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  الملخص
ا ت                     ا ، آم ة وتشويه حسن أدائه زات الكهربائي ردود التجهي عمل  تعمل التوافقيات على إنقاص م

ة                ة الكهربائي ات،  ( على رفع درجة حرارة الأجهزة والمعدات المستخدمة في نظم الطاق محرآ
ر                 .. ) . …مولدات ، محولات ، آابلات       اس في دارات الحواآم ودوائ ة القي ا تشوه دق ا أنه آم

اس للمرور بالصفر            ا يلاحظ وجود بعض المشاآل في              . توليد النبضات ودارات القي ذا آم ه
  .ميكروية للحواسب المحرآات ال

البحث في موضوع التوافقيات ليس بالأمر الجديد ، ولكن في السنوات الأخيرة اآتسب هذا       
ة    زات الكهربائي م التجهي د حج راً لتزاي عة نظ ة واس ذ أهمي ة ، وأخ الموضوع صفة الحداث

  .المرآبة على الشبكات والتي يمكن اعتبارها المصدر الرئيس للتوافقيات 
د نصادفها في                    بدأنا في هذه ا     واج التي ق ة للأم ادلات الرياضية العام لدراسة بإعطاء المع

  . خرج المبدلات الإلكترونية للقدرة ، ولأمواج على مداخل الأحمال الصناعية 
ى نصل    ك حت دروج وذل ل م ة آ ال وزاوي ل وحساب مط ن تحلي ه يمك ل فوريي تخدام تحلي باس

امج       . للرتبة أربعين  د من            يمكن أيضاً الطلب من البرن ات المحسوبة للتأآ رسم مجموع التوافقي
ي              تنتاج عامل التشوه الكل زود  . %THDدقة الحساب، ويمكن بالوقت نفسه آل مدروجة واس

البرنامج بستة خيارات ويمكن اختيار البرنامج المساعد تبعاً للشكل العام للموجة المراد تحليلها             
  .حتى تتوافق المعادلات الرياضية مع شكل الموجة 

  

  :مقدمة 
ع من        ا ترف تؤثر التوافقيات آما نعلم، في حسن أداء عمل المحرآات والمولدات والمحولات  الكهربائية، آم

ة        زات الإلكتروني ات والتجهي ابلات الاستطاعة والمكثف اس       .حرارة آ زة القي اس في أجه ة القي ا تشوه دق آم
ل المقومات      في م. وتؤثر في حساسية الريليات والقواطع وأنظمة الاتصالات    اآنة مث دلات الاستطاعة الس ب

ة    ي الحواسب الميكروي ة ف اآلَ عملي ات مش بب التوافقي رور بالصفر ،و تس ة الم والمعرجات تنحرف نقط
  .بسبب نشوء العزم النبضي في المحرك الذي يقود الأقراص وغيره
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كلة الت  ا اآتسبت مش د إنم الأمر الجدي يس ب ات ل ي موضوع التوافقي إن البحث ف ذا ف نوات ل ي الس ات ف وافقي
ة   تطاعاتها المرآب اع اس ات وارتف د مصادر التوافقي راً لتزاي داً نظ داً جدي رة بع بة  . (.K.V.A)الأخي بالنس

لمَّا آانت أنظمة إلكترونيات القدرة الكهربائية المستخدمة سواء في قيادة محرآات التيار            . لاستطاعة الشبكة   
ات        المستمر أم المحرآات التحريضية والمحرآا     ت التزامنية وغيرها هي السبب الأساسي في نشوء التوافقي

ذه                            واج الناتجة عن ه ة والأم درة الكهربائي ات الق ة إلكتروني د عن أنظم فإننا أردنا من هذا البحث أن لا يبتع
وتر الخرج،                     ل موجة ت ة الممكن استخدامها لتحلي ات الرياضية المعروف ديم العلاق ى تق الأنظمة والعمل عل

واج          ومن ثَمَّ  وتر أو             . تحديد رتبة التوافقيات ومطالها في هذه الأم اس لموجة الت ا بعرض أسلوب القي ذا قمن ل
ة                       ات المحمول ة التوافقي دير رتب ا تق ة نستطيع من خلاله التيار والبرنامج المستخدم لحالة من الحالات العملي

  .لاقات الرياضية المستنتجة على موجة التوتر ويمكن مستقبلاً تطوير مثل هذه البرامج لتشمل جميع الع

  : تعاریف-١
 يعبر عن مدى نقاوة الموجة ( Total Harmonic distortion ) ( % THD )عامل التشوه الكلي  

  :الكهربائية ، ويعطى بالعلاقة الآتية
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  H1 القيمة الفعالة للمرآبة الأساسية لموجة التوتر ،وتكافئ V1rms: حيث 
   V2rms , V3rms , ……..         افئ ات الأخرى ، وتك ة للتوافقي يم الفعال  , H2 .… الق

H3  
ة يجب أن يساوي الصفر      د مصادر      ( THD = 0 )عامل التشوه في الموجة النقي اً بسبب تزاي  لكن عملي

ات      إن المؤسس ه ف اءً علي ل أصبح ضرورياً، وبن ذا العام د ه إن تحدي ة ف بكات الكهربائي ي الش ات ف التوافقي
ا ، حيث إنَّ     ال  أعطت   IEEE GUID –215-1981عالمية حددت قيماً لهذا العامل يجب عدم تجاوزه

  :الحدود الآتية لهذا العامل بحيث تبقى موجة التوتر صالحة للاستخدام 
  

GENERAL SYSTEM   THD DEDICATED SYSTEM   THDVOLTAGE CLASS 

5% 
1.5% 

8% 
1.5% 

2.4 – 69 KV 
112 KV and above 

  

 ) يجب أن يكون هذا العامل أقل من ( distribution nets )آذلك في شبكات التوزيع للتوتر المنخفض 
اتج   %3 وهو يختلف من بلد لآخر ، مثلاً إنكلترا واستراليا تحددان عامل التشوه بـ ( 5%  وتحدد التشوه الن

إن  %2عن توافقية وحيدة للتوتر بـ  ى وضع حدو      IEEE لذا ف اً عل ائن     تعمل دائم ات سواء للزب د للتوافقي
  .الخاصين أم للنظام عامة 
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ال             [ 1 ] اً الأحم ات، ونصادف حالي ة من التوافقي وي نسبة عالي ارات تحت ة تي ر الخطي ال غي  تستجر الأحم
  :غير الخطية في مختلف أوجه الفعاليات الهندسية، وأهم هذه الأحمال هي 

  .شواحن المدخرات  
  .لتحريضية والتزامنية ومحرآات التيار المستمر أنظمة تغيير السرعة للمحرآات ا 
  .بادئ الحرآة الإلكتروني  
  . وأنظمة التقويم ( UPS)أنظمة عدم انقطاع القدرة  
  .جسور التقويم  
  .الأفران القوسية والأفران التحريضية  
  ). لمبات التفريغ – اللمبات الفلورسانتية – VCRs–التلفزيون ( الأحمال المنزلية  
   .(Dimmers )من تيار متناوب إلى تيار متناوب في عمليات التسخين والإنارة المنظمات  
ة   ات PCsأنظم ة ( Peripherals ) والطرفي ة المتقطع ة التغذي ع أنظم  , Modems) م

Printers ) المفاعلات المشبعة  .  

  : تحليل فوریيه -٢
اً ، حيث موجة      لا تعطي مجموعات التبديل من التيار الجيبيي إلى التيار المستمر مب       تمراً نقي وتراً مس اشرة ت

وتراً                         ق يتطلب ت ان الحمل المطب ات ، وإذا آ رة من التوافقي توتر الخرج غالباً ما تحتوي على مجموعة آبي
ة       مستمراً ، فإننا عندئذ بحاجة لنظام ترشيح يعمل على حذف التوافقيات في موجة التوتر المستمر، من ناحي

ات                    أخرى ، هذه المجموعة بحد ذات      ا من التوافقي ي ويستلزم تنقيته ع الجيب . ها تعمل على تشويه موجة المنب
اوب                   ار المتن ى التي ار المستمر إل ل من التي ة التحوي وب          ( آذلك أنظم ردد مطل د أي ت ذه   )المعرجات عن ، ه

اج لم                      ة نحت ة النقي واج الجيبي ذه الأم ى ه ة  الأنظمة لا توفر لنا بشكل مباشر أمواجاً جيبيةً، وللحصول عل عرف
ر                    ات غي رتبة التوافقيات الموجودة والعمل على تصميم دارة المرشح الجيبي المناسب بقصد حذف التوافقي

  .المرغوب فيها وتضخيم، أو تحسين التوافقية المناسبة للعمل 
ارة   ى أن أي إش نص عل ذي ي ه وال ل فوريي ن خلال تحلي تم م ائل ي ذه المس ة عن ه الإجاب

ردد            دورية يمكن التعبير عنها بمج     موعة من الأمواج الجيبية ذات تردد من مضاعفات الت
ة  رات  .الأساسي للموج ة ذات التغي ر المعروف ارات غي اعداً للإش فاً مس و يعطي وص وه

  .المفاجئة 
Tt(F)t(F(إن أي تابع دوري     - ة        =+  يمكن التعبير عنه بمجموعة من الحدود الجيبية والحدود التجيبي

  :أدناه آما هو في المعادلة 

(nwt)sinbn(nwt)cos
1n

na0aF(t) +∑
∞

=
+=    ( 1 ) 

T2wحيث  π= السرعة الزاوية .  

ة                  ة ذات الانقطاعات المفاجئ ى الإشارات الدوري واج في مسائل        (يطبق هذا التحليل بشكل عام عل ل الأم مث



  التوافقيات وأنظمة إلكترونيات القدرة الكهربائية

  ١٠٤

ك بعض الاستفسارات حيث هنالك بعض التو              ) إلكترونيات القدرة الكهربائية     ة    إلا أن هنال ر الدوري ع غي اب
  .خاصة لا تنطبق عليها سلسلة فورييه ، و هذه التوابع في الحقيقة لا تعطي أي مفاهيم فيزيائية 

املات               ذه المع تنتج الدارات الكهربائية العملية إشارات دورية تطابق الشروط الرياضية لتحليل فورييه ، وه
  :أعلاه تعطى آما يأتي) ١(المعبر عنها في العلاقة
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ـ         ة ل أي قيم دئين ب املات مبت ذه التك دور      (τ)يمكن حساب ه رة التكامل تأخذ آامل ال ه  .  ، مادامت فت وعلي

ـ    بة ل ة مناس ار قيم ل (τ)نخت 2) أو(τ=0) مث
T=τ) ، T2w π=  تنا ي دراس ، وف

دعى   (θ = wt) بحيث يصبح   ( wt)لإلكترونيات القدرة من الأفضل تبديل المتحول  الزمن  (θ) حيث ت  ب
ات   ن أن المعرج اً م ة، انطلاق ن الدراس وع م ذا الن ي ه اعد ف ول تس ديل المتح ة تب زاوي ، وإن عملي ال

  .د في عملها على مفهوم زوايا الإزاحة بالطور والمقومات تعتم
  :نعرف معاملات سلسلة فورييه  مرة ثانية آما يأتي(τ=0)بعد تغيير المتحول وجعل 
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    ( 3 )                   

التردد ولا تختل              ك   (ف بالشكل   ذلك أن القياس الزاوي يلائم شكل الأمواج التي تختلف ب ى ذل ال عل خرج  : مث
ردد      ة ذات ت ه إشارة متناوب اً        60أو   50  أو 40مقوم جسري سواء آان دخل اتج هو دائم إن الن زاً ف  هرت

  ).إشارة ذات تقويم آامل ، لكن يختلف ترددها من حالة لأخرى
ت الجيب والتجيب     غالباً مايستخدم المهندسون الكهربائيون صيغة أخرى لسلسلة فورييه ، تدمج بين معاملا           

  : وتأخذ السلسلة الشكل العام(phase shifted cosine)و نسميه تابع التجيب المزاح 

∑
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(         :  حيث 
na
nb(1tann −=θ 

2nb2nanC +=   ,    00 =θ   ,   0a0C =   

ة              F(t)ات التقويم التابع    في مجموع  ابع تكون جيبي ر من أشكال المن إن .  مكون من قطعة جيبية ، أيضاً آثي
ات                   ائج التكامل للعلاق ى الحاسب وتعطى نت ابها سهلاً عل واج يكون حس ك الأم تكاملات فورييه من أجل تل

  :الرياضية بالشكل 
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ا في الشكل     من الضروري أحياناً العودة   ك آم ان   ( 1 )لمسألة التناظر في العلاقات وذل ثلاً إذا آ  ، م
ابع  ردي  (F(t))الت اظر ف ور    (  ذا تن بة للمح اظراً بالنس ان متن ابع  (y)أي آ ل الت إن (cosθ) مث  ف

يم   bn=0العوامل   ع ق اظر زوجي      . (n) من أجل جمي ابع ذا تن ان الت اظراً حول    ( وإذا آ ان متن أي آ
   (n) من أجل جميع قيم an=0عندئذ فإن العوامل  ) sinθالمبدأ مثل 

nnwtcos(Cn(المعادلة    θ+   ابع ات الت  ـ   F(t) تدعى توافقي ة ل ة الموافق ة التوافقي  (n) ، والمرآب
ة    ا التوافقي ة ،  (Component  Amplitude ) هومطال  (Cn) ، العامل  (n)نطلق عليه التوافقي

(θn) زاوية التوافقية ( Component phase).    
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  :١الشكل 
  

ابع      C0=a0العامل    ة المستمرة للت ه المرآب wtcos(C( ، العامل  F(t) نطلق علي 11 θ+  ق  نطل
   .F(t) هو التردد الأساسي للتابع (T/1)التردد يساوي  . F(t)عليه المرآبة الأساسية للتابع 

R.M.S   2Cn/Cn(RMS)لكل مرآبة قيمة فعالة   =  C0(R.M.S)=C0   ,   

   .C0 القيمة الهامة هنا هي ( ac –dc)إذا آان التابع هو موجة توتر الخرج لمقوم  
دل    F(t)إذا آان التابع   وتر الخرج لمب ردد من     ( AC – AC) هو موجة ت د ت ى   (60) يعمل عن  إل

ة   (180) زاً القيم ردد  (Cn) هرت ة للت اً ف     (180) الموافق ا ، وعموم دة هن ي المفي زاً ه ي  هرت
اقي   . إلكترونيات القدرة الكهربائية التوافقية التي تهمنا في الدراسة تسمى بالتوافقية المرغوب بها            أما ب

ية       ة الأساس دا التوافقي ا ع ات م ل التوافقي دُّ آ ا، وتع وب به ر المرغ ات غي دعى بالتوافقي ات ت التوافقي
  :المدروسة توافقيات ضجيج وسنوضح ذلك في المثالين الآتيتين

   ) :١(مثال 
وم   رج مق كل ( full wave rectifier)إن خ ة    ( 2 ) ش ى بالعلاق ة يعط ة آامل  ذا موج

)twcos(V in0 ردد أساسية ة ت ى مرآب وي عل ات  (fundamental frequency) ويحت  ومرآب
وتر           ي موجة ت ا ف ر المرغوب به ات غي ا، والمرآب ة المرغوب به ة المرآب اً معرف زم دائم ردد أخرى ويل ت

  . المرغوب بهاRMSآذلك معرفة القيم الفعالة .رج الخ
  

  
  یوضح شكل موجة توتر الخرج لجسر التقویم : ٢الشكل 

  

  : التردد الزاوي لموجة الخرج وعليه   ( W). التردد الزاوي لموجة الدخل ( Win): بفرض

Win2
T
2W =
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=     ( 6 )  

∫: حليل فورييه  من ت(  a0 , bn  ,   an)يتم حساب المعاملات 
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  :سلسلة فورييه لمقوم الموجة الكاملة بالشكل نتيجة ذلك يمكن إعادة آتابة 
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دخل    ردد ال و ضعف ت رج ه ة الخ ردد الأساسي لموج إن الت ه ف ة  . ومن ي المرآب ا ه ة هن ة المطلوب المرآب

( المستمرة وبقيمة فعالة قدرها 
V2

( 0
π

ا زا   Cn والمطال  اقص بسرعة آلم ر    (n)دت  يتن ة غي ر قيم  وأآب

)tw2cos(:     وهو  (n=1)مطلوبة هي عندما 
3
V4

in
0
π

   

  ) :٢(مثال 
ع المستمر           ) الثيرستورية أو الترانزسستورية      (في المعرجات تعمل القواطع        ين قطبي المنب ديل ب ى التب عل

ار   .   جيبي  غالباً ترشح هذه الموجة لأقرب شكل  . معطية بالخرج توتراً ذا شكل موجة مربعة         ولحسن اختي
ة                       ة ذات السرعة الزاوي ا في الموجة المربع       (w)المرشح يلزم عادة معرفة مطال التوافقيات المرغوب به

( radian frequency )    
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) ودور (Vo)الموجة المربعة ذات مطال 
W
2T π

   ( 3 ) حسب الشكل (=

.  يساوي الصفر sq(wt )وجة المربعة الناتجة عن المعرج  للم( Average Value )القيمة المتوسطة 
ور    ا المح اور وهن ول المح اظر ح العودة للتن د أنَّ (y)وب يم  (bn=0) نج ل ق ل   . (n) لك ر العام وبتغيي

wt=θ ار  واختي
4
T−

=τ  ل إن العام ة   anف ابه للموج ن حس ]sqV)[( يمك 0 θن ات  م  العلاق

  :المعروفة 

)
2

nsin(
n
V4

a

d)ncos(V1d)ncos(V1a

d)ncos()(sqV1a

0
n

2
3

2

0

2

2

0n

23

2

0n

π
π

=

θθ
π

−θθ
π

=

θθθ
π

=

∫∫

∫

π

π

π+

π−

π

π−

 

  

  
  :٣الشكل 

  

 يكون لدينا أآبر مطال ، وهو بالنتيجة    (n=1) إذاً من أجل (n/1)يتناقص آتابع ) (anومن ثَمَّ فإن مطال 
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(المرآبة المطلوبة في تطبيقات المعرج وذات سعة تساوي
V4

( 0
π

.   

  :السابقة يمكننا أحياناً اتباع القواعد التالية  لتسهيل الحسابات :ملاحظة 

(إذا آان التابع زوجياً في المجال -١
2
T,

2
T(−تصبح الثوابت آما يأتي :  

∫=
2

T

0
0 dt)t(F

T
2a  ,  ∫

π
=

2
T

0
n dtt

T
n2cos)t(F

T
4a  ,  0bn =    ( 11 ) 

(إذا آان التابع فردياً في المجال -٢
2
T,

2
T(−تصبح الثوابت آما يأتي  :  

0aa n0 ==        ,      ∫
π

=
2

T

0
n dtt

T
n2sin)t(F

T
4b      ( 12 ) 

  : تمثيل سلاسل فوریيه للتوابع النبضية -٣
ه             رة تكمن في حساب سلاسل فوريي ع النبضية والفك لكي نستفيد من تحليل فورييه نحتاج إلى دراسة التواب

ابع نبضي                    للتوابع ال  ك أن أي ت تقبلاً، ذل ابات مس ذه الحس ادة ه ا أن  q(t)نبضية بطريقة عامة متجنبين إع  إم
ة  (1) أو  (0)يكون  ذا  .  وغالباً ما يكون دورياً ، ورسم مثل هذا التابع سيكون قطاراً من النبضات المربع ل

ة  سنأخذ سلسلة من النبضات العامة ونذآر سلسلة فورييه لها وذلك آما ورد في   [ 2 ]أحدث المراجع العلمي
[ 3 ] ,  

  (4) آما في الشكل t=t0 إحدى هذه النبضات محورها يؤخذ عند (T)سلسلة النبضات ذات دور 
  

  
  :٤الشكل 
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ه   (D) حيث ( DT )لكل نبضة زمن استمرار  ق علي رة   (( duty ratio ) أو ( duty cycle ) نطل فت

دور    ن ال ل م اً  ) العم غيل ودائم 1D0أو دور التش ار   ≥≥ ذا القط ردد ه  ت
T
1f زاوي  = ا ال  وتردده

T
2W π

=.   

  : تعطى بالعلاقة الآتيةa0 نرى أنَّ المرآبة المستمرة q(t)بحساب مرآبات فورييه للتابع 

∫
+

−

=
2Tt

2Tt
0

0

0

dt)t(q
T
1a  

ـ            دور الموافق ل ذي سيساهم في التكامل ، لأن      هو فقط ا  q(t)=1مع العلم أن جزء ال دا   q(t)=0ل ا ع  فيم
2(المجال الواقع بين  

DTt,2
DTt( 00   : وعليه فإن التكامل سيصبح على الشكل −+

D
T

DTdt.1
T
Idt)t(q

T
1a

2DTt

2DTt

2DTt

2DTt
0

0

0

0

0

==== ∫∫
+

−

+

−

 

ة متوسطة          ة زمني د أن للموجة قيم ابقة نتأآ رة   (( duty ratio) وهو  (D)وبالعودة لشكل الموجة الس فت
DqRMSو دور التشغيل ومنه أ) العمل من الدور  =.   

)a,b,,C(يمكن بالأسلوب نفسه أن يتم حساب  nnnn θ والنتيجة هي :  

0n,
n

)Dnsin(2C ≠
π

π
=  

T2wwhernwt0n π=−=θ  

00وعليه يمكن تعريف زاوية مرجعية       wt=φ    0  وn nφ−=θ   ذا يمكن أن ة    وبه  q(t) تعطى علاق
  :العامة بالشكل 

)nnwtcos(
n

)Dnsin(2D)t(q 0
1n

φ−
π

π
+= ∑

∞

=
 

ام                  ابع الع ين أن الت ه يب ل فوريي ة         (q(t))ونتيجة لذلك يمكننا القول إنَّ تمثي  يمكن أن يحدد بشكل آامل بثلاث
  :معايير فقط وهي 

   .Dدور التشغيل -١
f2wالتردد الزاوي -٢ π= أو الدور (T).   

  .0φ أو الزاوية المرجعية 0t المرجعي الزمن -٣
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دها    ن تحدي تخدمة يمك ع للقواطع المس ة القط اً وعملي ابع النبضي تمام دد الت يم تح ذه الق ه
  .بواحد أو اثنين من هذه المعايير 

  : نشر فوریيه لبعض أشهر التوابع في إلكترونيات القدرة -٤
  ( 5 )تابع نبضياً من الشكل المبين إذا آان ال  - أ

  

  
  :٥الشكل 

  

ذ    bn=0 ومن ثَمَّ    (y)هذا التابع متناظر بالنسبة لمحور العينات        ة يمكن عندئ  ومن العلاقات المعروف
  :إعطاء علاقة التابع حسب منشور فورييه 

)nnwtcos(
n
)1(4

)nnwtcos(
n

)2nsin(4)t(sq

0
5,3,1n

21n

0
1n

φ−
−

π
=

φ−
π

π
=

∑

∑
∞

=

−

∞

=  ( 13 ) 

1
8

THDsq,1sq
2

RMS −
π

==  

    (6)سب الشكل إذا آان التابع مثلثياً ح  - ب
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  : ٦الشكل 

  :هذا التابع يساوي 





≤≤−
≤≤−

=
4t23t
0t0t1

)t(F  

   bn=0      ⇐التوافقيات الفردية معدومة لأن التابع زوجي 

∫ ==
T
2

0

0dt)t(F
T
2a        ,      [ ]1)1(

n
4a n

22n −−
π

−
=  

  :ومن ثَمَّ يعطى منشور فورييه حسب العلاقة 

2
t)1n2(cos

)1n2(
8)t(F

1n
2

⋅−π
⋅

−π
= ∑

∞

=
   ( 14 ) 

 أو يعطى المنشور حسب العلاقة أدناه وآلاهما بالنتيجة واحد  

)nnwtcos(
n

)ncos(14)t(F 0
1n

22 φ−⋅
π−

π
= ∑

∞

=
 

)nnwtcos(
n
18)t(F 0

5,3,1n
22 φ−⋅

π
= ∑

∞

=
 

1
90

THD,
2
3RMS

2
−

π
==  
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ع -جـ به المرب ابع من الشكل ش ان الت وتر ( quasi – square wave) إذا آ رج ت ك لخرج مع  وذل
(VSI) (Voltage source inverter ) فإن علاقة منشور فورييه له تعطى :  

)nnwtcos(
n

)2ncos()2nsin(4VSI 0
1n

φ−
δ⋅π

π
= ∑

∞

=
 ( 15 ) 

[بفرض أن   
22

1d[
π
δ

d2VSIRMS عندئذ القيمة الفعالة للتابع   =− =  

  
  :٧الشكل 

 m) من الأطوار  أو أي عدد( PD3) إذا آانت موجة الخرج آما في خرج جسر تقويم تفرعياً مضاعفاً -د
  : فإن منشور فورييه لهذا التابع هو ( D-8) حسب الشكل (

  

)tnmwcos(
1nm
)ncos(

1nm
)ncos(

m
sinm

m
sinm)t(rectifierm

in
1n

⋅





−
π

−
+
ππ

π
+

+
π

π
=

∑
∞

=

 (16) 

)
m
2sin(

4
m

2
1RMSrectifierm π

π
+=  والقيمة الفعالة             

  [4]: الخطوات التنفيذیة لبرنامج تحليل التوافقيات المستخدم-٥
لة      بينا في الصفحات السابقة المعادلات الخاصة المختص       ات حسب سلس رة الممكن استخدامها لإيجاد التوافقي

ابقة  F(t)فورييه ، أي أن معرفة التابع   ات الس ع   . تساعد على معرفة التوافقيات بعد استخدام العلاق ا الواق إنم
وتر أو                           العملي الذي نقابله يختلف عن ذلك في الحقيقة ، وعند تطبيق راسم الإشارة نجد أن شكل موجة الت

ة                       ) مشوه  (يبية  التيار غير ج   ة ، ونظراً لحجم نسبة التشوه  لا يمكن وضع علاق ، ولا نعلم معادلتها الحقيقي
درة                   ات الق ا في إلكتروني ة الممكن الحصول عليه . مباشرة لها،  والعلاقات السابقة صالحة للأشكال النظري
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  :وآي نستطيع إيجاد التوافقيات في الواقع العملي نتبع مخبرياً الأسلوب الآتي
ك باستخدام                 نقوم بتسجيل موجة التوتر أو التيار المراد حساب التوافقيات فيها في ذاآرة الحاسب وذل

وع     ة تحصيل ن وع     ( PCL – 711 )بطاق  أو ( PC /XT /AT/IBM ) تستخدم مع حاسب ن
  :الحواسب المتوافقة معه وتمتاز هذه البطاقة بما يلي 

   Analog input eight signal ended:           تمتلك ثماني قنوات تمثيلية  •
   AD574 – 12 bit:     رقمي –تحتوي على مبدل تمثيلي  •
  .  ميكرو ثانية 25زمن التبديل الأعظمي للمبدل  •
   .5V-/+:   مطال الدخل التمثيلي  •
  . ونقل المعلومات المبدلة عبر برنامج البطاقة A/Dيتم التحكم بقدح المبدل  •
  . مخرجاً رقمياً ( 16 )قمياً و مدخلاً ر( 16 )تمتلك البطاقة  •
   of reading       +/- 1 bit %0.015:    دقة القياس  •

وتر، أي استخدام                 ار والت اس التي اة أسلوب قي ى شكل ملف ومراع بعد تسجيل شكل الإشارة المدروسة عل
ذا                    ذ بمعالجة ه وم بعدئ ة التحصيل ، نق الملف في   عمليات العزل الكهربائي قبل تطبيق أية إشارة على بطاق

  :ونوضح فيما يأتي المراحل العملية المتبعة . الحاسب باستخدام برنامج خاص تم وضعه من قبلنا 

  : خطوات تشغيل بطاقة التحصيل -١-٥
  .( QB4 ) حيث لغة برنامج قيادة البطاقة المكتوبة هو ( QB4 )استدعاء برنامج  
  .( QB4 EXE)امج  من خلال البرن( FINAL )استدعاء برنامج القيادة المسمى  
  :بعد أن يصبح البرنامج جاهزاً في ذاآرة الحاسب يطلب من المستثمر إدخال الأوامر الآتية 

  .اسم الملف المراد تخزين العينات الناتجة عن الإشارة المقاسة فيه •
    إدخال رقم القناة المراد القياس عليها إذا أردنا قياس إشارة واحدة أو أآثر •
  .ائية المراد القياس من خلالها إدخال رقم القناة النه •
  .إدخال عدد العينات المراد قياسها للإشارة  •
ى   ”ENTER “الضغط على مفتاح  •  وبعد تجهيز المقاييس اللازمة لأخذ الإشارة ، يعمل عل

  .بدء البرنامج بالعمل وتخزين العينات ضمن الملف 
يد لعرض الأشكال المسجلة    في نهاية العملية يتوقف البرنامج ، وعليه نطلب البرنامج من جد          •

  .عليه والتأآد من صحتها، وذلك بعد مقارنتها براسم الإشارة المهبطي 

  : مراحل عمل برنامج تحليل التوافقيات -٢-٥
ة      -١ اً بلغ وب حالي ات وهو مكت  “  باسم           ( Turbo pascal) استدعاء برنامج تحليل التوافقي

FORIA.PAS “.    
   .( Turbo pascal)برنامج يعمل بلغة تشغيل البرنامج آأي -٢
ة التحصيل                           -٣ امج بطاق ه من خلال برن م تخزين ذي ت ذا الملف ال ه وه راد قراءت إدخال اسم الملف الم
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   .“ NA1.PCL “وليكن مثلاً 
م إدخال                      -٤ ى ث ة الأول م العين تم إدخال رق يطلب منا البرنامج إدخال عدد العينات المراد قراءتها ، أي ي

  .خيرة رقم العينة الأ
  .إدخال رقم القناة المراد القراءة منها -٥
  .يقوم الحاسب بعرض العينات التي تم اختيارها على الشاشة وعددها -٦
  .يقوم الحاسب بعدئذ برسم شكل الإشارة من خلال العينات التي تم اختيارها -٧
   .( y ) يطلب الحاسب الموافقة لإجراء عملية التحليل ، ويتم ذلك بإدخال الحرف -٨
ى  -٩ ر عل ه تظه ة، وعلي ى الشاش ا عل ا وإظهاره راد تحليله ات الم يطلب الحاسب إدخال عدد التوافقي

  .الشاشة أرقام هذه التوافقيات 
د الأخرى ،              -١٠ دة بع ى الشاشة واح بعد إجراء الحساب تتم في هذه المرحلة عملية رسم التوافقيات عل

ا     اقي التوافقي ية وب ة الأساس ر التوافقي ث تظه ذه     بحي وع ه ه، ومجم كل نفس ى الش رى عل ت الأخ
  .التوافقيات هي الموجة الأساسية المأخوذة من القياس الأصلي الأولي 

  : المخطط الانسيابي -٣-٥
ورد المخطط          ا ن امج المستخدم ، آم ة التحصيل والبرن نورد فيما يلي المخطط الانسيابي لبرنامج قيادة بطاق

  .لموضوع الصندوقي لبرنامج تحليل التوافقيات ا
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  المخطط الانسيابي لبرنامج قيادة بطاقة التحصيل: ٨الشكل 
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 ).PROG(البرنامج    
CLS 

DIM dta%(20000) 
PORT% = &H220 

INPUT "File Name to Save DATA : "; a$ 
C$ = a$ + ".PCL" 

OPEN C$ FOR OUTPUT AS #1 
'******** STEP 1: SET SCAN CHANNEL RANGE ******** 

INPUT "START CHANNEL NUMBER ? <0 -- 7> ", start% 
INPUT "STOP  CHANNEL NUMBER ? <0 -- 7> ", stp% 

'******** STEP 2: IMPLEMENT TRIGGER & PROGRAM TRANSFER 
******** 

INPUT "NUMBER OF CONVERSIONS ? <1 -- 20000> ", n 
TIMER ON 

TIME$ = "00:00:00" 
DUMMY = INP(PORT% + 4) 

ch% = start% 
 FOR LP1 = 0 TO n - 1 

   OUT PORT% + 10, ch% 
   ch% = ch% + 1 

   IF ch% > stp% THEN ch% = start% 
     FOR WAIT1 = 0 TO 5: NEXT WAIT1 

   OUT PORT% + 12, 0 
AA: DH% = INP(PORT% + 5) 

   IF DH% > 15 GOTO AA 
   DL% = INP(PORT% + 4) 

   dta%(LP1) = (DH% * 256 + DL% - 2048) - 2.5 
 NEXT LP1 
 x = TIMER 

'******** STEP 3: DISPLAY DATA ******** 
  timex = x / n 

  FOR i = 0 TO n - 1 
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  dat# = dta%(i) * 5 / 2048 
 ' dat1# = (dat# * 1 / 180) * 1000 

   dat1# = dta%(i) * 2.16 / 4 
  PRINT i + 1; "ch:"; ch%; "data:"; 

  PRINT USING "####.#####"; dat#; 
  PRINT "time:"; timex * i 

   PRINT #1, i, 
   PRINT #1, dta%(i), 

'  PRINT #1, USING "##.########"; dta%(i); 
'  PRINT #1, "", 

  PRINT #1, USING "####.#####"; dat#; 
  PRINT #1, "", 

  PRINT #1, USING "###.########"; dat1#; 
  PRINT #1, "", 

  PRINT #1, USING "##.######"; timex * i; 
  PRINT #1, "", 

  ch% = ch% + 1: IF ch% > stp% THEN PRINT #1, "": ch% = start% 
  NEXT i 

  PRINT "total time:[sec]"; x: PRINT #1, "total time:[sec]", x 
  CLOSE #1 

END 
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  تحليل التوافقيات المخطط الانسيابي لبرنامج : ٩الشكل 
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  : بعض الأمثلة العملية -٤-٥
ذه          (A)الشكل    وتر ويمكن عرض ه  يبين موجة التوتر المتناوب بين خطين الناتجة من معرج الت

يبين موجة التيار المتناوب في      )B(  الأمواج سواء آتابع لعدد العينات ، أم آتابع للزمن ،والشكل           
  .  خرج المعرج المغذي لمحرك تحريضي

ي                ) C( الشكل  في    يم الجدول التحليل أشكال التوافقيات الناتجة في موجة التوتر مرسومة حسب ق
  .للتوافقيات ورتبها ومطالها 

يم الجدول                        ) D(  في الشكل      ار مرسومة حسب ق ات الناتجة في موجة التي ين أشكال التوافقي نب
  .التحليلي للتوافقيات ورتبها ومطالها

  :الخاتمة 
ى                   آانت غايتنا في   ة عل ات المحمل ار التوافقي ة لإظه ة عملي ى طريق  هذا البحث التوصل إل

ة                        اس رتب ق قي واج عن طري ذه الأم ى درجة التشوه له أمواج التوتر والتيار والتعرف عل
ي           اع ف ناعية تب زة ص ود أجه ن وج رغم م ى ال ك عل ة وذل ات المحمول ال التوافقي ومط

كترونيات القدرة الكهربائية أضحت من       الأسواق لقياس وتحليل التوافقيات ، و ذلك لأن إل        
رى                  ه ن لة فوريي تنا لمنشور سلس ات ،ومن خلال دراس ية لنشوء التوافقي المصادر الأساس
ر                 تغير العلاقة الرياضية الموصفة لموجة التوتر أو التيار من حالة إلى أخرى وبشكل آبي

ات     ، ونظراً لعدم ذآر الأسلوب الحقيقي الذي تتبعه هذه الأجهزة الصناعي            اس التوافقي ة لقي
دناه يكون                  ذي اعتم ، فإننا نرى أن وضع العلاقات الرياضية أو اتباع الأسلوب التحليلي ال
وم                     ا نق ك أنن ا ، ذل ات ومطاله حلاً سليماً لمعرفة صحة القرارات الناتجة عن رتب التوافقي

د ر                       ا ونعي م نعالجه ات ث ا حسب العين ارة وأخذ مطاله ة شكل الإش سمها  في البداية بمراقب
رب شكل للشكل الأساسي            للتأآد من أن مجموع التوافقيات المعطاة في البرنامج يعطي أق

  .المعتمد منذ البداية 
ع أشكال                  هذا البرنامج الموضوع يعالج الأمواج المتناظرة بالنسبة لمحور السينات ، وآي يستطيع حل جمي

  .جميع الأشكال المتوقعة من الأمواج العلاقات الرياضية يجب تعديله وإضافة ما يلزم آي يستطيع حل 
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B  )الشكل
 )   .
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  ( C )الشكل

  
  ( D )الشكل

  

لذا قمنا بوضع سبعة برامج مساعدة أخرى ، اخترناها بحيث تشمل أغلب الأشكال و الأمواج التي نصادفها     
  :هذه البرامج المساعدة شملت . في المجال التطبيقي 

   Sine wave الموجة الجيبية  -أ
   Pulse waveالمتناظرة بالنسبة لمحور العينات   موجة النبضية -ب
   . Converter wave خرج جسر تقويم أحادي الطور    -جـ
  . Delta waveالموجة المثلثية المتناظرة بالنسبة لمحور العينات     -د
   . Tooth wave موجة سن المنشار  -هـ



  التوافقيات وأنظمة إلكترونيات القدرة الكهربائية

  ١٢٤

   . Square waveالموجة ذات الشكل المربع    -و
  . quasi-square waveة   موجة شبه مربع-ك

ة شكل            ة رؤي ي البداي عندما نريد إجراء تحليل فورييه لأي من هذه الأمواج ، يجب ف
امج مساعد من                      د أي برن ذ يمكن تحدي ارة المهبطي ، وعندئ الموجة على راسم الإش
وف     ل س تخدمة للتحلي ة المس ة العام تخدامه ، لأن المعادل بعة يفضل اس رامج الس الب

ذ هي أ      ذ                 تكون عندئ ة وعندئ ع للموجة المرئي اً من الواق ادلات صدقاً وقرب قرب المع
  .يمكن فتح نافذة وطلب هذا البرنامج واستكمال إجراءات القياس 

 آما يمكننا من حساب ( 40 )إن البرنامج الموضوع يمكننا من حساب مطال التوافقيات حتى الرتبة 
ات حسب مطا  ذه التوافقي م ه ة ورس ات وزاوي ن مطال التوافقي أآثر م دة أو ب واء بصفحة واح ا س له

ات المدروسة    %THDآما يمكننا من حساب العامل   . صفحة    وبعدئذ يمكننا من إعادة رسم التوافقي
د لإعطاء                            ات من جدي ذه التوافقي ع ه ا نستطيع جم ة ، آم ا إلى الطابع وعرضها على الشاشة أو نقله

ات وذلك آي نتأ               د حساب التوافقي ا          الشكل النهائي للموجة بع ات التي قمن د من أن مجموع التوافقي آ
  .بحسابها يعطي شكل الموجة الأساسي الذي حاولنا حساب التوافقيات فيه 

وتر أو           اس موجة الت ي قي ا ف ة هن داً، وتكمن الدق ار صغير ج زمن المعالجة والإظه
ك لأن                  ة التحصيل ، وذل ق بطاق التيار الأساسية ووضعها بصدق في الملف عن طري

دل من شكلها وخاصة              أي نقل للإشا   رة غالباً ما يضيف إليها بعض التشوهات أو يع
  .عملية استخدام المحولات لدى الحاجة لخفض التوتر 

ودة     م الع ة ث ات الميداني راء القياس هولة إج ي س اعد ف ات التحصيل يس تخدام بطاق اس
  .للمخبر لإجراء التحاليل اللازمة وتصنيف النتائج 

ع  ة م ذه الطريق ا قورنت ه ثلاً إذا م ة الأخرى م  – P.T. Krien ) الطرق العلمي
January 1997 ) والتي تعتمد لقياس التوافقيات برنامج ( Mathcad )  اج  والذي يحت

ة                   ات عن آل قطع ى قطع وإعطاء معلوم دء      –لتقسيم الموجة إل ة الب ة   – زاوي  زاوي
ر      – التردد – المطال  –الانتهاء   ي مت ذه المعلومات ف . يس  زاوية الطور ، ووضع ه

ام    تخدمه نظ ذي يس داخلي ال وريثم ال بب الألغ ك بس دودة وذل ة مح ة الحقيقي والدق
(Mathcad )  ن وس م ل ق د آ ا والمطالات عن اس الزواي ة قي ي دق ل أو ف ي التكام  ف

  .أقواس موجة التوتر أو التيار المعتمدة 
ي                    امج المستخدم ف دناها سهلة الاستخدام والبرن ي اعتم ة الت ة   من هنا نجد أن الطريق  بطاق

أمين                اج لت ا ، ولا نحت التحصيل هو الذي يوفر آل المعلومات عن الموجة المطلوب تحليله
  . متريس المعلومات عند آل تغير في موجة التوتر أو التيار  

  :النتائج 
ويم أو        ور التق ن جس ة ع واج الناتج ن الأم ة م كال مختلف بعة أش ة س امج معالج ذا البرن تطيع ه يس

  .رآبات الأساسية للموجة وتوافقياتها التعريج ، وإعطاء الم
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ر    ودة للمخب ع والع ن الموق ا م راد تحليله واج الم ات عن الأم ة تخزين المعلوم ذه الطريق ن به يمك
  .لدراسة التوافقيات وأثرها 

ة والعامل             ات              %THDيعطي البرنامج مطال آل توافقي ادة رسم وجمع التوافقي ا يمكن إع  ، آم
  .للحصول على الموجة الأساسية 

  .استخدام بطاقات التحصيل يحقق الدقة في القياس والمعالجة الصحيحة للموجة المدروسة  
 . سهولة استخدام البرنامج وتسجيل القياسات في ذاآرة الحاسب  
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