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  القيادة الرقمية للجسور الثايريستورية

   
 

  2الدكتور المهندس هاشم ورقوزق                 1قا المهندس  زياد الس

 3الدكتور روبير بيرت

  الملخص 
ي ستورييرافي هذا البحث الدراسة النظرية والتنفيذ العملي لنظام قيادة رقمي لجسر ث           أُجرِيتْ  

خينا في بحثنا هذا تنفيذ النظام بـشكل دارات مـستقلة           ، تو ثلاثي الطور متعدد الاستخدامات   

، تتلخص الفكـرة    ومراقبتها بعة مراحل عمله المختلفة   ليشكل نواة لنظام مخبري يسمح بمتا     

لشبكة  من مضاعفات تردد ا    الأساسية لهذا النظام، بتوليد توتر ذي قيمة منخفضة بتردد عالٍ         

خلال كل نصف دور من تردد      نبضة   255 نبضات يكون عددها     ومتزامن معه بحيث يولد منه    

هذا يقابـل مجـال     ،255، تعطى زاوية الإزاحة المطلوبة بشكل رقمي من الصفر إلى           الشبكة

يتم تخزينها لتقارن هذه القيمة مع خرج العـداد          درجة كهربائية،  0180إزاحة من صفر إلى   

 المطلوبة للزاوية يتم إخـراج نبـضات        ، وعندما تتخطى قيمة خرج العداد القيمة       المتزامن

أمـا القيمـة     ،ستور من خلال محول نبضي خـاص      ييراالخانة الأولى للعداد لتطبق على الث     

مخـرج  (لتفرعي في الحاسب    الرقمية المطلوبة للزاوية فقد تم الحصول عليها من المخرج ا         

 شغيل هـذا النظـام  وذلك من خلال برنامج تم وضعه لهذه الغاية، وقد دلت نتائج ت        ،)الطابعة

 ـيرا، ومرونة تغيير التوصيل لتشكيل أية دارة ث       على دقة الأداء وسرعة الاستجابة     ستورية ي

  .مطلوبة

  
  

 
 . جامعة دمشق -سة الميكانيكية والكهربائية كلية الهند - الطاقة الكهربائية قسم هندسة 1
 . جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  - الطاقة الكهربائية قسم هندسة 2
 . فرنسا-لنوب  غرو-معهد الطاقة 3
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 15وتنفيذ نظام للـتحكم بــ       ،  اً مخرج 256كما تم تطوير تصميم النظام الرقمي للتحكم بـ         

النظـام  (ذ  لتحكم المنف ، واختبار نظام ا   ووضع برنامج قيادة خاص به    ) إنارة مسرح  (اًمخرج

  .جيدةتشغيل أعطى نتائج وقد ) الثاني

 قيـادة الجـسور     –ية  الثايريـستور الجـسور   –إلكترونيـات القـدرة     : الكلمات المفتاحيـة  

  . قاعدة المعرفة- نبضات القدح -ة يالثايريستور
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 -Iمقدمة:  

خيرة ات الأ ستور في أنظمة إلكترونيات القدرة الكهربائية في السنو       ييراتطورت قيادة الث  

تختلف الدارات الإلكترونية المـستخدمة لقيـادة       حيث  . بشكل كبير وبلغت شبه الكمال    

 ـيراالث أنظمة القيادة    لأن،  تطبيقات الهندسية المراد تنفيذها    لل  تبعاً ستورييراالث ة يستوري

، كات التحريضية متشابهة تقريبـاً    المستخدمة لقيادة محركات التيار المستمر أو المحر      

ولـدى  .  لحالة التوصيل  ستورييراالث لنقل   Analogue دارات تماثلية    م ما تستخد  اًوغالب

المرشـحات الفعالـة وغيـر       ( في الأنظمة ذات التوترات العالية     الثايريستوراستخدام  

 لوجود التـوتر     نظراً ية تكون مختلفة نسبياً   الثايريستور بنية دارات القدح     ن، فإ )الفعالة

 استخدام الألياف الضوئية لنقل     ي، وهذا ما يستدع   ستورييراالثبوابة   العالي بالقرب من  

ثم تحويلها من نبضات ضوئية إلى نبـضات كهربائيـة لقـدح            ) النبضات(الإشارات  

  . الثايريستور

البرمجة والقيادة عن طريق الحاسب أصبح من الضروري        طرائق   ومع استخدام    حالياً

، لكننا من خلال هذا البحث نحاول       الأولى الطريقة ليست    هذه.  رقمياً الثايريستورقيادة  

 ـ ييراالتوصل لتحقيق نموذج فيزيائي لدارة استطاعة مكونة من ث         تم قيادتهـا   ستورات ي

ات الثايريـستور  لقيادة   وسوف نعتمد هذا الأسلوب مستقبلاً    . رقمياً عن طريق الحاسب   

  .  الفعالةبواسطة المرشحات، لتتم معالجتها ل أحمال ملوثة للشبكة الكهربائيةلتشكي

تُخْدِممع النظام دون الحاجة لإضـافة       تبادل المعطيات  مخرج الطابعة في الحاسب ل     اِس 

ات إلى حالـة التوصـيل حـسب        الثايريستور، وذلك لنقل    معطياتأية بطاقة تحصيل    

  .الحاجة

  ذلك تم تشكيل الجسور أحادية الطور والثلاثية الطور ومعـدلات الطـور            فضلاً عن 

. لنتائج عند حالات العمل المختلفة    ، واختبارها وتسجيل ا   دية والثلاثية الأحا) المدرجات(

جل قيادتها عند زوايـا عمـل       وتم وضع برامج خاصة للتعامل مع هذه الأنظمة من أ         
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 في العمل التي حققهـا      لمسنا من خلال الاختبارات التي أجريت مدى المرونة       . مختلفة

  .هذا النظام

حيث إمكانيـة إزاحـة    من لى مبدأ عمل النظام الأولتم أيضاً تنفيذ نظام آخر يعتمد ع      

،  للتحكم بإنارة خمسة عشر مـصباحاً       بسيطة    مع إضافة دارة عنونة    النبضات رقمياًَ، 

تلفة في سويات الإنارة    ، مع إمكانيات التغيير المخ    كن الاستفادة منها في إنارة مسرح     يم

، ومـن ثـم      التغيرات حية المشكلة بواسطة هذه   ، وتخزين المشاهد المسر   لكل مصباح 

  . باعاً حسب درجات الإنارة المطلوبةإعادة عرضها ت

II-  وتتضمن:  إلى حالة الوصل الثايريستورشروط نقل:   

II- 1 -ستورييرا مواصفات نبضة القدح للث:  

  :زمن ارتفاع النبض -1

 زمـن  فـي  وهو يؤثر ،يجب أن يكون زمن ارتفاع النبضة صغيراً ويقدر بالنانو ثانية        

  .فكلما كان هذا الزمن أصغر كانت عملية الانتقال للتوصيل أكثر نجاحاً، الوصل

   :زمن استمرار النبضة -2

 لكن  اً عرض نبضة كبير   نستخدملا   [1] يتأثر بنوعية الحمل ففي حالة الحمل الأومي      و

تعجز النبـضة   ....) محرك تيار مستمر أو تحريضي      (في حالة الأحمال التحريضية     

 لحالة التوصيل لأن التيار المار فيه يتعـرض لمعاوقـة            ستورالثايريالإبرية عن نقل    

بسبب الحمل التحريضي وهنا نستخدم نبضات قدح ذات عرض أكبر من زاوية عامل             

  .[1]) قطار نبضات(عة  للحمل أو حزمة نبضات إبرية الاستطا

  : سعة النبضة-3

قـع   التيـار المتو    قيمة فيلها تأثير   إن سعة النبضة المطبقة على بوابة أي ثايريستور         

 ـ    ييران لكل ث  ذلك لأ  ، هذا الثايريستور  بوابةمروره في    ن ةً، لأ ستور تيار بوابـة خاص

، [4] إلـى آخـر   المقاومة الداخلية للنصف الناقل غير محددة وتختلف مـن عنـصر            

  .ضي فولت على ثانوي المحول النب(5÷ 1)مطال النبضات بين عادة ويتراوح 
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II- 2 -أنواع نبضات القدح :  

   :النبضة الوحيدة ثابتة العرض: وللنوع الأا

 درجة وتكون على شكلين إما      60 قرابةيتراوح عرض النبضة من بضع درجات إلى        

، وذلك لتأكيـد الوصـل      )قطار نبضات (نبضة مصمتة أو نبضة محملة بالتردد العالي        

  .)1(كما هي في حالة الحمل التحريضي شكل 

  
  المهشرةالنبضة المصمتة والنبضة ) 1(الشكل 

  : النبضة الوحيدة متغيرة العرض: النوع الثاني

 ويمكن أن تكون أيـضاً    . (ψ-180) حتى نهاية نصف الدور أي       ψيكون عرضها من    

هذا ويجب الانتباه إلى نوع      .)2(الشكل  ، )محملة بالتردد العالي  (أو مهشرة   إما مصمتة   

  .   ليلائم كل نوع من أنواع النبضاتالمحول النبضي المستخدم

  
  النبضة الوحيدة متغيرة العرض) 2(الشكل 
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  :  والمهشربنوعيها المصمت :النبضة المضاعفة: النوع الثالث

 ψ نبضة القدح الأولى والمزاحة بمقـدار        لأن، تستخدم في قيادة الجسور ثلاثية الطور     

 وخلال فترة عمله المقدرة بـ1Thتطبق على العنصر   
q
Tيكون العنـصر   من الدور ،

2hT 2hT يتوقف العنصر    60º، وبعد   في حالة عمل   ′ 3hTليعمل العنصر   ، عن العمل ′ ′ ،

  .)3(الشكل 

  
  نبضة القدح المضاعفة ) 3( الشكل

يـتم إضـافة    ، 1Th ضمان استمرار عمل العنصر     على وحرصاً، وخلال فترة التبديل  

 فتنتج نبضة قدح مـضاعفة  بينهمـا         1Th إلى نبضة قدح     'Th3نبضة قدح العنصر    

  .لى بقية العناصر الستة المستخدمة، ويتم تعميم ذلك ع60ºزاوية 

III-الثايريستورق التقليدية لقيادة ائ الطر: 

III- 1- ضات بواسطة مقاومة متغيرة و مكثفإزاحة النب:  

، طريقـة إزاحـة     يريستوراق التي استخدمت لإزاحة نبضة القدح للث      ائمن أبسط الطر  

صـل فـي    الطور من خلال دارة مقاومة متغيرة مع مكثفة و محولـة ذات نقطـة و              

  .)4(كما هو مبين في الشكل  ، المنتصف
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   م مقاومة متغيرة مع مكثفةدارة إزاحة الطور باستخدا) 4(الشكل 

 توتر النقطة    إِذْ إن A      يتغير بتغيير قيمة المقاومة R     مـن   ويتحرك على محيط دائرة، و

فان زاوية التوتر بين النقطتين       ثَم A وB     درجة نظرياً، كمـا     180 إلى   0 ستتغير من 

 لتـشكيل   هذا التوتر القابل للإزاحة   ، ويستخدم   ψ الذي يبين تغيير زاوية      )5(في الشكل   

  .ستورييرانبضة القدح المطلوبة للث

  
  .R مع تغير المقاومة Vab للتوتر ψتغيير الزاوية ) 5(الشكل 

، لتصبح بشكل   إزاحة بالطور لنبضة القدحق المتبعة لتحقيقائتطورت بعد ذلك الطر

  :كان من أشهرها .دارات متكاملة خاصة لهذا الغرض 

III- 2-  لمنشار المتزايدبضات بواسطة سن اإزاحة الن:  

، ي تمتاز بالدقة وسهولة الاسـتخدام  والت: TCA785 [3] الدارة المتكاملة    وتتم باستخدام 

 المخطط الصندوقي العام للدارة المتكاملة      )6(ويتلخص مبدأ عملها كما يوضح  الشكل        

  : TCA785ذات الطراز 
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  TCA-785المخطط الصندوقي للدارة ) 6(الشكل

فتقـوم الـدارة    ، V5ن توتر الطور المطلوب إلى المـدخل        حيث يتم إدخال صورة ع    

 متزايدة من الـصفر     V10بتمييز نقاط العبور بالصفر، وتولد إشارة سن منشار على          

وذلك عند كل نصف دور من أدوار موجة        ، 10Vحتى قيمة عظمى تكون عادة بحدود       

 سطة مقاومة الطور المتناوبة، هذه القيمة العظمى لموجة سن النشار يمكن ضبطها بوا          

R9  ومكثفةC10  وذلك للتحكم بميل سن المنشار ،)6(كما في الشكل خارجيتين.  

والذي يتغير عادة من     V11تتم مقارنة سن المنشار هذا مع توتر التحكم المطبق على           

وعند نقاط التقـاطع    . 180ºصفر حتى   الزاوية  لتحقيق إزاحة من    ، 10Vالصفر حتى   

  :، هما)7(المبينة في الشكل ، يتم توليد نوعين من النبضات

 بواسطة مكثف ومقاومة    يتم تحديد عرضها مسبقاً   (هو نبضات مباشرة     :النوع الأول  -

عنـد  )وتتحرك ضمن مجال النصف الموجب للموجة المرجعيـة        (2Q، هما )خارجيين
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V15 1، وQ )      عنـد   ) مرجعيـة وتتحرك ضمن مجال النصف السالب للموجة الV14 ،

  ).ψ−180 ( يصبح عرض النبضة المباشرة متغيرا12ًوفي حال تم تأريض النقطة 

وتتحـرك ضـمن     ( 2Q) معكوسة منطقياً (هو نبضات غير مباشرة     :النوع الثاني    -

وتتحرك ضـمن مجـال     ( 1Q، و V2عند  ) مجال النصف الموجب للموجة المرجعية    

 يـصبح   13وفي حال تم تأريض النقطة      ، V4عند  ) النصف السالب للموجة المرجعية   

أي ، من لحظة القدح حتى نهاية نصف الـدور       ، شرة متغيراً عرض النبضة غير المبا   

)ψ−180 .( حيثψهي زاوية القدح . 

  :ية السابقة يوجد مخرجان مساعدان المخارج الرئيسفضلاً عن

- QU   مخرج موجة مستطيلة متزامنة مع الموجة المرجعية وتنزاح عنها بمقـدار ψ ،

  .V3على 

- QZ           2 مخرج للتزامن المركزي ويضم مجموع النبـضتين المعكوسـتينQ 1 وQ ،

جز نبضات الخرج إذا مـا تـم         يقوم بح  6ة مزودة بمدخل رقم     كما أن الدار  . V7على  

  .تأريضه

  



  القيادة الرقمية للجسور الثايريستورية

 

 96 

  
  TCA-785أشكال التوترات المختلفة لمخارج الدارة ) 7( الشكل 

III- 3 - [5] إزاحة النبضات بواسطة سن المنشار المتناقص:  

بإدخال صورة عن توتر الطور المطلـوب       : UAA145 الدارة المتكاملة    تتم باستخدام 

، وتولد إشارة سن    Pin16تقوم الدارة بتمييز نقاط العبور بالصفر       ، Pin9عه  التزامن م 

وذلك ، ى، حتى الصفر  متناقصة من قيمة عظم   ) 10Vتكون عادة بحدود     (Pin7منشار

 والمأخوذة من توتر المنبـع      عند كل نصف دور من أدوار الموجة المرجعية المتناوبة        

خارجيتين  C ومكثفة  Rة مقاومة، ويمكن ضبطها بواسطبواسطة محولة قياس صغيرة

  .وذلك للتحكم بميل سن المنشار ،)8(كما في الشكل 

 وتتحرك ضـمن مجـال النـصف        Pin14نبضة عند   :  الخرج هو نبضات مباشرة    -

 وتتحرك ضمن مجال    Pin10 ، ونبضة أخرى عند      المتناوبة الموجب للموجة المرجعية  

 Ctا مسبقاً بواسـطة مكثـف       و يتم تحديد عرضه   . النصف السالب للموجة المرجعية   

 .2,11 خارجيين موصولين إلى النقطتين Rtومقاومة 

- Pin 16 مخرج للتزامن المركزي و يضم مجموع نبضتي التقاطع مع الصفر 
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  UAA- 145المخطط الصندوقي للدارة ) 8(الشكل

جز نبـضات الخـرج إذا مـا تـم           يقوم بح  Pin6كما أن الدارة مزودة بمدخل رقم        -

 .)9(ي الشكل ، كما فتأريضه

   
  UAA- 145أشكال التوترات المختلفة لمخارج الدارة ) 9( الشكل 
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-IV هناك طريقتان للقيادة الرقميةو: الثايريستورق الرقمية لقيادة ائالطر:  

-1-IVقة القيادة الرقمية غير المباشرة طري  :   

، ضها سابقا ق التقليدية المذكور بع   ائتعتمد هذه الطريقة بشكل رئيسي على إحدى الطر       

ويتم ، فولت (10-0)والتي تتم فيها إزاحة النبضة بالطور بواسطة توتر تحكم خارجي           

الحصول على توتر التحكم هذا من خـلال دارة مبـدل مـن رقمـي إلـى تمثيلـي                                

(Digital to Analoge Converter) ، لة لزاويـة  المقاب(حيث يتم إدخال القيمة الرقمية

والتي يمكن الحصول عليه من الحاسب مباشرة مـن المنفـذ          ، )مطلوبةإزاحة الطور ال  

إلى دارة المبدل ، والذي يعطـي فـي         ،  للطابعة أو من معالج متحكم صغري      التفرعي

وبتطبيق هذا التـوتر علـى إحـدى        . تمراً مقابلاً لهذه القيمة الرقمية     مس خرجه توتراً 

لإزاحة المطلوبة   الجهد ل   على نحصل، Bufferمن خلال مكبر حجز     ، ات التقليدية الدار

هذا وتعتمد دقة هذه الطريقة على دقة المبدل من حيـث            .)10(الشكل  كما في   للنبضة  

  .لخانات المستخدم للتبديلعدد ا

Buffer

Control Voltage

A/D Converter

(0-10 Voltes)
 

 

B1
1

B2
2

B3
3

B4
4

B5
5

B6
6

B7
7

B8
8

OUT
14 741

+

-

3

2
6

  
  توليد توتر التحكم في الطريقة الرقمية غير المباشرة) 10( الشكل 

-2-IV  المباشرةطريقة القيادة الرقمية :  

اوية القـدح المطلوبـة   جل تحديد زلى مبدأ المعالجة الرقمية من أ  ة ع تعتمد هذه الطريق  

  . فذالمنالنظام في ولهذا تم استخدامها . للثايريستور

فيه يتم  و،  الرقمية المباشرة الذي تم تنفيذه    البنية العامة لنظام القيادة      :(11)الشكل   بيني

نبضات على العداد   ق هذه ال  يتطبعند   ،(50Hz)متزامنة مع تردد الشبكة     توليد نبضات   

AD558 
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خلال كل نصف دور    ) ثماني خانات  (255عد من صفر إلى     يجب أن يقوم بال   المتزامن  

 ،  نبضة في الثانية25600 ويعادل ،m.s 10 أي كل  للمنبع من أدوار الموجة المتناوبة

هو ترددها  و  القدح للثايريستور  كمنبع لنبضات للعداد   الأولىالخانة    اعتمدنا ولما كنا قد  

 إلىيساوي  من العداد المتزامن     التردد المطلوب توليده     كان،  دخل للعداد ال تردد   نصف

  .KHz 51.2 ضعف القيمة أي

 عند كل نـصف     بحيث تتكرر عملية العد   ويتم تصفير العداد عند كل تقاطع مع الصفر         

  . للمقارنBويؤخذ خرج هذا العداد إلى المدخل ، دوار الموجة المتناوبة دور من أ

 والتي تقابل زاويـة إزاحـة فـي         255 إلى   0ة الرقمية المطلوبة للزاوية من      أما القيم 

فتخزن في الذاكرة وذلك بعد أن يتم تأهيل هذه الـذاكرة           ،  درجة 180 إلى   0الطور من   

 ـ– المطلوبة لزاوية الإزاحة بالطور    وهنا يقوم المقارن بمقارنة القيمة    ، للقراءة ة  المخزن

  خلال كل نـصف    255ن صفر إلى      والتي تتغير م  ، في الذاكرة مع قيمة خرج العداد     

  .دور

 تتغيـر حالـة     A أكبر من القيمة المطلوبة للزاوية       Bوعندما تصبح قيمة خرج العداد      

 الحالة المنطقية   ينستخدم هذا التغيير ف    ،(11) للمقارن الموضح في الشكل      Cالمخرج  

 25.6KHz ترددها   لتمرير نبضات الخانة الأولى للعداد والتي      NANDمن خلال بوابة    

  .لتفصيلي كل مرحلة باوسنشرح فيما يأت. الثايريستورلتستخدم بعد المعالجة في قدح 

  
  البنية العامة لنظام القيادة الرقمية المباشرة) 11( الشكل 
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-V مراحل العمل المنفذ  :  

    High Frequency Generator:ولد التردد العاليم: المرحلة الأولى -1

بطريقة مضاعفة تردد الشبكة  متزامنٍ مع تردد الشبكة KHz 51.2الٍ يتم توليد تردد ع

، كما في الـشكل  Phase Locked Loop  (PLL) الحلقة المقفلة طورياًباستخدام مبدأ 

  .( 50Hz) تردد الشبكة المرجعي Fin نإحيث ، )12(

علـى  بعد التقسيم   ( مع تردد خرج المهتز      Finيقوم كاشف الطور بمقارنة تردد الدخل       

N (Fvco ن كانا مختلفين بالتردد     ، فإ)Fvco≠ Fin(       ينتج على خرج كاشف الطـور ،

، تؤخذ هذه الإشـارة بعـد الفلتـرة         ية ترددها هو الفرق بين الترددين     إشارة خطأ دور  

، وعنـد   Finوالتكبير إلى المهتز المقاد فتؤدي إلى انحراف تردده باتجاه تردد الدخل            

، محافظا على   Finمقاد سوف  يقفل خرجه على التردد        تساوي الترددين فان المهتز ال    

  .علاقة ثابتة بينهما

  
  PLL -مبدأ عمل الحلقة المغلقة طورياً ) 12(الشكل 

 الموضحة  LM565، تم استخدام الدارة     PLLك العديد من الدارات المتكاملة لنظام       هنا

  .)13( في الشكل

ون بعد تشكيله إشارة تردد الـدخل       من أحد الأطوار ليك    15Vac أُخِذَ توتر تزامن بقيمة   

Fin 51.2 تردد الخرج على القيمة المطلوبة وهي فـي حالتنـا    طَبِ، وضKHz  وبعـد ،

، تمت مقارنة هـذا     50Hzتقسيم هذا التردد باستخدام عشرة مقسمات لنصل إلى تردد          
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  متـزامن مـع      51.2KHzالتردد مع تردد الشبكة للحصول على تردد خرج ثابـت           

  .الشبكة
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+

  15VAC

51.2KHz

  
  KHz 51.2مخطط دارة توليد التردد العالي ) 13(كل الش

  

  :Synchronised Counterالعداد المتزامن : المرحلة الثانية  -2

 74LS161على مدخلي العدادين المتزامنين      51.2KHzفي هذه المرحلة يطبق التردد      

70( خانات   يوالموصلين بشكل تسلسلي لتشكيل عداد ثنائي بثمان       CC  يعد مـن    ،)→

 خلال كل نصف دور من أدوار الموجة المتناوبة كمـا هـو مبـين               255الصفر حتى   

  .)14(بالشكل 

 عند كل تقاطع مع الصفر من خلال نبضات خـرج مكبـر             ينالعدادكلا  ويتم تصفير   

بواسـطة دارة    .T.T.L، بعـد أن يـتم تحويلهـا إلـى مـستوى             LM741العمليات  

 مطبق عن طريق    (50Hz) توتر التزامن    نأونرى من الشكل    . BC107الترانزيستور  

  .Vx152/220محول بنسبة تحويل
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  العداد التزامني) 14( الشكل 

   يبين الدارة المنفذة لكل من مولد التردد و العداد التزامني )15(والشكل 

  

  

  

  

  

  

  
  العداد التزامني الدارة الإلكترونية المنفذة لكل من مولد التردد و(15)الشكل 
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 Comparator And Output Pulses :المقارن ونبضات الخرج: المرحلة الثالثة -3

، )مخـرج الطابعـة   (يتم تخزين القيمة المطلوبة لزاوية الإزاحة القادمة من الحاسـب           

، فـي  180º إلى 0º و تقابل زاوية إزاحة من   255 إلى   0والتي تكون بشكل رقمي من      

، لتطبـق علـى     E1,E2 يتم تأهيل مـدخلي العـاكس         وذلك بعد أن   74LS75القلابين  

طبـق  ، في(A0-A3) أما المداخل الثانية .(B0- B3)المداخل الأولى لكل من المقارنين 

 القيمة المطلوبة للزاويـة     ≥، وعندما تصبح قيمة العداد      عليها مخارج العداد المتزامن   

حتى نهايـة    ، للعداد التزامن  C0 نبضات الخانة الأولى      بتمرير (NAND)تقوم البوابة 

 والمحـول   الاستطاعةحيث يتم أخذ هذه النبضات إلى دارة تكبير         ، نصف الدور الأول  

  . هذه العملية في نصف الدور الثانيثم تتكرر . يريستورا الثإلىالنبضي ومنها 
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  :نبضات الخرجوتكبير استطاعة المحول النبضي : المرحلة الرابعة -4

  : بطريقتين)15( نبضات الخرج الناتجة من الدارة شكل تْمدِخْتُساِ

 الطـراز   اذالموديول  العنصر الالكتروني المدمج     لقيادة   التي اعتمدت  :الطريقة الأولى 

(SKKT27/12E)   حيث يـتم    )17(شكل  الموضحة في ال  ، [4] المؤلف من ثايريستورين 

 باستخدام دارة خاصة    (15)تضخيم النبضات القادمة من البطاقة الالكترونية في الشكل         

، والذي يحوي ملفين ثانويين يستخدمان في تغذية        (SKPT21b3)لقيادة المحول النبضي  

  .[4] ستوريبوابة كل ثاير

  

  

  

  

  

  

  

  
  لثايريستوري دارة قيادة المحول النبضي لقيادة الموديول ا (17)الشكل

ة  لكل دارة بنقطة واحـد     E1-E2 دارت متماثلة ووصل مدخلي التأهيل       تم تنفيذ ثلاث  

كما تـم تزويـد      .)نها ستعمل عند زاوية إزاحة واحدة     لأ(لتأهيل البطاقات الثلاث معاً     

وتـم  ، عملية التوصـيل  نقاط الوصل لدارة الاستطاعة للموديول بمآخذ خاصة لتسهيل         

ضرورة وصل مدخلي طورين إلـى       مع تأكيد    ،ة والثلاثية جميعاً   الجسور الأحادي  تنفيذ

  .   طور تغذية واحد للحصول على النبضات اللازمة للجسور الأحادية
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تخدم عادة  وتس) عقب-رأس(متعاكسين   (BT152)ستورين  ييرالقيادة ث  :الطريقة الثانية 

التـي   و)18( والمبينة فـي الـشكل   Phase Regulator) مدرج(لتشكيل معدل طور 

  .ون الحاجة لتضخيم استطاعة النبضة د(SKPT21b3) المحول النبضي تستخدم أيضاً
+5V

 15R

BC461
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1

3

4

2

5

6

 
10R

Th1

BT152

Th2

BT152

input pulses

K1+A2

A1+K2

  
  ستورين متعاكسينييرا دارة المحول النبضي لقيادة ث(18)الشكل 

هذه الطريقة لتغيير القيمة الفعالة للتوتر المتناوب من أجل الـتحكم بدرجـة             اُستُخْدِمتْ  

 (19) والـشكل    ،لذي يستخدم في إنارة المسارح    الإنارة لمصباح من النوع المتوهج وا     

  .كترونية المنفذة لكلتا الطريقتينيبين البطاقات الإل

  

  

  

  

  

  

  

  
  .البطاقة الإلكترونية لكل من دارتي القيادة مع المقارن ونبضات الخرج)19(الشكل 
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  : Addressing Systemنظام العنونة : المرحلة الخامسة  -5

 وذلك مـن خـلال كلمـة        اً مصباح 256 نة للتحكم بإنارة   إضافة دارة عنو   يمكن نظرياً 

حيث نستخدم مفكك ترميز لكل أربـع       ، )20( خانات كما يبين الشكل      يمؤلفة من ثمان  

وإذا أخذنا كل مخرج من الحالات الست عشرة الأولى إلـى           ، حالة 16خانات لتصبح   

 ـ   لو، )15( الموضحة في الشكل     (NAND) للبوابة   E1المدخل   الات كل مخرج من الح

 اختيارها  لمخارج الممكن الكلي ل عدد  بهذا ال ، يصبح   E2الست عشرة الثانية إلى المدخل      

  . x 16=256 16 هو) انتقاؤها(

This dotted part should be
repeated 16 time.
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15  
   ويؤخذ مخرج اً مخرج256دارة العنونة للحصول على ) )20(الشكل 

  (15) إلى مداخل تأهيل الذاكرة الموضحة في الشكل NANDالبوابة 

ة العنونة المختصرة فـي      لدار  وفقاً تحكم بخمسة عشر مصباحاً    تم تنفيذ نظام لل    وعملياً

والذي يحتـوي   ، )مخرج الطابعة (وذلك باستخدام المنفذ التفرعي للحاسب      ، )21(الشكل
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، تم استخدامها لإخراج القيمة الرقمية المقابلـة        DATAعلى ثماني خانات للمعلومات     

  .(15-1) م استخدامها للعنونةأربع خانات للتحكم ت، كما يحتوي على (255-0)للزاوية 

مع بعضهما لاختيار المخرج المطلوب من       NANDللبوابة   E1,E2وتم ربط المدخلين    

 15 المخـارج الــ      أحد هـذه   حيث يبين السهم إمكانية الوصل مع        اًمخرج 16 صلأ

توزيع الأحمـال   كما تم   ، الصفريوإهمال المخرج الأول    ، لتأهيل المصباح المطلوب  

   .حد الأطواريتزامن كل منها مع أباستخدام ثلاثة عدادات ثلاثة على الأطوار ال

SN74154
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Enable 4

Enable 12

  
   ويؤخذ مخرج اً مخرج16دارة العنونة للحصول على ) 21(الشكل 

  (15) إلى مداخل تأهيل الذاكرة الموضحة في الشكل NANDالبوابة 

ي تم   والذ ات المقاد رقمياً  ي الأول متعدد الاستخدام   الثايريستورالنظام   (22)يبين الشكل   

ــذه ــ ،تنفي ــة            تمحيــث ت ــم إعــداده باســتخدام لغ ــامج ت ــه باســتخدام برن  قيادت
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C++Builder    ولابد من الإشارة إلى أهمية اسـتخدام   (23)الموضح واجهته في الشكل

، وقد تم تزويد    (LPT)لأنه من خلالها يمكن التحكم مباشرة بمخرج الطابعة          ++Cلغة  

  :تيةذا البرنامج بالإمكانيات الآه

  .255إدخال القيمة الرقمية المطلوبة للزاوية مباشرة من الصفر إلى  -1

  . درجة180إدخال القيمة المطلوبة للزاوية مباشرة من الصفر إلى  -2

 . (On line)التغيير المباشر للزاوية بواسطة المؤشر -3

 . (Off line)التغيير غير المباشر للزاوية بواسطة المؤشر -4

  
  نفذ للقيادة الرقمية متعدد الاستخدامالنظام الم) 22( الشكل 

  
  ي متعدد الاستخداماتالثايريستور واجهة البرنامج المعد لقيادة الجسر (23)الشكل 
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، حكم الرقمي المبرمج  بإنارة مسرح     ي المنفذ  للت   الثايريستور يبين النظام    (24)والشكل  

لاثة أطـوار   ى ث  موزعة عل  مصباحاً 15حيث أمكن من خلال هذا النظام التحكم بإنارة         

  .بشكل آني) خمسة مصابيح لكل طور(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  اً متوهجاً مصباح15 نظام القيادة الرقمي المنفذ للتحكم بـ (24)الشكل 

وقد تم التحكم بإنارة هذه المصابيح من خلال البرنـامج الـذي تـم إعـداده  بلغـة                   

C++Builder ًمـزود   ، وهـو   واجهـة هـذا البرنـامج      (25) ويوضح الشكل    ،أيضا 

  :الآتيةبالإمكانيات 

 : ناخب وضعية العمل بثلاث حالات -1

a.   التحكم اللحظي المفرد) Single Manual-(           15 بإنارة أي مـصباح مـن الــ 

 بواسطة منزلقة خاصة لكل مصباح مـع إظهـار قيمـة الزاويـة الرقميـة                اًمصباح

 .وبالدرجات على يمين كل منزلقة 
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b.      التحكم اللحظي بمجموعة مصابيح(Manual-Group)  تيارها من المصابيح   يتم اخ

 . مصباحا15ًالـ 

c.      التحكم الآلي بمجموعة المصابيح(Auto-Group)      المـشاهد  (من خلال البـرامج

  .التي تم تخزينها مسبقاً) لمسرحية ا

املـة و   التحكم بكامل المصابيح بواسطة منزلقة رئيسية لتخفـيض الإضـاءة الك           -2

 . إعادتها إلى وضعها السابق

ملفـات  (في ملفات تسلـسلية     لتخزين المسبق لإنارة المشاهد المسرحية      إمكانية ا  -3

وتليهـا  ) 15 إلـى 1من (عنوان المصباح المطلوب :  بالتتابع الآتي)In filesمعطيات 

تكـرر هـذه    ، و )255إلـى    0من   ( به وتكون  القيمة المطلوبة لزاوية الإزاحة الخاصة    

  .العملية للمصابيح جميعاً

رشـقة  ب هـا وإخراج  Out File السابقة  بشكل ملفات نتائجالبيانات ءيتم استدعا  -4

ذلـك  و،   المطلوبة الإزاحةيرسل فيها عنوان المصباح وقيمة زاوية       ،  واحدة لكل مشهد  

  إمكانيـة اسـتعادة هـذه المـشاهد        مع،  وضع كل مصباح بدرجة إضاءة محددة     ليتم  

  . وتكرارها

  
  اً متوهجاً مصباح15 واجهة البرنامج المعد للتحكم بإنارة  (25)الشكل 
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V - نتائج اختبار النظامين المنفذين :  

التي تمثل شكل (29-28-27-26) والمبينة في الأشكال ي بعض النتائج المسجلة أتفيما ي

زوايا مع تغيير   ومي  أالتوتر الناتج من تشغيل النظام المنفذ بتوصيلات مختلفة وبحمل          

النظامين وباستخدام راسم الإشـارة     ، والتي تم الحصول عليها عند تسجيل نتائج         قدحال

OX8040 نوع ميتريكس المربوط مع الحاسب مع مخمد x10.  

 إشارة التوتر المقوم الناتج من مقوم ثايريستوري وحيـد عنـد            )a-26(يوضح الشكل   

الإزاحـة   (b-26) يؤكـد الـشكل      في حين زاوية إزاحة بالطور مساوية إلى الصفر،       

تنفيذ المطلوب من الدارة عند زاوية الإزاحة بالطور        المطبقة على بوابة الثايريستور و    

  . درجة90
 
  

  

  

  

  
  

  ستور وحيد ييرا شكل التوتر في حالة تقويم ث 26)(الشكل

-a ، عند زاوية صفر -b درجة 90 عند زاوية .  

إشارة التوتر المطبق على الحمل  الناتج من مقـوم ثايريـستوري            ) a-27 (الشكليبين  

، كي نبين   درجة وحملاً ذا تيار صغير     60بالطور مساوية إلى    وحيد عند زاوية إزاحة     

 الاسـتمرار بالإشـعال     أن نهاية الموجة غير مكتملة أي أن تيار الحمل اقل من تيار           

لاحـظ موجـة    هـا ت  ذاتالإزاحة  وعند زاوية    (b-27) الشكل   في في حين ،  للثايريستور

كبر مـن تيـار     مار بالثيريستور أ   التيار ال  نمقوم عند القيم الصغيرة للتوتر لأ     التوتر ال 

  . Holding Currentالاستمرار بالإشعال 

a b 
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   شكل التوتر في حالة تقويم ثيرستور وحيد (27)الشكل 

-a درجة حمل صغير ، 60 عند زاوية -b درجة حمل كبير60 عند زاوية   

 نلاحظ عمل الجسر الثايريستوري أحادي الطـور المقـاد بـشكل            )a-28(في الشكل   

 يبين أيـضاً   (b-28)، والشكل   درجة 30ظامي عند زاوية إزاحة بالطور مساوية إلى        ن

  .درجة 60حالة العمل للجسر المذكور عند زاوية إزاحة أخرى قدرها 

  

  

  

  

  

  
  

  حادي الطور ستوري أييرثا شكل التوتر في حالة تقويم جسر  28)(الشكل

-a درجة ، 30 عند زاوية -b درجة60 عند زاوية .  

  

الثايريستوري على العمل عنـد      فيؤكد قدرة الجسر أحادي الطور       (a-b-29)الشكل  أما  

  . درجة كهربائية120 أو 90مختلف زوايا الإزاحة بالطور حتى لو بلغت 

a b 

a b 
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  حادي الطور ستوري أييرا شكل التوتر في حالة تقويم جسر ث 29)(الشكل

-a درجة ، 90 عند زاوية -b درجة120 عند زاوية   

درة على قيـادة أي     الثايريستورية قا  القيادة الرقمية للجسور     ن يؤكد أ  (a-b-30)ل  الشك

ثلاثـة  ( تقويم ثلاثي الطور تفرعي بسيط       ، وهنا نتائج القيادة لجسر    جسر ثايريستوري 

 وقد تم استخدام نقطة النجمة في المحـول         لمحول ثلاثة، طوار ا وعدد أ ،  )ثايريستورات

 يوضح عمل الجـسر  aفي الشكل .  Three Phase Mid Point Bridgeلعودة التيار 

عمل الجسر عنـد     b الشكل   في حين ،   درجة 30زاحة في الطور    إالمذكور عند زاوية    

  . درجة45زاحة بالطور زاوية إ

  
  ستوري ثلاثي تفرعي بسيط ييرا شكل التوتر في حالة جسر ث 30)(الشكل

-a درجة ، 30 عند زاوية -b درجة 45 عند زاوية .  

a b 
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 عمل الجسر مهما اختلفت زاوية الإزاحة بالطور وقـد اسـتمر            (a-b-31)ن الشكل   يبي

يبين استمرار عمل الجـسر عنـد        a الشكل   نإِذْ إ استخراج الأشكال عند زوايا أخرى      

  . درجة كهربائية90 الإزاحة إلى b يكمل الشكل في حين، درجة 60زاوية إزاحة 

  
  ستوري ثلاثي تفرعي بسيط يريا شكل التوتر في حالة جسر ث 31)(الشكل

-a درجة ، 60 عند زاوية -b درجة90 عند زاوية   

حـادي الطـور     أفقد طبقنا القيادة الرقميـة علـى مـدرج           (32,33) شكالا في الأ  مأ

PhaseRgulator    زاحة في الـشكل     ، كانت زاوية الإ   بالتوتر المتناوب ، وذلك للتحكمa 

 . درجة 90كبر وتبلغ فزاوية الإزاحة أ bا في الشكل م درجة، أ30صغيرة وتبلغ 

  
 حادي الطور  شكل التوتر في حالة مدرج أ 32)(الشكل

-a درجة ، 30 عند زاوية -b درجة 90 عند زاوية .  

ممـا يؤكـد     b-33درجة ينـتج الـشكل       120وبزيادة الإزاحة في زاوية الطور حتى       

  .كبيرةبالطور  إزاحةاستمرار عمل النظام حتى عند زوايا 
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   شكل التوتر في حالة مدرج احادي الطور 33)(الشكل

-a درجة ، 90 عند زاوية -b درجة120 عند زاوية   

 صور نبضة القدح مع الإشارة المرجعية لتوتر الشبكة ، وقد تـم             الآتيةوتبين الأشكال   

 مربوط مع   HM507 طراز براسم إشارة رقمي مع ذاكرة  نوع هاميك          تسجيلها أيضاً 

  .الحاسب

الصورة المباشرة على راسم الإشـارة لنبـضة القـدح           (34,35,36)الأشكال  توضح  

  . 50Hzالمتزامنة مع التوتر المرجعي المتناوب

  .درجة 15النتائج عند زاوية إزاحة بالطور قدرها  34حيث يبين الشكل 

  . درجة90 يبين النتائج عند زاوية إزاحة بالطور قدرها 34الشكل و

  .درجة 145ند زاوية إزاحة بالطور قدرها النتائج ع 34ويبين الشكل 

  

  

  

  

  
   درجة 15النبضة مع الإشارة المرجعية لتوتر الشبكة عند زاوية    )34(الشكل 
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  . درجة 90النبضة مع الإشارة المرجعية لتوتر الشبكة عند زاوية    )35(الشكل 

  

  

  

  

  

  
  . درجة 145عند زاوية النبضة مع الإشارة المرجعية لتوتر الشبكة    )36(الشكل 

ج المنفـذ والخـاص بقيـادة       يسر يعطي صورة لواجهـة البرنـام       الأ (37)في الشكل   

  . المقادةيمن فيبين صورة للمصابيحا الجزء الأمالمصابيح، أ

  

  

  

  

  

  

  
  .نارة مختلفة مع واجهة البرنامج  صورة توضح المصابيح في حالة إ )37(الشكل 
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، وشـدة   درجات زوايا إزاحة بالطور مختلفـة     ادة عند    يبين المصابيح المق   (38)الشكل  

  .الإنارة المتفاوتة التي تؤكد ذلك

  
  .نارة مختلفة لكل مصباح إ صورة توضح المصابيح في حالة  )38(الشكل 

القيادة الرقميـة متعـدد      هو المخطط الصندوقي الكامل لنظام       (39)الشكل المبين أدناه    

  :الاستخدام

 (13) في الـشكل  والمبين سابقاً Frequency multiplierوحدة في يولد التردد العالي 

  .ار يحقق التزامن مع باقي الأطومن ثَم و، الشبكةأطوارحد أ مع بحيث يكون متزامناً

  .Nللشبكة والخط الحيادي R,S,T    الثلاثةالأطواركما نرى في الشكل 

كون مخرج كل عداد    ، وي )واحد لكل طور  ( إلى ثلاث عدادات     حيث يدخل التردد العالي   

ل نصف دور مـن موجـة التـوتر          عند ك  255ويعد من الصفر إلى      8Bit من   اًمكون

  . المطبق

 القادمة الإشارة مع Bit 8 ذات Data Bus الإشارة القادمة من الحاسب عبر إدخاليتم 

 من الدارتين الـواردتين فـي        والمكونة داخلياً  Trigger دارة القدح    إلىمخرج العداد   

  .(15,17)الشكلين 

خذ خرج دارة القدح المكون من مجموعتين معزولتين من نبضات القدح لتطبـق             أيتم  

مجموعة نبضات أولى   (. ر التزامن مباشرة على بوابتي الثايريستورين المرتبطين بطو     
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، وخـرج الثايريـستورات     )درجة 180تطبق عند الزاوية صفر والأخرى تطبق بعد        

  . )ارة أو غيره من الأحمالإن(اء يمكن أن يطبق على أي حمل نش

  

  
   يبين المخطط الصندوقي لنظام القيادة الرقمية متعدد الاستخدام (39)الشكل 

 
، حيث نجد   بعضاًالأخير يبين بنية المراحل المختلفة وترابطها مع بعضها          (40)الشكل  

العداد  خرج العداد الـذي يطبـق        دارة مولد التردد العالي التي تعطي هذا التردد إلى          

مطلوبـة لزاويـة الإزاحـة      بدوره على المقارن الذي يقارن خرج العداد مع القيمة ال         

 وعند الوصول إلى زاوية الإزاحة المطلوبة يتم إطلاق         ،)دمة من الحاسب  والقا(الرقمية  

  .ي ومن ثم إلى بوابة كل ثايريستورالنبضات لتطبق على المحول النبض
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   يبين الدارة النهائية مع ترابط المراحل فيما بينها  (40)الشكل 

VI –الخاتمة  :  

من خلال هذين النظامين المنفذين والنتائج التي توصلنا إليها عند التـشغيل عـن               -1

ستورية يمكن اعتبارهـا    ي لتشكيل أية دارة ثاير     مرناً صبح لدينا نظاماً  أطريق الحاسب   

خذ إشارات التيـار    أ، حيث يمكن    يد التوافقيات في الشبكة المحلية     لتول اً أو مصدر  منبعاً
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 وتقدر عادة نسبة التوافقيات المحمولة حسب نوع الجـسر          والتوتر الحاملين للتوافقيات  

 للتوتر أو   THD، ويقاس عادة بـ     د وزاوية الإزاحة بالطور المطبقة    الثيريستوري المقا 

 . التيار

كم بـسرعة    الطريقة لقيادة محركات التيار المـستمر والـتح        يمكن استخدام هذه   -2

 . اً لأننا تمكنا من إجراء الإزاحة رقمي، نظراًالدوران من خلال الحاسب

، حيث يتم تشكيل    حكم المبرمج مسبقاً بإنارة المسرح    يمكن استخدام هذه الأنظمة للت     -3

حسب البرنـامج   مشاهد ضوئية مسبقة ويتم الانتقال بشكل تدريجي من مشهد إلى آخر            

 زمن التأخير بتطبيق الإشارة من الحاسـب        نإ: ، ويمكن القول  الموضوع لهذا الغرض  

 . نبضة256، لأنه خلال نصف دور يمكن إخراج رلإجراء الإزاحة بالطور لا يذك

أو جسر ثايريستوري أحادي الطور     ايريستور وحيد   ث قيادةه يمكن   نَّ النتائج أ  أكدت -4

 الطور أو أي جسر آخر مقاد أو نصف مقاد مغذى مـن             أو جسر ثايريستوري ثلاثي   

 نتائج القيادة الرقمية كانت جيـدة ومماثلـة         ن، وأ  الطور أحادي أوثلاثي الطور   منبع  

، وتمت مطابقة   نعتمدها في الجسور الثايريستورية    التي كنا    Analogueللقيادة التمثيلية   

 زاوية القـدح ومطـال التـوتر    تم التحقق من( للتحقق من ذلك  مخبرياًوالأشكالالقيم  

 . )الناتج

VII –  آفاق مستقبلية  :    

 على المبدأ المنفذ في هذا البحث بتطوير هـذا النظـام ليعمـل               واعتماداً نقوم حالياً  -

 وذلك من خلال وضـع برنـامج        ، دون استخدام العناصر الإلكترونية المتعددة     برمجياً

م المتحكمـات الـصغرية     كامل لعمل هذا النظام إمـا علـى الحاسـب أو باسـتخدا            

Microcontroller.  

مـع  ( في الدارات ذات التحكم المغلق  من القيادة الرقميةالأسلوبيمكن استخدام هذا   -

ورية تريسة الجسور الثاي حيث يمكن معالجة المعلومات في الحاسب وقياد      ) ية عكسية تغذ

 .بناء على نتيجة المعالجة
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