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  الملخص
عمѧل  تعمل التوافقيات على إنقѧاص مѧردود التجهيѧزات الكهربائيѧة وتشѧويه حسѧن أدائهѧا ، آمѧا ت                    

محرآѧات،  ( على رفع درجة حرارة الأجهزة والمعدات المستخدمة في نظѧم الطاقѧة الكهربائيѧة               
آمѧا أنهѧا تشѧوه دقѧة القيѧاس فѧي دارات الحѧواآم ودوائѧر                 .. ) . …مولدات ، محولات ، آابلات      

هѧذا آمѧا يلاحѧظ وجѧود بعѧض المشѧاآل فѧي              . توليد النبضѧات ودارات القيѧاس للمѧرور بالصѧفر           
  .ميكروية للحواسب المحرآات ال

البحث في موضوع التوافقيات ليس بالأمر الجديد ، ولكن في السنوات الأخيرة اآتسب هذا       
الموضѧѧوع صѧѧفة الحداثѧѧة ، وأخѧѧذ أهميѧѧة واسѧѧعة نظѧѧراً لتزايѧѧد حجѧѧم التجهيѧѧزات الكهربائيѧѧة   

  .المرآبة على الشبكات والتي يمكن اعتبارها المصدر الرئيس للتوافقيات 
لدراسѧة بإعطѧاء المعѧادلات الرياضѧية العامѧة للأمѧواج التѧي قѧد نصѧادفها فѧي                    بدأنا في هذه ا    

  . خرج المبدلات الإلكترونية للقدرة ، ولأمواج على مداخل الأحمال الصناعية 
باسѧѧتخدام تحليѧѧل فورييѧѧه يمكѧѧن تحليѧѧل وحسѧѧاب مطѧѧال وزاويѧѧة آѧѧل مѧѧدروج وذلѧѧك حتѧѧى نصѧѧل   

رسѧم مجمѧوع التوافقيѧات المحسѧوبة للتأآѧد مѧن            يمكن أيضاً الطلب من البرنѧامج       . للرتبة أربعين 
زود  . %THDدقة الحساب، ويمكن بالوقت نفسه آل مدروجة واسѧتنتاج عامѧل التشѧوه الكلѧي             

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

  

  :مقدمة 
تؤثر التوافقيات آما نعلم، في حسن أداء عمل المحرآات والمولدات والمحولات  الكهربائية، آمѧا ترفѧع مѧن       

آمѧا تشѧوه دقѧة القيѧاس فѧي أجهѧزة القيѧѧاس       .حѧرارة آѧابلات الاسѧتطاعة والمكثفѧات والتجهيѧزات الإلكترونيѧة       
بѧدلات الاسѧتطاعة السѧاآنة مثѧل المقومѧات      في م. وتؤثر في حساسية الريليات والقواطع وأنظمة الاتصالات   

والمعرجѧѧات تنحѧѧرف نقطѧѧة المѧѧرور بالصѧѧفر ،و تسѧѧبب التوافقيѧѧات مشѧѧاآلَ عمليѧѧة فѧѧي الحواسѧѧب الميكرويѧѧة   
  .بسبب نشوء العزم النبضي في المحرك الذي يقود الأقراص وغيره
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وافقيѧѧات فѧѧي السѧѧنوات لѧѧذا فѧѧإن البحѧѧث فѧѧي موضѧѧوع التوافقيѧѧات لѧѧيس بѧѧالأمر الجديѧѧد إنمѧѧا اآتسѧѧبت مشѧѧكلة الت 
بالنسѧѧبة  . (.K.V.A)الأخيѧѧرة بعѧѧداً جديѧѧداً نظѧѧراً لتزايѧѧد مصѧѧادر التوافقيѧѧات وارتفѧѧاع اسѧѧتطاعاتها المرآبѧѧة  

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

فإننا أردنا من هذا البحث أن لا يبتعѧد عѧن أنظمѧة إلكترونيѧات القѧدرة الكهربائيѧة والأمѧواج الناتجѧة عѧن هѧذه                           
الأنظمة والعمѧل علѧى تقѧديم العلاقѧات الرياضѧية المعروفѧة الممكѧن اسѧتخدامها لتحليѧل موجѧة تѧوتر الخѧرج،                    

لѧذا قمنѧا بعѧرض أسѧلوب القيѧاس لموجѧة التѧوتر أو             . تحديد رتبة التوافقيات ومطالها في هذه الأمѧواج          ومن ثَمَّ 
التيار والبرنامج المستخدم لحالة من الحѧالات العمليѧة نسѧتطيع مѧن خلالهѧا تقѧدير رتبѧة التوافقيѧات المحمولѧة                      

  .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 , ……..         افئѧرى ، وتكѧات الأخѧة للتوافقيѧيم الفعالѧالق …. H2 , 

H3  
 لكѧن عمليѧاً بسѧبب تزايѧد مصѧادر      ( THD = 0 )عامل التشوه في الموجة النقيѧة يجѧب أن يسѧاوي الصѧفر     

التوافقيѧѧات فѧѧي الشѧѧبكات الكهربائيѧѧة فѧѧإن تحديѧѧد هѧѧذا العامѧѧل أصѧѧبح ضѧѧرورياً، وبنѧѧاءً عليѧѧه فѧѧإن المؤسسѧѧات     
 أعطѧت   IEEE GUID –215-1981عالمية حددت قيماً لهذا العامل يجѧب عѧدم تجاوزهѧا ، حيѧث إنَّ     ال

  :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 
 وتحدد التشѧوه النѧاتج   %3 وهو يختلف من بلد لآخر ، مثلاً إنكلترا واستراليا تحددان عامل التشوه بـ ( 5%

د للتوافقيѧات سѧواء للزبѧائن     تعمѧل دائمѧاً علѧى وضѧع حѧدو      IEEE لذا فѧإن  %2عن توافقية وحيدة للتوتر بـ 
  .الخاصين أم للنظام عامة 
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 تستجر الأحمѧال غيѧر الخطيѧة تيѧارات تحتѧوي نسѧبة عاليѧة مѧن التوافقيѧات، ونصѧادف حاليѧاً الأحمѧال             [ 1 ]
  :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  
 , Modems) مѧѧع أنظمѧѧة التغذيѧѧة المتقطعѧѧة ( Peripherals ) والطرفيѧѧات PCsأنظمѧѧة  

Printers ) المفاعلات المشبعة  .  

  : تحليل فوریيه -٢
اشرة تѧوتراً مسѧتمراً نقيѧاً ، حيѧث موجѧة      لا تعطي مجموعات التبديل من التيار الجيبيي إلى التيار المستمر مب      

توتر الخرج غالباً ما تحتوي على مجموعѧة آبيѧرة مѧن التوافقيѧات ، وإذا آѧان الحمѧل المطبѧق يتطلѧب تѧوتراً                        
مستمراً ، فإننا عندئذ بحاجة لنظام ترشيح يعمل على حذف التوافقيات في موجة التوتر المسѧتمر، مѧن ناحيѧة      

. ها تعمل على تشѧويه موجѧة المنبѧع الجيبѧي ويسѧتلزم تنقيتهѧا مѧن التوافقيѧات                    أخرى ، هذه المجموعة بحد ذات     
، هѧذه   )المعرجѧات عنѧد أي تѧردد مطلѧوب          ( آذلك أنظمѧة التحويѧل مѧن التيѧار المسѧتمر إلѧى التيѧار المتنѧاوب                  

عرفѧة  الأنظمة لا توفر لنا بشكل مباشر أمواجاً جيبيةً، وللحصول علѧى هѧذه الأمѧواج الجيبيѧة النقيѧة نحتѧاج لم                     
رتبة التوافقيات الموجودة والعمل على تصميم دارة المرشح الجيبѧي المناسѧب بقصѧد حѧذف التوافقيѧات غيѧر                   

  .المرغوب فيها وتضخيم، أو تحسين التوافقية المناسبة للعمل 
الإجابѧѧة عѧѧن هѧѧذه المسѧѧائل يѧѧتم مѧѧن خѧѧلال تحليѧѧل فورييѧѧه والѧѧذي يѧѧنص علѧѧى أن أي إشѧѧارة  

موعة من الأمواج الجيبية ذات تردد مѧن مضѧاعفات التѧردد            دورية يمكن التعبير عنها بمج    
وهѧѧو يعطѧѧي وصѧѧفاً مسѧѧاعداً للإشѧѧارات غيѧѧر المعروفѧѧة ذات التغيѧѧرات  .الأساسѧѧي للموجѧѧة 

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

  :أدناه آما هو في المعادلة 

(nwt)sinbn(nwt)cos
1n

na0aF(t) +∑
∞

=
+=    ( 1 ) 

T2wحيث  π= السرعة الزاوية .  

مثѧل الأمѧواج فѧي مسѧائل        (يطبق هذا التحليل بشكل عام علѧى الإشѧارات الدوريѧة ذات الانقطاعѧات المفاجئѧة                 
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ابѧع غيѧر الدوريѧة    إلا أن هنالѧك بعѧض الاستفسѧارات حيѧث هنالѧك بعѧض التو              ) إلكترونيات القدرة الكهربائية    
  .خاصة لا تنطبق عليها سلسلة فورييه ، و هذه التوابع في الحقيقة لا تعطي أي مفاهيم فيزيائية 

تنتج الدارات الكهربائية العملية إشارات دورية تطابق الشروط الرياضية لتحليل فورييه ، وهѧذه المعѧاملات              
  :أعلاه تعطى آما يأتي) ١(المعبر عنها في العلاقة
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وعليѧه  .  ، مادامѧت فتѧرة التكامѧل تأخѧذ آامѧل الѧدور      (τ)يمكن حساب هѧذه التكѧاملات مبتѧدئين بѧأي قيمѧة لѧـ        

2) أو(τ=0) مثѧѧѧѧل (τ)نختѧѧѧѧار قيمѧѧѧѧة مناسѧѧѧѧبة لѧѧѧѧـ   
T=τ) ، T2w π=  تناѧѧѧѧي دراسѧѧѧѧوف ،

 بѧالزمن  (θ) حيѧث تѧدعى   (θ = wt) بحيѧث يصѧبح   ( wt)لإلكترونيات القدرة من الأفضل تبديل المتحول 
الѧѧѧزاوي ، وإن عمليѧѧѧة تبѧѧѧديل المتحѧѧѧول تسѧѧѧاعد فѧѧѧي هѧѧѧذا النѧѧѧوع مѧѧѧن الدراسѧѧѧة، انطلاقѧѧѧاً مѧѧѧن أن المعرجѧѧѧات  

  .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 )                   

             ѧالتردد ولا تختلѧكل   ذلك أن القياس الزاوي يلائم شكل الأمواج التي تختلف بѧك   (ف بالشѧى ذلѧال علѧرج  : مثѧخ
 هرتѧزاً فѧإن النѧاتج هѧو دائمѧاً        60أو   50  أو 40مقوم جسري سواء آان دخلѧه إشѧارة متناوبѧة ذات تѧردد     

  ).إشارة ذات تقويم آامل ، لكن يختلف ترددها من حالة لأخرى
ت الجيѧب والتجيѧب     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 =   

إن .  مكون من قطعة جيبية ، أيضاً آثيѧر مѧن أشѧكال المنѧابع تكѧون جيبيѧة              F(t)ات التقويم التابع    في مجموع 
تكاملات فورييه من أجل تلѧك الأمѧواج يكѧون حسѧابها سѧهلاً علѧى الحاسѧب وتعطѧى نتѧائج التكامѧل للعلاقѧات                  

  :الرياضية بالشكل 
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 ، مѧثلاً إذا آѧان   ( 1 )لمسألة التناظر في العلاقات وذلѧك آمѧا فѧي الشѧكل     من الضروري أحياناً العودة  
 فѧѧإن (cosθ) مثѧѧل التѧѧابع  (y)أي آѧѧان متنѧѧاظراً بالنسѧѧبة للمحѧѧور    (  ذا تنѧѧاظر فѧѧردي  (F(t))التѧѧابع 

أي آѧان متنѧاظراً حѧول    ( وإذا آѧان التѧابع ذا تنѧاظر زوجѧي      . (n) من أجل جميѧع قѧيم   bn=0العوامل  
   (n) من أجل جميع قيم an=0عندئذ فإن العوامل  ) sinθالمبدأ مثل 

nnwtcos(Cn(المعادلة    θ+   ابعѧات التѧتدعى توافقي F(t)   ـ ѧة لѧة الموافقѧة التوافقيѧوالمرآب ، (n) 
التوافقيѧة ،  (Component  Amplitude ) هومطѧال  (Cn) ، العامѧل  (n)نطلق عليهѧا التوافقيѧة   

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

wtcos(C( ، العامѧل  F(t) نطلق عليѧه المرآبѧة المسѧتمرة للتѧابع      C0=a0العامل    11 θ+  قѧنطل 
   .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  
 إلѧى   (60) يعمѧل عنѧد تѧردد مѧن     ( AC – AC) هو موجة تѧوتر الخѧرج لمبѧدل    F(t)إذا آان التابع  

ي  هرتѧѧزاً هѧѧي المفيѧѧدة هنѧѧا ، وعمومѧѧاً فѧѧ     (180) الموافقѧѧة للتѧѧردد  (Cn) هرتѧѧزاً القيمѧѧة   (180)
أما بѧاقي   . إلكترونيات القدرة الكهربائية التوافقية التي تهمنا في الدراسة تسمى بالتوافقية المرغوب بها           

التوافقيѧѧات تѧѧدعى بالتوافقيѧѧات غيѧѧر المرغѧѧوب بهѧѧا، وتعѧѧدُّ آѧѧل التوافقيѧѧات مѧѧا عѧѧدا التوافقيѧѧة الأساسѧѧية      
  :المدروسة توافقيات ضجيج وسنوضح ذلك في المثالين الآتيتين

   ) :١(مثال 
 ذا موجѧѧѧة آاملѧѧѧة يعطѧѧѧى بالعلاقѧѧѧة    ( 2 ) شѧѧѧكل ( full wave rectifier)إن خѧѧѧرج مقѧѧѧوم  

)twcos(V in0 يةѧѧردد أساسѧѧة تѧѧى مرآبѧѧوي علѧѧويحت (fundamental frequency)  اتѧѧومرآب 
تѧردد أخѧرى ويلѧѧزم دائمѧاً معرفѧѧة المرآبѧة المرغѧوب بهѧѧا، والمرآبѧات غيѧѧر المرغѧوب بهѧا فѧѧي موجѧة تѧѧوتر          

  . 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 =
π

=     ( 6 )  

∫: حليل فورييه  من ت(  a0 , bn  ,   an)يتم حساب المعاملات 
+

=
Tt

t
0 dt)t(F

T
1a   
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  ١٠٧

π
=

π
=

π
=

∫

∫
π+

π+

π−

0
win2

0
in0

in

win2

win2
in0

in
0

V2
dt)twcos(V

W2

dt)twcos(V
W

a

  (7 )           

∫

∫
π

π+

π−

θθθ
π

=

π
=

2

0
0

win2

win2
in0

in
n

d)n2cos()cos(V4

dt)nwtcos()twcos(V
W2

a

 

2
0

n
n41

)ncos(V4
a

−

π
π

=    ( 8 ) 

∫
π+

π−

=θθθ
π

=
2

2

0n 0d)n2sin(cosV2b     for  all    n 1≥  ( 9 ) 

  :سلسلة فورييه لمقوم الموجة الكاملة بالشكل نتيجة ذلك يمكن إعادة آتابة 

)nwtcos(
n41

)ncos(V4V2
)t(F

1n
2

00 ∑
∞

= −

π
π

+
π

=  ,  W=2Win ( 10 ) 

المرآبѧѧة المطلوبѧѧة هنѧѧا هѧѧي المرآبѧѧة  . ومنѧѧه فѧѧإن التѧѧردد الأساسѧѧي لموجѧѧة الخѧѧرج هѧѧو ضѧѧعف تѧѧردد الѧѧدخل   

( المستمرة وبقيمة فعالة قدرها 
V2

( 0
π

 وأآبѧر قيمѧة غيѧر    (n)دت  يتنѧاقص بسѧرعة آلمѧا زا   Cn والمطال 

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

in
0
π

   

  ) :٢(مثال 
علѧى التبѧديل بѧين قطبѧي المنبѧع المسѧتمر           ) الثيرسѧتورية أو الترانزسسѧتورية      (في المعرجات تعمѧل القواطѧع       

ولحسѧن اختيѧار   .   جيبѧي  غالباً ترشح هذه الموجة لأقرب شѧكل  . معطية بالخرج توتراً ذا شكل موجة مربعة        
      (w)المرشح يلزم عادة معرفة مطال التوافقيات المرغѧوب بهѧا فѧي الموجѧة المربعѧة ذات السѧرعة الزاويѧة                      

( 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 
وبتغييѧѧر العامѧѧل   . (n) لكѧѧل قѧѧيم  (bn=0) نجѧѧد أنَّ (y)وبѧѧالعودة للتنѧѧاظر حѧѧول المحѧѧاور وهنѧѧا المحѧѧور   

wt=θ ارѧѧѧواختي 
4
T−

=τ  لѧѧѧإن العامѧѧѧفan   ةѧѧѧابه للموجѧѧѧن حسѧѧѧيمك )](sqV[ 0 θنѧѧѧات  مѧѧѧالعلاق 

  :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 ، وهѧو بالنتيجѧة    (n=1) إذاً من أجل (n/1)يتناقص آتابع ) (anومن ثَمَّ فإن مطال 
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  ١٠٩

(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
لكي نستفيد من تحليل فورييه نحتاج إلى دراسѧة التوابѧع النبضѧية والفكѧرة تكمѧن فѧي حسѧاب سلاسѧل فورييѧه            

 إمѧا أن  q(t)نبضية بطريقة عامة متجنبين إعѧادة هѧذه الحسѧابات مسѧتقبلاً، ذلѧك أن أي تѧابع نبضѧي                    للتوابع ال 
لѧذا  .  وغالباً ما يكون دورياً ، ورسم مثل هذا التابع سيكون قطاراً من النبضات المربعѧة  (1) أو  (0)يكون 

 [ 2 ]أحدث المراجѧع العلميѧة  سنأخذ سلسلة من النبضات العامة ونذآر سلسلة فورييه لها وذلك آما ورد في 
[ 3 ] ,  

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

  
  :٤الشكل 
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  ١١٠

فتѧرة   (( duty ratio ) أو ( duty cycle ) نطلѧق عليѧه   (D) حيث ( DT )لكل نبضة زمن استمرار 

1D0أو دور التشѧѧغيل ودائمѧѧاً  ) العمѧѧل مѧѧن الѧѧدور     تѧѧردد هѧѧذا القطѧѧار   ≥≥
T
1f  وترددهѧѧا الѧѧزاوي  =

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  

 فيمѧا عѧدا   q(t)=0لѧذي سيسѧاهم فѧي التكامѧل ، لأن      هѧو فقѧط ا  q(t)=1مع العلم أن جѧزء الѧدور الموافѧق لѧـ           
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

==== ∫∫
+

−

+

−

 

فتѧرة   (( duty ratio) وهѧو  (D)وبالعودة لشѧكل الموجѧة السѧابقة نتأآѧد أن للموجѧة قيمѧة زمنيѧة متوسѧطة         
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   ن أنѧذا يمكѧة    وبهѧى علاقѧتعط q(t) 
  :العامة بالشكل 

)nnwtcos(
n

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

φ−
π

π
+= ∑

∞

=
 

 يمكѧن أن يحѧدد بشѧكل آامѧل بثلاثѧة         (q(t))ونتيجة لذلك يمكننا القول إنَّ تمثيѧل فورييѧه يبѧين أن التѧابع العѧام                 
  :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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  ١١١

هѧѧذه القѧѧيم تحѧѧدد التѧѧابع النبضѧѧي تمامѧѧاً وعمليѧѧة القطѧѧع للقواطѧѧع المسѧѧتخدمة يمكѧѧن تحديѧѧدها   
  .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 

  

 ومن العلاقات المعروفѧة يمكѧن عندئѧذ    bn=0 ومن ثَمَّ    (y)هذا التابع متناظر بالنسبة لمحور العينات       
  :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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  ١١٢

  
  : 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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  ١١٣

 وذلѧѧك لخѧѧرج معѧѧرج تѧѧوتر ( quasi – square wave) إذا آѧѧان التѧѧابع مѧѧن الشѧѧكل شѧѧبه المربѧѧع -جѧѧـ
(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
رة الممكن استخدامها لإيجاد التوافقيѧات حسѧب سلسѧلة      بينا في الصفحات السابقة المعادلات الخاصة المختص      

إنمѧا الواقѧع   . تساعد على معرفة التوافقيات بعد استخدام العلاقѧات السѧابقة  F(t)فورييه ، أي أن معرفة التابع  
العملي الذي نقابله يختلف عن ذلك في الحقيقة ، وعند تطبيѧق راسѧم الإشѧارة نجѧد أن شѧكل موجѧة التѧوتر أو                          

، ولا نعلم معادلتها الحقيقيѧة ، ونظѧراً لحجѧم نسѧبة التشѧوه  لا يمكѧن وضѧع علاقѧة                       ) مشوه  (يبية  التيار غير ج  
. مباشرة لها،  والعلاقات السابقة صالحة للأشكال النظريѧة الممكѧن الحصѧول عليهѧا فѧي إلكترونيѧات القѧدرة                  
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  ١١٤

  :وآي نستطيع إيجاد التوافقيات في الواقع العملي نتبع مخبرياً الأسلوب الآتي
نقوم بتسجيل موجة التوتر أو التيار المراد حساب التوافقيات فيها في ذاآرة الحاسѧب وذلѧك باسѧتخدام                

 أو ( PC /XT /AT/IBM ) تسѧتخدم مѧع حاسѧب نѧوع     ( PCL – 711 )بطاقѧة تحصѧيل نѧوع    
  :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  •

بعد تسѧجيل شѧكل الإشѧارة المدروسѧة علѧى شѧكل ملѧف ومراعѧاة أسѧلوب قيѧاس التيѧار والتѧوتر، أي اسѧتخدام                
الملѧف فѧي   عمليات العزل الكهربائي قبل تطبيق أية إشارة على بطاقѧة التحصѧيل ، نقѧوم بعدئѧذ بمعالجѧة هѧذا                   

  :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  •
 وبعد تجهيز المقاييس اللازمة لأخذ الإشارة ، يعمѧل علѧى   ”ENTER “الضغط على مفتاح  •

  .بدء البرنامج بالعمل وتخزين العينات ضمن الملف 
يد لعѧرض الأشѧكال المسѧجلة    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
 “  باسѧم           ( Turbo pascal) استدعاء برنامج تحليل التوافقيѧات وهѧو مكتѧوب حاليѧاً بلغѧة      -١

FORIA.PAS “.    
   .( Turbo pascal)برنامج يعمل بلغة تشغيل البرنامج آأي -٢
إدخال اسѧم الملѧف المѧراد قراءتѧه وهѧذا الملѧف الѧذي تѧم تخزينѧه مѧن خѧلال برنѧامج بطاقѧة التحصѧيل                           -٣
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   .“ NA1.PCL “وليكن مثلاً 
يطلب منا البرنامج إدخال عدد العينات المراد قراءتها ، أي يѧتم إدخѧال رقѧم العينѧة الأولѧى ثѧم إدخѧال                      -٤

  .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
يطلѧب الحاسѧѧب إدخѧѧال عѧѧدد التوافقيѧѧات المѧѧراد تحليلهѧѧا وإظهارهѧѧا علѧѧى الشاشѧѧة، وعليѧѧه تظهѧѧر علѧѧى  -٩

  .الشاشة أرقام هذه التوافقيات 
بعد إجراء الحساب تتم في هذه المرحلة عملية رسم التوافقيات علѧى الشاشѧة واحѧدة بعѧد الأخѧرى ،              -١٠

ت الأخѧѧرى علѧѧى الشѧѧكل نفسѧѧه، ومجمѧѧوع هѧѧذه     بحيѧѧث تظهѧѧر التوافقيѧѧة الأساسѧѧية وبѧѧاقي التوافقيѧѧا    
  .التوافقيات هي الموجة الأساسية المأخوذة من القياس الأصلي الأولي 

  : المخطط الانسيابي -٣-٥
نورد فيما يلي المخطط الانسيابي لبرنامج قيادة بطاقѧة التحصѧيل والبرنѧامج المسѧتخدم ، آمѧا نѧورد المخطѧط         

  .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
 يبين موجة التوتر المتناوب بين خطين الناتجة مѧن معѧرج التѧوتر ويمكѧن عѧرض هѧذه          (A)الشكل   

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

أشكال التوافقيات الناتجة في موجة التوتر مرسومة حسب قѧيم الجѧدول التحليلѧي                ) C( الشكل  في   
  .للتوافقيات ورتبها ومطالها 

نبѧين أشѧكال التوافقيѧات الناتجѧة فѧي موجѧة التيѧار مرسѧومة حسѧب قѧيم الجѧدول                        ) D(  في الشѧكل     
  .التحليلي للتوافقيات ورتبها ومطالها

  :الخاتمة 
 هذا البحث التوصѧل إلѧى طريقѧة عمليѧة لإظهѧار التوافقيѧات المحملѧة علѧى                   آانت غايتنا في  

أمواج التوتر والتيار والتعѧرف علѧى درجѧة التشѧوه لهѧذه الأمѧواج عѧن طريѧق قيѧاس رتبѧة                       
ومطѧѧال التوافقيѧѧات المحمولѧѧة وذلѧѧك علѧѧى الѧѧرغم مѧѧن وجѧѧود أجهѧѧزة صѧѧناعية تبѧѧاع فѧѧي          

كترونيات القدرة الكهربائية أضѧحت مѧن       الأسواق لقياس وتحليل التوافقيات ، و ذلك لأن إل        
المصادر الأساسѧية لنشѧوء التوافقيѧات ،ومѧن خѧلال دراسѧتنا لمنشѧور سلسѧلة فورييѧه نѧرى                 
تغير العلاقة الرياضية الموصفة لموجة التوتر أو التيار من حالة إلى أخرى وبشѧكل آبيѧر                

ة لقيѧاس التوافقيѧات     ، ونظراً لعدم ذآر الأسلوب الحقيقي الذي تتبعه هذه الأجهزة الصѧناعي           
، فإننا نرى أن وضع العلاقات الرياضية أو اتباع الأسلوب التحليلي الѧذي اعتمѧدناه يكѧون                 
حلاً سليماً لمعرفة صحة القرارات الناتجة عن رتѧب التوافقيѧات ومطالهѧا ، ذلѧك أننѧا نقѧوم                    

سѧمها  في البداية بمراقبѧة شѧكل الإشѧارة وأخѧذ مطالهѧا حسѧب العينѧات ثѧم نعالجهѧا ونعيѧد ر                      
للتأآد من أن مجموع التوافقيات المعطاة في البرنامج يعطي أقѧرب شѧكل للشѧكل الأساسѧي           

  .المعتمد منذ البداية 
هذا البرنامج الموضوع يعالج الأمواج المتناظرة بالنسبة لمحور السينات ، وآѧي يسѧتطيع حѧل جميѧع أشѧكال                 

  .جميع الأشكال المتوقعة من الأمواج العلاقات الرياضية يجب تعديله وإضافة ما يلزم آي يستطيع حل 
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x
220/3

V

A )  الشكل  )
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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 التѧي نصѧادفها     
  :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
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   . Square waveالموجة ذات الشكل المربع    -و
  . quasi-square waveة   موجة شبه مربع-ك

عندما نريد إجراء تحليل فورييه لأي من هذه الأمواج ، يجب فѧي البدايѧة رؤيѧة شѧكل           
الموجة على راسم الإشѧارة المهبطѧي ، وعندئѧذ يمكѧن تحديѧد أي برنѧامج مسѧاعد مѧن                     
البѧѧرامج السѧѧبعة يفضѧѧل اسѧѧتخدامه ، لأن المعادلѧѧة العامѧѧة المسѧѧتخدمة للتحليѧѧل سѧѧوف    

قѧرب المعѧادلات صѧدقاً وقربѧاً مѧن الواقѧع للموجѧة المرئيѧة وعندئѧذ                 تكون عندئѧذ هѧي أ     
  .يمكن فتح نافذة وطلب هذا البرنامج واستكمال إجراءات القياس 

 آما يمكننا من حساب ( 40 )إن البرنامج الموضوع يمكننا من حساب مطال التوافقيات حتى الرتبة 
لهѧѧا سѧѧواء بصѧѧفحة واحѧѧدة أو بѧѧأآثر مѧѧن مطѧѧال التوافقيѧѧات وزاويѧѧة ورسѧѧم هѧѧذه التوافقيѧѧات حسѧѧب مطا 

 وبعدئذ يمكننا من إعادة رسѧم التوافقيѧات المدروسѧة    %THDآما يمكننا من حساب العامل   . صفحة  
وعرضها على الشاشة أو نقلهѧا إلѧى الطابعѧة ، آمѧا نسѧتطيع جمѧع هѧذه التوافقيѧات مѧن جديѧد لإعطѧاء                           

آѧد مѧن أن مجمѧوع التوافقيѧات التѧي قمنѧا          الشكل النهائي للموجѧة بعѧد حسѧاب التوافقيѧات وذلѧك آѧي نتأ              
  .بحسابها يعطي شكل الموجة الأساسي الذي حاولنا حساب التوافقيات فيه 

زمѧن المعالجѧة والإظهѧѧار صѧغير جѧداً، وتكمѧѧن الدقѧة هنѧا فѧѧي قيѧاس موجѧة التѧѧوتر أو          
التيار الأساسية ووضعها بصدق في الملف عن طريѧق بطاقѧة التحصѧيل ، وذلѧك لأن                 

رة غالباً ما يضيف إليها بعѧض التشѧوهات أو يعѧدل مѧن شѧكلها وخاصѧة              أي نقل للإشا  
  .عملية استخدام المحولات لدى الحاجة لخفض التوتر 

اسѧѧتخدام بطاقѧѧات التحصѧѧيل يسѧѧاعد فѧѧي سѧѧهولة إجѧѧراء القياسѧѧات الميدانيѧѧة ثѧѧم العѧѧودة    
  .للمخبر لإجراء التحاليل اللازمة وتصنيف النتائج 

 – P.T. Krien ) الطѧѧرق العلميѧѧة الأخѧѧرى مѧѧثلاً إذا مѧѧا قورنѧѧت هѧѧذه الطريقѧѧة مѧѧع 
January 1997 ) والتي تعتمد لقياس التوافقيات برنامج ( Mathcad )  اجѧوالذي يحت 

 زاويѧة   – زاويѧة البѧدء      –لتقسيم الموجѧة إلѧى قطѧع وإعطѧاء معلومѧات عѧن آѧل قطعѧة                  
. يس  زاوية الطѧور ، ووضѧع هѧذه المعلومѧات فѧي متѧر      – التردد – المطال  –الانتهاء  

والدقѧѧѧة الحقيقيѧѧѧة محѧѧѧدودة وذلѧѧѧك بسѧѧѧبب الألغѧѧѧوريثم الѧѧѧداخلي الѧѧѧذي يسѧѧѧتخدمه نظѧѧѧام   
(Mathcad )  نѧѧوس مѧѧل قѧѧد آѧѧالات عنѧѧا والمطѧѧاس الزوايѧѧة قيѧѧي دقѧѧل أو فѧѧي التكامѧѧف 

  .أقواس موجة التوتر أو التيار المعتمدة 
 بطاقѧة   من هنا نجد أن الطريقѧة التѧي اعتمѧدناها سѧهلة الاسѧتخدام والبرنѧامج المسѧتخدم فѧي                   

التحصيل هو الذي يوفر آل المعلومات عن الموجة المطلوب تحليلهѧا ، ولا نحتѧاج لتѧأمين               
  . متريس المعلومات عند آل تغير في موجة التوتر أو التيار  

  :النتائج 
يسѧѧتطيع هѧѧذا البرنѧѧامج معالجѧѧة سѧѧبعة أشѧѧكال مختلفѧѧة مѧѧن الأمѧѧواج الناتجѧѧة عѧѧن جسѧѧور التقѧѧويم أو       

  .رآبات الأساسية للموجة وتوافقياتها التعريج ، وإعطاء الم
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يمكѧѧن بهѧѧذه الطريقѧѧة تخѧѧزين المعلومѧѧات عѧѧن الأمѧѧواج المѧѧراد تحليلهѧѧا مѧѧن الموقѧѧع والعѧѧودة للمخبѧѧر   
  .لدراسة التوافقيات وأثرها 

 ، آمѧا يمكѧن إعѧادة رسѧم وجمѧع التوافقيѧات              %THDيعطي البرنامج مطѧال آѧل توافقيѧة والعامѧل            
  .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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