزم الدوران الكلى فى المحرك یتناسب طردیا مع كل من 

  على الصورة الاتیة

T = ౘ୍
ቀమ	ಘ	లబ ቁ

(8) 

:و یمكن الحصول على ھذه المعادلة مباشرة على النحو التالى  

T = 
ன

(9) 

  :ھى السرعة الزاویة و یمكن حسابھا من العلاقة التالیة ωو ) تیار المنتج ×جھد المنبع (Eb×Ia= ھى قدرة المنتج  Pحیث 

߱ = ଶ	గ	


                                                                                                       (10)  

.و المعادلة الاخیرة تبین ان عزم الدوران یتناسب عكسیا مع سرعة الدوران  

:انواع المحركات  
 تنقسم محركات التیار المستمر الى نوعین رئیسین حسب تغذیة ملفات المجال

  ).ةالمنفصل( محركات التیار المستمر ذات التغذیة المستفلة ) ١(
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  .محركات التیار المستمر ذات التغذیة الذاتیة) ٢(

و نظرا لان المحركات ذات التغذیة المستقلة تشبھ تماما محركات التوازى ، لذا تعتبر حالة خاصة من المحركات ذاتیة 

  .التغذیة و بناءا على ذلك سوف یتم التركیز على المحركات ذات التغذیة الذاتیة

:محركات التوازى  
تكون متصلة على التوازى مع المنتج  Rsh) التنبیھ(توصیل محرك التوازى و یلاحظ ان ملفات المجال  ٦.١١ یوضح شكل

و یتمیز .  Rstفیوصل معھا بالتوالى مقاومة بدء الحركة  Raاما ملفات المنتج . و یوصل معھا بالتوالى مقاومة تنظیم المجال

  .ل ثابت تقریباھذا النوع من المحركات بانھ یمكن اعتباره ذو مجا

  
محرك التوازى): ٦.١١(شكل  

  :كالاتى ٦.١١یمكن كتابة معادلات الجھد و التیار لمحرك التوازى من 

�Eୠ = V୧୬ − IୟRୟ
I୧୬ = Iୟ +	 I

ൠ(11) 

  :و حیث ان القوة الدافعة العكسیة تعطى بالمعادلة

Eb =Kb× n × Φ                                                                                                            (12) 

  :یمكن كتابة السرعة كالاتى ٦.١٢فى المعادلة  ٦.١١بالتعویض من المعادلة 

n = ౘ
ౘ

= ି	୍ୖ
ౘ

(13) 

  :منحنیات الخواص
  :یةتمثل منحنیات الخواص لمحرك التوازى العلاقات التال

 .n = f(Ia)السرعة مع تیار المنتج  )١(

 . T = f(Ia)العزم مع تیار المنتج  )٢(

  .n = f(T)السرعة مع العزم  )٣(

و یلاحظ ان السرعة تقل كلما زاد تیار المنتج بدرجة طفیفة ) الحمل(بین السرعة و تیار المنتج  العلاقة ١٣تعطى المعادلة 

ن رسم منحنى خواص العزم مع تیار المنتج و ذلك باستخدام ایضا یمك.  Iبالمنحنى  ٦.١٢كما ھو واضح فى الشكل 

و ثبوت ) تیار المجال(، حیث یتناسب العزم طردیا مع تیار المنتج عند ثبوت الفیض المغناطیسى   (T= K Φ Ia)المعادلة

  .IIنحنى بالم ٦.١٢الجھد الداخلى للمحرك ، و یلاحظ ان العزم یزداد مع زیادة تیار المنتج كما ھو واضح فى شكل 
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نحصل على علاقة تغیر السرعة مع  ٦.١٣فى المعادلة   (T= K Φ Ia)بالتعویض عن قیمة تیار المنتج من المعادلة 

  :العزم

n = 
ౘ	

− T	 ୖ
ౘ
మ 	మ (14) 

مغناطیسى وھى علاقة خط مستقیم حیث الفیض ال. تمثل منحنى خواص السرعة مع العزم امحرك التوازى ١٤المعادلة 

و تمثل  (no load speed)وھى سرعة اللاحمل  (n = Vin / Kb Φ)تصبح السرعة  (T = 0)عبد اللاحمل . ثابت القیمة

منحنى  ٦.١٣، اما الجزء الثانى فیمثل الانخفاض فى السرعة عند التحمیل و یوضح شكل  ١٤بالجزء الاول فى المعادلة 

  .ة البدء وھة مجموعة خطوط مستقیمة یختلف میلھا حسب قیمة مقاومة البدءخواص السرعة مع العزم لقیم مختلفة لمقاوم

 
  منحنیات خواص محرك التوازى): ٦.١٢(شكل
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منحنیات خواص السرعة مع العزم لمحرك التوازى): ٦.١٣(شكل  

 
  : استخدامات محرك التوازى

السرعة ھبوطا طفیفا مع تى یمكن ان تھبط فیھایستخدم محرك التوازى فى الحالات التى تحتاج الى سرعة ثابتة تقریبا و ال

ازدیاد الحمل ، مثل الات الورش كالمخارط و المقاشط ، كما انھ یمكن ان یناسب الات الغزل و النسیج حیث یستفاد بمنظم 

ا ایض. السرعة لضبط سرعة دوران المحرك عند قیم مختلفة عند اللاحمل ، ثم تھبط ھذه السرعات ھبوطا طفیفا مع الحمل

  .یستخدم المحرك فى ماكینات صناعة الورق و الاخشاب و الطلمبات و الدرفلة

:محرك التوالى  
طریقة توصیل محرك التوالى ، حیث توصل ملفات المجال بالتوالى مع المنتج و تكتب معادلات الجھد  ٦.١٤یوضح شكل 

:و التیار كالتالى  

 
محرك التوالى): ٦.١٤(شكل  
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Eb = Vin – Ia(Ra+Rse)                                 (15) 

Ia = Iin= Ise(16) 

  :  Iaاى مع تیار المنتج  Iseیتناسب مع تیار المجال Φفى ھذه الحالة نجد ان الفیض المغناطیسى 

Φ =C Ise = C Ia                                                                                                    (17) 

  :ایضا یمكن كتابة معادلة العزم لمحرك التوالى

T = Kʹ– Ia2                                                                                                             (18) 

  المنتج  اى ان العزم یتناسب مع مربع تیار المنتج ، ایضا یمكن حساب سرعة المحرك كدالة فى تیار

Eb =Kb n Φ =Kʹb n Ia                                                                                         (19) 

  :یمكن كتابة السرعة كالاتى ٦.١٥فى المعادلة  ٦.١٨بالتعویض من المعادلة 

݊ = 	 ா್
್
ᇲ ூೌ

= ି	ூೌ(ோೌା	ோೞ)
್
ᇲ ூೌ

                                                               (20) 

  :منحنیات الخواص
ان العزم یتناسب طردیا مع مربع تیار المنتج ، لذلك نجد ان منحنى خواص العزم مع التیار عبارة عن  ١٨تبین المعادلة 

توضح العلاقة بین السرعة و تیار  ٢٠ایضا المعادلة .  ٦.١٥ى الشكل كما ھو موضح ف (Parabola)منحنى قطع ناقص 

تقل السرعة وھى اقرب ما یكون الى قطع ) الحمل(المنتج امحرك التوالى و ھى علاقة عكسیة ، اى مع زیادة تیار المنتج 

  . ٦.١٥كما یوضح منحنى خواص السرعة مع تیار المنتج فى شكل  (Hyperabola)زائد

  :نحصل على علاقة تغیر السرعة مع العزم ٢٠فى المعادلة  ١٧قیمة تیار المنتج من المعادلة بالتعویض عن 

n = 	 
		୍

− T	 ୖା	ୖ౩
మ୍మ

                                                                                     (21) 

  :نحصل على علاقة السرعة مع العزم ٢١لمعادلة فى ا ١٨ثم بالتعویض من المعادلة 

n = 	 
ඥ		୍

− ୖା	ୖ౩


                                                                                     (22) 

یلاحظ من منحنى .  ٦.١٦تمثل منحنى خواص السرعة مع العزم لمحرك التوالى كما ھو موضح فى شكل  ٢٢المعادلة 

لذلك لا یفضل استخدام محرك التوالى فى عدم وجود  (T = 0)الخواص ان السرعة تزداد بمقدار كبیر جدا عند اللاحمل 

  .حمل حتى لا یتسبب فى وجود مشاكل میكانیكیة متعلقة بزیادة السرعة
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منحنیات خواص العزم و السرعة مع تیار المنتج لمحرك التوالى): ٦.١٥(شكل  

 
منحنیات خواص السرعة مع العزم لمحرك التوالى ): ٦.١٦(شكل  

  :استخدامات محرك التوالى
بینما تتناسب السرعة ) وھو تیار المنتج( فى حالة محرك التوالى نجد ان عزم الدوران یتناسب طردیا مع مربع تیار المنبع 

معنى ذلك ان ھذا النوع . نبع باعتبار جھد المنبع ثابتبحیث تظل القدرة متناسبة مع تیار الم) الحمل(عكسیا مع تیار المنتج 

من المحركات قادر على مواجھة  احمال كبیرة دون الحاجة الى تعدى الحدود المقبولة فى اخذ القدرة من المنبع ، نظرا لان 

رك التوالى اكثر وھذا یجعل مح. ھبوط سرعة الدوران مع الاحمال الثقیلة یعمل على الحد من القدرة الماخوذة من المنبع

ملائمة فى حالات الجر الكھربائى ، و علاوة على ذلك فان استخدام محرك التوالى فى اغراض الجر الكھربى ینفى احتمال 

الزیادة الكبیرة فى السرعة نظرا لوجود حمل دائم على المحرك یتمثل فى وزن القاطرة و العربات التى تجرھا عندما تكون 

  .ك التوالى مع الاوناش و الروافع و المصاعد الكھربیةایضا یستخدم محر. خالیة

  :المحرك المركب
المحرك المركب ھو اساسا محرك توازى اضیفت الیھ ملفات توالى یمر فیھا یتار المنبع فى المحرك القصیر او تیار المنتج 

ه الملفات على المجال فى المحرك الطویل ، فى اتجاه معین بحیث یودى تاثیر المجال المغناطیسى الذى تعطیھ ھذ

و ھناك نوعان من . المغناطیسى لملفات التوازى ، و بذلك یكتسب المحرك خصائص معینة بالنسبة للسرعة و العزم

المحركات المركبة حسب توصیل ملفات التوالى و ملفات التوازى  ، محرك مركب طویل و محرك مركب قصیر ، كما 

   ٦.١٧موضح فى الشكل 
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  محرك طویل(b)محرك قصیر                 (a)رك المركب المح ):٦.١٧(شكل

  :معادلات المحرك القصیر

Eb = Vin – Ia Ra – Iin Rse                                                                                                (23) 

Vsh = Ish Rsh =Vin – Iin Rsh                                                                                             (24) 

Iin = Ise = Ia + Ish                                                                                                           (25) 

n = 	ି	୍	ୖି	୍	ୖ౩
	

 (26) 

  :دلات المحرك الطویلمعا

Eb = Vin – Ia ( Ra + Rse )                                                                                               (27) 

Vsh = Ish Rsh = Vin                                                                                                         (28) 

Iin = Ia + Ish                                                                                                                   (29) 

n = 		ି	୍(	ୖ	ା	ୖ౩)
	

                                                                                          (30) 

ھى عدد خطوط المجال المغناطیسى  Φمع مراعاة  ان  (T= K Φ Ia )بالنسبة لعزم الدوران یمكن استخدام المعادلة  

و یتحدد مقدار المجال المحصل بناءا على طریقة . المحصل من مجالات كل من ملفات التوالى و ملفات التوازى معا

و ینقسم المحرك المركب . ، فاما ان تعطى مجال یساعد مجال ملفات التوالى او یعاكسھا) التیار فیھااتجاه (توصیل ملفات 

  :بناءا على ذلك الى ثلاثة انواع

 : (Comulative compound motor )محرك مركب تراكمى )١(

ملفات التوالى ، فى ھذا النوع كلما ازداد الحمل فتنخفض السرعة بمقدار یتوقف على طریقة اعداد  Φتزداد قیمة 

  .منحنى خواص السرعة مع تیار الحمل ٦.١٨و یوضح شكل 

 : (Level compound )مستوىمحرك مركب  )٢(

ثابتة على الرغم من تغیر الحمل ، فتظل سرعة المحرك تقریبا  Φتحافظ ملفات التوالى فى ھذه الحالة على قیمة 
  .٦.١٨ثابتة عند الاحمال المختلفة ، كما ھو موضح فى شكل 

  : (Differntial Compound motor )فرقىحرك مركب م )٣(

تعطى ملفات التوالى فى ھذه الحالة مجالا مغناطیسیا یضاد اتجاه مجال ملفات التوازى و ذلك عند مرور التیار 

كلما ازداد الحمل على المحرك مما یودى الى زیادة سرعة المحرك كما ھو واضح فى  Φو بذلك تقل قیمة . فیھا

  . ٦.١٨شكل 
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منحنى الخواص للمحرك المركب ):٦.١٨(شكل  

  :استخدامات المحرك المركب
یمكن استخدام المحرك المركب المستوى كبدیل عن محرك التوازى ، و ذلك للاحمال التى تحتاج الى سرعة ثابتة على 

، فعند دخول لوح   (Rolling mills )اما المحرك المركب الفرقى فیستخدم فى درفلة الحدید  .الرغم من تغیر الحمل

، الحدید بین الدرفلین یزداد الحمل على المحرك و بالتالى تمیل السرعة الى الانخفاض ، فیتم تعویضھا بفعل عمل المحرك 

  .و بالتالى تظل السرعة ثابتة على الرغم من الزیادة المفاجئة فى الحمل

  :طرق التحكم فى سرعة المحركات
  المباشر باحدى الطرق الاتیةیتم التحكم فى سرعة محركات التیار 

  .عن طریق مقاومة متصلة مع المنتج) ١(

  .عن طریق الجھد المسلط على اطراف المحرك) ٢(

  .عن طریق تغیر الفیض المغنطیسى عن طریق دائرة المجال) ٣(

كم یتشابھ كل من محرك التوازى و المحرك المركب فى طرق التحكم فى السرعة، لذلك ستیم التركیز على طرق تح

  سرعة محرك التوازى

:التحكم فى سرعة محركات التوازى  

:متغیرةاستخدام مقاومة  -اولا   

.  ٦.١٩فى ھذه الطریقة لتنظیم السرعة تستخدم مقاومة متغیرة توصل بالتوالى مع دائرة المنتج ، كما ھو موضح فى شكل 

دخل جزء من المقاومة فى الدائرة مما یغیر من و بذلك ی S1, S2, S3و یتم تنظیم السرعة عن طریق فتح او غلق المفاتیح 

حمل معین نجد ان السرعة تتغیر  ، فعندمنحنى العزم مع السرعة  b-6.19و یوضح شكل . قیمة المقاومة المحصلة للمنتج

تباعا  S1, S2, S3ثم بعد ذلك یتم غلق المفاتیح  Sفان المحرك یبدا الحركة بغلق المفتاح  a-6.19تبعا لشكل . بتغیر المقاومة

و لكن من عیوب ھذه الطریقة لتنظیم السرعة ھو الفقد فى مقاومة تنظیم السرعة مما یقلل . بحیث یكون بینھما فاصل زمنى

  .من كفاءة المنظومة ككل
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(a)   (b)   

تنظیم السرعة لمحرك توازى باستخدام مقاومة مع المنتج  ):٦.١٩(شكل  

:المسلطالتحكم فى السرعة عن طریق الجھد : ثانیا  
على مدى اوسع لتنظیم السرعة عن طریق الجھد المسلط على اطرلف المحرك ، و یكمن التحكم فى ھذا یمكن الحصول 

من مولد  Mحیث یغذى المحرك المراد تنظیم سرعتھ  ٦.٢٠كما موضح فى شكل " وورد لیونارد"الجھد باستخدام طریقة 

، و عن طریق التحكم فى مجال  ”M“ل محرك تیار مستمر اخر ، و ھذا المولد یدار بسرعة ثابتة من خلا Gمحكوم 

و من عیوب ھذه . المولد یمكن تغییر الجھد المتولد على اطرافھ و بالتالى الجھد المغذى للمحرك المراد تنظیم سرعتھ

المغذى للمحرك و لكن الان تستخدم طرق الكترونیة للتحكم فى الجھد المستمر . الطریقة ھى التكلفة الكلیة لنظام التحكم

  مباشرة

 
تنظیم السرعة لمحرك توازى باستخدام طریقة وورد لیونارد  ):٦.٢٠(شكل  

:التحكم فى السرعة عن طریق المجال -ثالثا  

عن طریق المجال من الطرق البسیطة قلیلة التكلفة ، حیث تستخدم مقاومة تنظیم المجال بقدرة  تعتبر طریقة التحكم

التحكم فى تیار المجال و بالتالى الفیض المغناطیسى و ھذه الطریقة یمكن ان تعطى سرعات  منخفضة ، و عن طریقھا یتم

اعلى من السرعة المقننة للمحرك و لكن ھذا یتسبب فى زیادة الشرر الكھربى فى المحرك و حدوث مشاكل میكانیكیة نتیجة 

  .زیادة السرعة
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:التحكم فى سرعة محركات التوالى  

  لى مع دائرة المحركتوصیل مقاومة بالتوا )١(
نجد انھ یمكن تغییر سرعة محرك التوالى باضافة مقاومة بالتوالى مع دائرة المنتج ، و یمكن فى ھذه  ٢١من المعادلة 

.الحالة تكرار نفس الكلام الذى ذكرناه فى حالة محرك التوازى عند استخدام ھذه الطریقة اتنظیم السرعة  

 :المجالتوصیل مقاومة على التوازى مع ملفات  )٢(
. فى ھذه الحالة Iinو بالتالى على تیار المجال الذى یساوى تیار الحمل  Φتتوقف سرعة المحرك على الفیض المغناطیسى 

یتوقف على مقدار الحمل ، فان التحكم فلى قیمة تیار المجال لا یتاثر الا عن طریق توصیل مقاومة على  Iinو نظرا لان 

یمكن تغییر قیمة تیار المجال عن طریق تغییر المقاومة ، بینما تظل قیمة تیار الحمل التوازى مع ملفات المجال ، بحیث 

  .طریقة توصیل الدائرة a-6.21یوضح شكل . ثابتة

 :تقسیم ملفات المجال )٣(
نستطیع فى بعض الاحوال ان نتحكم فى تیار المجال عن طریق تقسیم ملفات المجال على الاقطاب الى قسمین او اكثر و  

.  b-6.21ا على التوازى معا بدلا من توصیل الملفات على الاقطاب كلھا على التوالى ، كما ھو واضح فى شكل توصیلھم

  .و بھذه الطریقة نستطیع التحكم فى تیار المجال و بالتالى فى سرعة المحرك

  

  

  
                                    (a)                                                                     (b)                    

    
  تنظیم السرعة لمحرك التوالى): ٦.٢١( شكل

 

:اسئلة و تمارین  
 .اشرح نظریة عمل محرك التیار المستمر )١(

 .ما ھى انواع محركات التیار المستمر؟ مع ذكر استخدامات كل نوع )٢(

 .اشرح منحنیات الخواص لمحرك التوالى و المحرك المركب )٣(

 .شرح طرق تنظیم السرعة لمحركات التیار المستمرا )٤(


