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الخلاصة
ل  متعم اوب (نظ ار المتن ة للتی ع الكھربائی ددة ACالتوزی ادیر مح ردد ذات مق ة وت تویات فولتی د مس ) عن

ارات ستخدام المتزاید للأحمال غیر الخطیةوثابتة.ونتیجة للا د تی ة تتول اتیح إلكترونی ق مف والأحمال المربوطة عن طری
وفولتیات غیر جیبیة في أنظمة التوزیع.

لكنللحصول على تیار مستمر وفولتیة منتظمة ةمحكومة والمحكومالغیر الأحادیة والثلاثیة الطور تستخدم المقومات
ة  ودة ونوعی ى ج ؤثر عل ا ی ات مم د من التوافقی ھ العدی وي علی ذي یحت ار المصدر ال اب شكل تی ى حس یكون عل ك س ذل

رق ر شغل اھتمام العدید من الباحثینكل موجة التیاالقدرة.لذا فان ش ار إحدى الط ات التی ن الخط بتوافقی ة حق د تقنی ،وتع
تحسین عامل القدرة  للمقوم القنطري مع.إن ھدف البحث ھو تقلیل توافقیات تیار الإدخال جالالمھمة والفعالة في ھذا الم
ة من محكوم والمحكوم باستخدام طریالأحادي الطور بنوعیھ غیر  ة معاكس ار بقطبی ات التی ز بتوافقی قة حقن خط التجھی

رنین) لمتناوب للمقومخلال ربط شبكة رنین غیر فعالة بین طرفي التیار المستمر وا بكة ال بكة الحقن (ش ربط ش .نتیجة ل
ة ا بة تشوه التوافقی ل نس م تقلی ي الإدخال والإخراج.  ت ین جھت دور ب ي(یتولد تیار التوافقیة الثانیة والذي ی ) THDلكل

.)α%) وعامل قدرة قریب من الواحد ولقیم مختلفة من زاویة القدح ( 10% إلى 50للتیار من (
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Abstract
The AC electrical distribution system works at limited values of voltage and frequency
levels. The increase of using non linear loads and loads those connected by electronic
keys produces non sinusoidal voltages and currents in the distribution systems.
Single and three phase, controlled and uncontrolled rectifiers, are used for obtaining
DC current and voltage. This affect the shape of the supply current which included
many harmonics. The quality and quantity of the power obtained are affected as a
result. The shape of the current wave is therefore attracted the attention of many
researcher groups. The line injection by current harmonics is one of the most important
and effective techniques used for such treatment.
         The aim of this research work is to reduce the harmonics in the input current and
improving the power factor of the single phase, controlled and uncontrolled, rectifiers.
This is usually carried out by employing injection method technique with reversible
polarity through connecting a passive resonance circuit between the input and output of
the rectifier. The passive resonance circuit creates second harmonic current which will
circulate between the AC and DC sides of the rectifier and decreases the total harmonic
distortion (THD). In this work, the ratio of (THD) is reduced from 50% to 10% with
power factor increased nearly to unity for different values of the trigger angle (α).
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قائمة الرموز:
'دد المصدرتر= 

)(ninI =القیمة المؤثرة لمركبات التوافقیات لتیار الإدخال بعد الحقن

= القیمة المؤثرة لتیار الإدخال قبل الحقنinI= تردد فولتیة التوافقیة الثانیة 
rعامل الحقن =mIة الذروة لتیار التوافقیة الثانیة= قیم
a قیمة الذروة لتیار التوافقیة الثانیة المار في محاثة الضبط= زاویة القدح =
ini ضبط= القیمة المؤثرة  لتیار التوافقیة الثانیة المار في محاثة ال= القیمة الآنیة لتیار الإدخال قبل الحقن
'
ini القیمة الآنیة لفولتیة إدخال المقوم= = القیمة الآنیة لتیار الإدخال بعد الحقن

1ini القیمة الآنیة للمركبة الأساسیة لتیار =
الإدخال قبل الحقن 

قیمة الآنیة لفولتیة التوافقیة الثانیة= 

injiمة الآنیة لتیار الحقن المثالي= القیmV =قیمة الذروة لفولتیة إدخال المقوم

inji¢ القیمة المؤثرة لفولتیة دائرة ثفنن (مركبة التوافقیة الثانیة)= القیمة الآنیة لتیار الحقن الفعلي =

fiافقیة الثانیة المار في = القیمة الانیة لتیار التو
ملف الضبط 

Ù
thV =قیمة الذروة لفولتیة دائرة ثفنن

= محاثة الضبطα =0(fL= معدل تیار الحمل عند زاویة القدح (

adI) تیار الحمل المستمر عند زاویة القدح =α (LfZمانعة ملف الضبط= م
'

1inI القیمة المؤثرة للمركبة الأساسیة لتیار =
الإدخال بعد الحقن

المقدمة:-1
د من  ع ویع كل واس ذي یستخدم بش درة ال رات الق واع مغی یعد المقوم القنطري أحادى الطور المحكوم وغیر المحكوم أحد أن

وه في خطیة والمؤثرة بسبب االغیر العناصر أھم  درة فضلا عن التش لتوافقیات التي یولدھا المقوم في تیار الخط المجھز للق
ذا  ي ھ اث ف درت الأبح ي تص اوین الت م العن ن أھ درة م رات الق دھا مغی ي تول ات الت ل التوافقی ان تقلی در.لذلك ف ة المص فولتی

ع المجال.ویسعى الباحثون للحصول على تیار جیبي في جھة الإدخال للمقوم بأقل تواف ن الواحد م قیات وعامل قدرة قریب م
الحفاظ على متطلبات الحمل. وفیما یأتي بعض الطرق المقترحة من قبل بعض الباحثین لتقلیل توافقیات تیار الخط.

ل )Atluri Rama Prasad , Phoivos D.Ziogas and Stefanos Maniasقام الباحثون ( دة لتقلی باقتراح طریقة جدی
ط توافقیات التیار في  تم رب ث ی ة استخدام المرشحات حی ذه الطریق المقوم القنطري أحادي الطور غیر المحكوم وتتضمن ھ

راج  ة الإخ ي جھ مرشح رنین غیر فعال على التوالي في جھة الإدخال للمقوم (جھة التیار المتناوب) وربط مرشح سعوي ف
ك للمقوم حیث تتضمن العملیة تقلیل معظم توافقیات التیار فضلا عن تحسی ن الواحد.ومع ذل ا م ھ قریب درة وجعل ن عامل الق

[1].فان احد مساوئ ھذه الدائرة ھو التعقید في عملیات التشغیل
ي ) طریقة جدیدة لتحسین عامل القدرة واختزال توافقیات التیS.Kim,P.Enjetiاقترح الباحثان (كذلك  ري ثلاث وم القنط ار للمق

يغیر محكوم باستخدام تقنیة حقن الخطالطور  وع نجمي ـ مثلث ة من ن ي Y-Δ(.تتضمن ھذه الطریقة ربط محول ین طرف ) ب
وم  اوب للمق ار المتن ة التی ي جھ ز ف ى خط التجھی ن إل ا ویحق ة ذاتی ة الثالث ار التوافقی التیار المستمر والمتناوب وبذلك یتولد تی

ا ر من توافقی دد كبی زال لع ع اخت ة م ا یكون للموجة الجیبی ز.إن مساوئ ھذه ویكون شكل التیار اقرب م ار خط التجھی ت تی
[2]%) من قدرة إخراج المقوم.43) والتي تقدر مقنناتھا حوالي (Y-Δالطریقة ھي الكلفة الإضافیة للمحولة نوع ( 

ر X.Dai,Y.Xu,D.Heوقام الباحثون ( وم القنطري أحادي الطور غی ي الإدخال والإخراج للمق :) بربط شبكة حقن بین طرف
ة المحكوم.تتألف الش بكة من دائرة رنین غیر فعالة مؤلفة من محاثة وثلاث متسعات وتقوم الشبكة بسحب تیار التوافقیة الثانی

ل  في جھة الإخراج للمقوم وحقنھا إلى خط التجھیز.أعطت نتائج التمثیل بالحاسبة والنتائج العملیة تقاربا واضحا حیث تم تقلی
)THD ) [3]مل القدرة وجعلھ قریب من الواحد) بالإضافة إلى تحسین عا%10الى 50) من.

احثون ( وم القنطري C.Sharmeela, M.R.Moha, and G.Umaوقام الب ار للمق ات التی ل توافقی دة لتقلی ة جدی ) باستخدام طریق
رة  ع دائ وازي م ى الت وم عل اوب للمق ار المتن أحادي الطور غیر المحكوم باستخدام الشبكة العصبیة , حیث یتم ربط جھة التی

ار Inverterس (عاك ار الم ) والذي یستخدم بوصفھ مرشحا حثیا فعالا.إن وظیفة دائرة الشبكة العصبیة ھي السیطرة على التی
ة  ذه الطریق د أعطت ھ ار وق ة التی لا عن تحسین شكل موج خلال المرشح الحثي وجعلھ بنفس الطور مع تیار الإدخال فض
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م تق ث ت ار الإدخال حی ات تی ي توافقی ي من (تقلیلا واضحا ف ة الكل وه التوافقی ل تش ى 54لی ع تحسین عامل 4.3%  إل %) م
[4]) ومع ذلك فان احد مساوئ ھذه الطریقة ھي التعقید في دائرة المقوم.0.99إلى 0.613القدرة من (

وم .Aasef.A.Aقام الباحث 2006وفي عام  استخدام تقنیة حقن الخط للمقوم القنطري أحادي الطور المحكوم وغیر المحك
ادلات  اد المع ة لإیج ة الوسطیة ,وأجرى البحث دراسة تحلیلی ة ذات التفریع وع المحول وم ن ور المحك وم أحادي الط , والمق

ل  ى اق دائرة الرئیسة للحصول عل ار إدخال THDالضروریة التي تربط اختیار متغیرات شبكة الحقن مع عناصر ال ي تی ف
درة من 10%إلى48.21من %THDالمقوم , وفي ھذه الدراسة تم تقلیل  ى 0.91وتحسن عامل الق ة 0.99إل د زاوی عن

وم تساوي 21إلى %41قدح للمقوم مساویة للصفر , ومن % دح للمق ة ق د زاوی ل 60عن م تقلی ا ت ى THDدرجة , كم إل
[5]عند استخدام المحولة ذات التفریعة الوسطیة. %13

ان  رح الباحث درة طرBasil M.Saied and Hussein I.Zynalاقت ار وتحسین عامل الق ات التی ل توافقی دة لتقلی ة جدی یق
رة  ط دائ ة رب ذه الطریق للمقوم القنطري الثلاثي الطور بنوعیھ المحكوم وغیر المحكوم باستخدام تقنیة حقن الخط وتتضمن ھ

ن  ا ویحق ة ذاتی ة الثالث ار التوافقی د تی ىرنین بین طرفي التیار المستمر والمتناوب وبذلك یتول ار خط اإل ة التی ي جھ ز ف لتجھی
رب للمقوم.المتناوب  تستخدم المتسعات في ھذه الطریقة كأدوات حقن بالإضافة إلى تحسین عامل القدرة.یكون شكل التیار اق

[6]مایكون إلى الموجة الجیبیة مع اختزال لعدد كبیر من توافقیات تیار خط التجھیز.
ار دI.Ashida , J.Itohاقترح الباحثان 2007وفي عام  ن التی ة حق درة باستخدام طریق ائرة جدیدة لمقوم تصحیح عامل الق
احین ومرشحین في المقوم ثلاثي الطورالتوافقي  ى مفت وي عل ل LC, والدائرة المقترحة تح دتھا تقلی ار فائ ن التی وشبكة حق

ة المقوم وجعل عامل القدرة قریب من الواحد فضلا عن الحصولإدخالالتوافقیات الظاھرة في تیار  ة وبكلف على كفاءة عالی
نن THD=8.5%نسبة تشوه توافقي كلي وتم الحصول.اقل من مقوم تصحیح عامل القدرة التقلیدي , 1KW  عند حمل مق

[7].20%تخفض خسائر المقوم بمقدار أنھاكما 

وصف الدائرة المقترحة:-2
لمستخدمة مع المقوم أحادي الطور في حالة المقوم نلاحظ أن معظم الطرق االطور أحاديللمقوم أعلاهمن خلال ماجاء في 

وم ة المق ث حال ذا البح یتناول ھ ذا س وم , ل ر المحك غی
القنطري بنوعیھ المحكوم وغیر المحكوم.

م ( كل رق ین الش ادي 1یب ري أح وم القنط رة المق ) دائ
ن  ألف شبكة الحق ع شبكة الحقن . تت الطور المحكوم م

ة ال ي جھ عة ف بط ومتس ة الض ن محاث تمر م ار المس تی
ل  ین عام عتي تحس ن (متس عتي الحق وم ومتس للمق

القدرة)في جھة التیار المتناوب.
ة  ة الثانی ار التوافقی د تی ن یتول بكة الحق ربط ش ة ل نتیج
یم  تم تقس ث ی راج والإدخال حی ي الإخ ین جھت دوار ب ال
ف الضبط بالتساوي  ي مل ار ف ة الم ة الثانی تیار التوافقی

عات.یتم اخت لاث متس ى ث ك إل عات وذل یم المتس ار ق ی
ة  ار المحاث تم اختی درة وی للحصول على أفضل عامل ق

مة وطور تیار التوافقیة الثانیة.لضبط قی

تولید فولتیة التوافقیة الثانیة ذاتیا:-3
ل  د تحلی ة الثانیة.وعن ة التوافقی در لفولتی اك مص ب أن یكون ھن ن یج ة الحق ة لعملی ة الثانی ار التوافقی ى تی ة للحصول عل موج

كل  راج (الش ة الإخ درا 2فولتی تخدم مص ي  تس ة الت ة الثانی ة التوافقی ة فولتی ى مركب وي عل ة تح ذه الموج ان ھ ظ ب .ب) نلاح
ح الشكل (الثانیةلتمریر تیار التوافقیة بكة الحقن.یوض ي ش ا ف ة 2ذاتی ة فولتی ث أن معادل وم حی ار الإدخال للمق ة وتی .أ)فولتی

التجھیز ھي:

)1          ...(wtVv ms sin=

الیة فوریر یمكن كتابة معادلة مركبة التوافقیة الثانیة للفولتیة كالاتي:.ب) باستخدام متو2عند تحلیل الموجة في الشكل(

)2                         ...()2sin()2cos2
3

10(
3

2
)( 2

2
1

2 ga
p

+--= wt
V

wtv m

الأساسیة.) ھي الزاویة بین فولتیة التوافقیة الثانیة والفولتیة  2g(حیث أن 

دائرة المقوم القنطري احادي الطور المحكوم ):1الشكل (

مع شبكة الحقن
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)3...(
)sin23sin

3
2(

)cos23cos
3
2(

tan 1
2

aa

aa
g

-

-
= -

).α) بان قیمة وطور مركبة فولتیة التوافقیة الثانیة یعتمد على زاویة القدح (2,3یتضح من المعادلتین (

تحلیل تیار الإدخال:-4
ى إیجاد  ن إل في ھذه الفقرة سنتناول نظریة حقن الخط بتوافقیات التیار بحالتیھ المثالیة والفعلیة (الحقیقیة). تھدف نظریة الحق

الحقن سوف تلغى الموجة التي تحوي على بقیة التوافقیات باستثناء المركبة الأساسیة بحیث عند جمعھا مع موجة التیار قبل
التوافقیات وتبقى مركبة التیار الأساسیة فقط.

الحقن من الناحیة النظریة (الحالة المثالیة)تحلیل مبدأ: 4-1
ث ی ة بحی ة عالی ة جعللغرض تحلیل موجة تیار الإدخال نفرض بان محاثة الحمل ذات قیم ار الإدخال موج ة تی كل موج ش

:ة) ریاضیا كما یأتي(المثالیمربعة.یمكن فھم نظریة الحقن 

)4                 ...(injinin iii += 1

) القیمة 1iniالحقن المثالي بعكس الطور)،ویمثل () القیمة الآنیة لمركبات التوافقیات لتیار الإدخال (تیار injiحیث یمثل (
الآنیة للمركبة الأساسیة لتیار الإدخال للمقوم قبل الحقن.

أ) وكما في المعادلة الاتیة:3وجة تیار الإدخال للمقوم (الشكلباستخدام متوالیة فوریر یمكن تحلیل م

)(5sin2546.0)(3sin4244.0)sin(27.1[ aaaa -+-+-= wtwtwtIi din

)5     ...(...])(7sin*1818.0 +-awt+

.ب) بالمعادلة الآتیة:3ن تیار الحقن والمبین في الشكل (لذا یمكن التعبیر ع

...])(7sin1818.0)(5sin2546.0)(3sin4244.0[ +-+-+--=\ aaaa wtwtwtIi dinj )6...(

ن المتوالیة التي تشمل كل مركبات التوافقیات لتیار الإدخال وعند جمعھا ) إن تیار الحقن ھو عبارة ع6نلاحظ من المعادلة (
ب)) یكون التیار الناتج ھو تیار المركبة الأساسیة فقط والمبینة في 3.أ) مع الشكل(3)(جمع الشكل(5مع المعادلة (

- ج):3الشكل(
)7                             ...()sin(**27.1' aa -= wtIi din

):موجة فولتية وتيار الإدخال والإخراج للمقوم2الشكل (

(أ):موجة فولتية وتيار الإدخال    (ب): موجة فولتيةوتيار الإخراج

(ب)(أ)

α

wt

Idα

Vm

π 2π 3π

α

sv
ini

wt

Vm

Idα

(V, I)

π 2π 3π

(V, I)
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'حیث یمثل (
ini.القیمة الآنیة لتیار الإدخال للمقوم بعد الحقن (

نظریة الحقن من الناحیة الفعلیة(الحقیقیة)تحلیل2- 4
ة الطوأحادي) یمثل دائرة المقوم القنطري 1الشكل( ة مكون ر فعال ر المحكوم بعد ربط شبكة الحقن التي تمثل شبكة رنین غی

اوب  ار المتن ة التی ى جھ ن ال عتي الحق ق متس ة عن طری ة الثانی ار التوافقی ن تی تم حق ة ، ی عات متساویة ومحاث من ثلاث متس
ط شبكة الحقن. 4للمقوم. یبین الشكل ( د رب وم عن ي ) (أ) و (ب) مسارات التیار في دائرة المق ار ف یوضح (أ) مسارات التی
ون T1 ،T4الشبكة عندما یكون ( دما یك ي الشبكة عن ار ف نفس الشكل مسارات التی ا یوضح (ب) ل ة توصیل، بینم ي حال ) ف

)T2،T3 في حالة توصیل.یتضح من الشكل بان تیار المصدر بعد الحقن یساوي ()
3

2 f
d

i
I +a) إذ یمثل(fiة ) القیم ة الآنی

لتیار التوافقیة الثانیة.

(ب))أ(

ة المثالیة.یوضح الش ل أیضا 5كل (تم تحلیل موجات التیار بصورة مشابھة للحال ن وتمث ل الحق ار الإدخال قب ة تی ) (أ) موج
ا  م تحلیلھ د ت وم وق تورات المق یل او قطع ثایرس ة توص ة من عملی ن والناتج ار الحق ا تی رض لھ ي یتع ق الت تح والغل ة الف دال

القنطري أحادي الطور المحكوم مع شبكة الحقن): توضیح مسارات التیارات لدائرة المقوم4الشكل (
41(أ):(  ,TT ):(ب)  32) في حالة توصیل ,TT في حالة توصیل (

): موجات التیار (الحالة المثالیة)     (أ):موجة تیار الإدخال قبل الحقن3الشكل (
ج): موجة المركبة الأساسیة لتیار الإدخال (تیار الإدخال (ب): موجة تیار الحقن  (

بعد الحقن)

Time

1.27

0.27

1ini

inji-

ini

α

svmV

0
-1.0

1.0

(أ)

(ج)

(ب)
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ار التواف6بوساطة متوالیة فوریر والتي تم بیانھا في المعادلة ( كل  تی ذا الش ة ().وتمثل الموجة في (ب) من ھ ة الثانی ) 2iقی

fiiوھو جزء من تیار ملف الضبط (
3
2

2 =. (

) حسب المعادلة الآتیة:2iیمكن التعبیر عن (

)
2

22sin()(2cos2
paa +--=--= wtIwtIi mm                                                                …(8)

) ھي قیمة الذروة لتیار التوافقیة الثانیة.mIحیث أن (
یمكن تعریف عامل الحقن ریاضیاً بأنھ النسبة بین قیمة الذروة لتیار التوافقیة الثانیة الى قیمة الذروة لتیار الحمل

a

r
d

m

I
I

=                                                                                                                               …(9)

وعند حقن التیار الى جھة الإدخال للمقوم عن طریق متسعتي الحقن یتعرض الى عملیة الفتح والغلق وكما مبین في المعادلة 
- الآتیة:

)apa +<< wt(
)(2cos**2

' ar a -=-= wtIii dinj                                     ( apap +<<+ 2wt )                  …(10)

'حیث یمثل (
inji) ذا 5) تیار الحقن الفعلي.یبین الفرع (ج) من الشكل ق ل تح والغل ي الف د عملیت ي بع ن الفعل ار الحق ) موجة تی

-:أتيیمكن كتابة معادلة تیار الحقن كما ی

…(11)

).B) دالة الفتح والغلق والمبین خصائصھا في الملحق (SWحیث تمثل (
- ) یمكن كتابة معادلة تیار الحقن بالشكل التالي:11) في المعادلة (SWعن (عند التعویض

------= )(5sin303.0)(3sin765.0)sin(427.0[' aaar a wtwtwtIi dinj

...])(7sin198.0 +-awt … (12)

) (أ) مع تیار الحقن الفعلي في الشكل 5وللحصول على موجة التیار بعد الحقن یتم جمع موجة التیار قبل الحقن في الشكل (
) (د).ونلاحظ بان شكل ھذه الموجة قریب من 5) (ج) ویكون شكل الموجة الناتجة لتیار الإدخال كما موضح في الشكل (5(

-:بعد الحقن) كما یأتية التیاردلمكن كتابة معادلة ھذه الموجة (معاالموجة الجیبیة وی
'

2
' )*( injininin iiiSWii +=+= …(13)

') و(5) من المعادلة (iniوعند التعویض عن (
inji) ینتج:13) في المعادلة (12) من المعادلة ( -

)14...(

) تبین بأن قیمة الذروة لكل توافقیة في تیار الإدخال بعد الحقن تعتمد على قیمة الذروة لتیار التوافقیة الثانیة 14المعادلة(
)ar dm II =. (

)(2cos**2
' ar a --== wtIii dinj

2
' * iSWiinj =

))(2cos**(*' ar a --= wtISWi dinj

)(3sin)765.04244.0()sin()427.027.1[(' arara --+-+= wtwtIi din

...])(9sin)148.0144.0(
)(7sin)198.01818.0()(5sin)303.02546.0(

+--+
--+--+

ar
arar

wt
wtwt
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7

)الفرع (أ) یبین موجة تیار الحقن المثالیة مع الطیف 6ولمقارنة الحالة الفعلیة للحقن مع الحالة المثالیة نلاحظ أن الشكل (
الترددي.أما الفرع (ب) لنفس الشكل یبین موجة تیار الحقن الفعلیة مع الطیف الترددي.وعند مقارنة الشكلین نلاحظ التقارب

بین أشكال الموجات وكذلك التقارب بین قیم مركبات التوافقیات .

)):موجات التیار (الحالة الفعلیة للحقن5الشكل ( 666.0=r
SWiin(أ):موجة تیار الادخال( )2i)   (ب):موجة تیار التوافقیة الثانیة (,
')        (د):موجة تیار الادخال بعد الحقن (inji(ج):موجة تیار الحقن(

ini (

(ب):الحالة الفعليةالحالة المثالية(أ):)r=666.0):موجة تيار الحقن مع الطيف الترددي (6الشكل (

 α

SWiin ,

2i

inji

'
ini

0.666

1.666
0.333

1.0

1.0-

(أ)

(ب)

(ج)

(د)
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A

B

fI
thZ

LfZ

) 1للدائرة في الشكل ((A,B)):مخطط دائرة ثفنن المكافئة بين 7الشكل(

thV

)optrإیجاد أفضل عامل حقن (- 5
یمكن تعریف عامل النوعیة والذي یسمى تشوه التوافقیة الكلیة للتیار حسب المعادلة الآتیة:

)15                ...(2
1

2
1

2

¢

¢¢-=
in

inin

I
IITHD

) ینتج: 15) في المعادلة (14بالتعویض عن قیم مركبات توافقیات التیار من المعادلة (

278.088.0714.0
27.1427.0

1 2 +-
+

= rr
r

THD …(16)

وبإیجاد المشتقة (
rd

dTHD) (16) للمعادلة لأقل قیمة لتشوه التوافقیة (ρ)) نحصل على قیمة  r) بالنسبة لعامل الحقن 

) أو افضل عامل حقن، وعند تعویض ھذه القیمة optr)،ویسمى عامل الحقن لھذه الحالة(0.666) وتساوي (THDالكلي(
%).10) مساویة تقریباً (THD) تكون قیمة (16في المعادلة (

) نحصل على المعادلة الآتیة:14) في المعادلة (optrوعند تعویض قیمة (

...])(9sin045.0)(7sin051.0
)(5sin055.0)(3sin082.0)sin(556.1['

+-+-
+-+-+-=

aa
aaaa

wtwt
wtwtwtIi din …(17)

: )17(لاحظ من المعادلة ن
ن · د ازدادت (م ن ق د الحق ال بع ار الإدخ یة لتی ة الأساس ة المركب ى adI27.1أن قیم ن adI55.1ال ار الحق )لان تی

ات التاب12) المبین في المعادلة (¢injiالفعلي ( ات التوافقی من مركب ة الأساسیة ض ى المركب ي تضاف ) یحتوي عل ھ والت ة ل ع
الى المركبة الأساسیة للتیار قبل الحقن.

إن قیمة الذروة لمركبات التوافقیات لتیار الإدخال بعد الحقن قد قلت بشكل كبیر مما یدل على فعالیة عملیة الحقن.·

إیجاد قیمة وطور تیار التوافقیة الثانیة- 6
ون دائرة الحقن في حالة رنین (أو شبھ رنین) لتدویر ھذا التیار بین للحصول على تیار التوافقیة الثانیة ذاتیا یجب أن تك

جھتي التیار المستمر والمتناوب للمقوم.
) نلاحظ بان دائرة 1بالرجوع الى الشكل(

الحقن تتكون من محاثة ومتسعة في جھة 
الإخراج ومن متسعتي الحقن في جھة 
الإدخال فضلاً عن مصدر فولتیة التوافقیة 

متولدة ذاتیا في جھة الإخراج.یوضح الثانیة ال
) دائرة ثفنن المكافئة بین النقطتین 7الشكل (

)B,A) حیث 1) للدائرة المبینة في الشكل (
ان:

)18                                   ...(

2
1

2 )2cos2
3

10(
3

2
a

p
-==Ù m

th
V

VV

)19            ...(ththth jXRZ +=
وحیث ان:

)20                                      ...(
)(2

1

3212 CCCf
X

jj
th ++
=

p

:یأتي) وكما 7یمكن ایجاد قیمة الذروة لتیار التوافقیة الثانیة من الشكل (
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9

)21(             ...2
1

)2cos2
3

10(
3

2
a

p
-

+
=

+
=

Ù

Lfth

m

Lfth

th
fm ZZ

V
ZZ

VI

وللحصول على افضل حالة حقن یجب ضبط قیمة وطور تیار التوافقیة الثانیة وكما یلي:
) تساوي:mIار التوافقیة الثانیة (القیمة العظمى لتی-أ

)22                                               ...(fmm II
3
2

=

) ولأفضل حالة حقن (22) و(9من المعادلتین (
3
2

=r:تكون (

)23                                                            ...(adfm II =

Lfth) یمكن حساب 23) و(21من المعادلتین ( ZZ :یأتيكما +

2
1

)2cos2
3

10(
3
2

a
p a

-=+
d

m
Lfth I

V
ZZ …(24)

) یمكن كتابة معادلة التیار الآني بالصیغة الآتیة:7في الشكل (- ب
)22sin()( 22 bg -+-= wtIwti fmf                                                               … ( 25) حیث أن
)2b:ھي الزاویة بین فولتیة التوافقیة الثانیة وتیار التوافقیة الثانیة وتساوي (

][sin][cos 11
2

Lfth

Lfth

Lfth

Lfth

ZZ
XX

ZZ
RR

+

-
=

+

+
= --b …(26)

2)((أنوبما  wti) ھو جزء من ()(wti f)ویساوي (fii
3
2

2 ) بالصیغة الآتیة:2i) لذا یمكن التعبیر عن (=

)22sin()( 222 bg -+-= wtIwti m …(27)

فقیة الثانیة یجب أن یتفق طور تیار التوافقیة الثانیة مع طور المركبة الأساسیة لتیار طور لتیار التواأفضلوللحصول على 
لذا:الإدخال قبل الحقن،أي أن تتفق قیمة الذروة مع منتصف تیار الإدخال قبل الحقن 

22 22
2

22 bgpa -+=+- wtwt …(28)

أي أن: 

42
2

2
pa

g
b -+= …(29)

:یأتي) وكما LfX) و(LfRحساب كل من () یمكن26) في المعادلة (2bوعند تعویض قیمة (

…(30)thLfthLf RZZR -+= 2cos b

thLthLf XZZX -+= 2sin b …(31)
:یأتي) وكما fLلذا یتم حساب (

22 f
X

L Lf
f p
= …(32)

) ومن المعادلة π=2γ/2) (3) لذا من المعادلة (α=0لغرض تسھیل اختیار عناصر ملف الضبط نفرض ان زاویة القدح (
)29) (0=2β) وعند تعویض قیمة (2β) نحصل على (31) في المعادلة (thLf XX ) أي ان دائرة ثفنن تكون في حالة =-

)()(رنین لذا ( cthLfth RRZZ (cR) وھذا یعني انھ یمكن حساب (+=+ ) adI). وعند ازدیاد زاویة القدح یبدأ 
بالنقصان ولضبط قیمة وطور تیار التوافقیة الثانیة یجب زیادة قیمة محاثة ملف الضبط.
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نتائج تمثیل دائرة المقوم القنطري- 7
) 8تم تمثیل دائرة المقوم القنطري أحادي الطور غیر المحكوم والمحكوم (مع شبكة الحقن وبدونھا) والمبینة في الشكلین (

) وكذلك تم الربط العملي للمقوم في المختبر وبقیم عناصر الشبكة نفسھا.تم رسم Matlab-PSB) باستخدام برنامج (9و(
ل موجة تیار الإدخال و الفولتیة قبل ربط شبكة الحقن وبعدھا ولزوایا قدح مختلفة وكان شكل الموجة بعد الحقن قریباً شك

) قبل ربط شبكة UF)و(عامل الانتفاع للمحولةη)و(الكفاءةPF)و(THD) قیم كلٍّ من(1من الموجة الجیبیة. یبین الجدول(
) مع دائرة التمثیل.PF،η،UFلخاصة بالحساب النظري لكل من () المعادلات اAالحقن وبعدھا ویبین الملحق (

) نتائج التمثیل للمقوم القنطري أحادي الطور1جدول (
زاویة 

)αالقدح(
بعد ربط شبكة الحقنقبل ربط شبكة الحقن

PFTHD%كفاءة المقوم
η %

UF%PFTHD%كفاءة المقوم
η %

UF%

00.9148.1298.75620.99109260
300.847.287.4550.9128657
450.664486.5520.8514.782.456
600.4634184.32350.722180.545

) یمكن استنتاج ما یلي:1عند ملاحظة الجدول (
) بعد ربط شبكة الحقن.THDھنالك تحسن كبیر في قیمة (·
لقدرة.ھنالك تحسن واضح في قیمة عامل ا·
(αعند زیادة زاویة القدح (· نقصان تیار المركبة إلى) والسبب یعود THD) ھنالك زیادة ملموسة في قیمة 

.ولیس بسبب ازدیاد قیمة التوافقیاتacosالأساسیة بنسبة 
دائرة الحقن.فقدان جزء من القدرة في عناصرإلىھنالك نقصان في كفاءة المقوم بعد الحقن والسبب یعود ·
والسبب یعود الى نقصان قیمة المركبة الأساسیة لتیار ) αمع زیادة زاویة القدح () UFھنالك زیادة ملموسة في (·

. الإدخال مع تحسن عامل القدرة 
(10یبین الشكلان ( ) (مع ربط شبكة الحقن وبدونھاالإدخال) النتائج العملیة ونتائج التمثیل لموجة فولتیة وتیار 11) و 
(الإدخال) ویمكن ملاحظة التحسن الكبیر في شكل موجة تیار α=0ولزاویة قدح ( (12, كما یوضح الشكلان  ) 13) و 

للمقوم القنطري (مع ربط شبكة الحقن وبدونھا) الإدخالالنتیجة العملیة ونتیجة التمثیل على الحاسبة لموجة فولتیة وتیار 
) یمثل موجة التیار 14الشكل (أماسن في شكل موجة التیار بعد الحق. ) ویمكن ملاحظة التحα=30وعند زاویة القدح (

) تمثيل دائرة المقوم القنطري أحادي 8الشكل (

الطور 

المحكوم وبدون شبكة الحقن

T
4

T
3

T
2

T
1inR

inV
inL

dR

dL

احادي الطور) تمثيل دائرة المقوم القنطري 9الشكل (

المحكوم مع شبكة الحقن

3C

fR
fLinLinR

sv

4T3T

2T1T

2R
2jC

1R
1jC 3R dL

dR
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11

) T3,T4() موجة تیار كل من الثارسترین 15بعد ربط شبكة الحقن في حین یمثل الشكل ()T1,T2لكل من الثایرسترین (
) (14بعد ربط شبكة الحقن. نلاحظ من الشكلین  ار الذي یمر في ) ان ھنالك فرقا في الشكل والقیمة بین التی15) و 

إلى) والسبب یعود T3,T4() وبین التیار الذي یمر في ثایرسترات النصف السفلي T1,T2(ثایرسترات النصف العلوي 
ثایرسترات أماتیار الحمل.إلىبالإضافةثایرسترات النصف العلوي تحمل تیار التوافقیة الثانیة والذي یمر في المحاثة أن

حمل والنصف السفلي فتحمل تیار ال

)
3
) فقط.C3)من تیار التوافقیة الثانیة والذي یمر في المتسعة (1

) موجة التیار لمتسعتي الحقن (الحالة العملیة وحالة التمثیل) علما بان ھذا التیار یتكون من مركبتین ھما 16یوضح الشكل (
ة الثانیة) ونلاحظ التقارب الواضح بین الموجة العملیة وموجة لتیار المصدر ومركبة تیار الحقن (التوافقیالأساسیةالمركبة 

) للحالة العملیة وحالة التمثیل وھو یمثل تیار التوافقیة الثانیة C3() فیبین تیار المتسعة 17الشكل (إماالتمثیل على الحاسبة.
فقط(جزء من تیار الحقن).

الاستنتاجات:- 8
:الآتیةالاستنتاجات إلىالتمثیل على الحاسبة والنتائج العملیة تم التوصل بالاعتماد على نتائج التحلیل الریاضي و

الخط لایحتوي على تیار إلىالتیار في شبكة الحقن ھو تیار التوافقیة الثانیة ولكن التیار المحقون أنعلى الرغم من -1
بة.قبل الحقن وبقیم مقارالإدخالالتوافقیة الثانیة بل یحتوي على توافقیات تیار 

% 43) انخفضت من (THDعند التحلیل النظري لموجة التیار قبل الحقن وبعده وجد بان قیمة تشوه التوافقیة الكلي (-2
%).10إلى
) قبل ربط شبكة THDقیمة تشوه التوافقیة الكلي () وجد بان Matlab-PSBعند تمثیل دائرة المقوم باستخدام (-3

) على الترتیب وعند ربط شبكة الحقن وللقیم نفسھا من زوایا 60,45,30,0دح ()% ولزوایا ق41,44,47.2,48.12الحقن (
)% على الترتیب وھذا یدل على فعالیة شبكة الحقن في تقلیل 21,16,12,10(إلى) THDالقدح انخفضت قیمة (

.الإدخالتحسین شكل موجة تیار التوافقیات ومن ثمة 
طور أفضل) من تیار الحمل ,ویكون 0.666وة لتیار الحقن تساوي (عملیة حقن كانت قیمة الذرأفضلللحصول على -4

قبل الحقن.الإدخاللھذا التیار عندما تتفق قیمة الذروة لتیار التوافقیة الثانیة مع منتصف الجزء الموجب لتیار 
لتیة التوافقیة الثانیة وان مركبة للتوافقیات ھي فواعليالمقوم باستخدام متوالیة فوریر وجد بان إخراجعند تحلیل فولتیة -5

ھذه الفولتیة المتولدة ذاتیا استخدمت كمصدر لحقن تیار التوافقیة الثانیة.
) عن قیمتھا قبل ربط شبكة 5.7للمقوم بعد ربط شبكة الحقن بمقدار (%الإدخاللتیار الأساسیةازدادت قیمة المركبة -6

قیمة للمركبة في تیار الحقن.) والسبب في ذلك ھو وجودα=30الحقن وعند زاویة قدح (
تحسنا واضحا في عامل القدرة حیث كانت قیمة عامل القدرة عملیة الحقن عن طریق المتسعات أظھرت-7
) على الترتیب وعند ربط شبكة α,30= α,45= α,60= α= 0) قبل ربط شبكة الحقن ولقیم (0.463,0.66,0.8,0.91(

) على الترتیب.0.72,0.85,0.9,0.99قیمتھ تساوي (أصبحتحیث قدرة الحقن كان ھنالك تحسنا واضحا في عامل ال
نتائج التحلیل الریاضي ونتائج التمثیل والنتائج العملیة التي تم الحصول علیھا التقارب الكبیر بین النتائج وھذا أثبتت-8

دلیل الاختیار المناسب لمتغیرات شبكة الحقن.

)a=0شبكة الحقن عند(بدون  الطور أحاديية وتيار الإدخال للمقوم القنطري): موجة فولت10الشكل(
لى الحاسبة(أ):النتيجة العملية  (ب)نتيجة التمثيل ع
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)a=0عند(): موجة فولتية وتيار الإدخال للمقوم القنطري أحادي الطور معشبكة الحقن11الشكل(
(أ):النتيجة العملية  (ب)نتيجة التمثيل على الحاسبة
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الحقن ): موجة فولتیة وتیار الإدخال للمقوم القنطري أحادیالطور مع شبكة13الشكل(
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Time=5ms/div(أ)                                                                                (ب)
,,2T): موجة التیار لكل من الثایرسترین (14الشكل ( 1T مع شبكةالحقن (

لعملیة   (ب):نتیجة التمثیل على الحاسبة)    (أ):النتیجة اα=0عند (

Current
1.5A/div

0

Time=5ms/div(أ)

Current
1.11A/div

0

(ب)
&1CI): موجة التیار لمتسعتي الحقن (16الشكل ( 2CI(

)   (أ):النتیجة العملیة   (ب):نتیجة التمثیل على الحاسبةα=0عند (

(ب)
&4T): موجة التیار لكل من الثایرسترین (15الشكل ( 3Tمع شبكة الحقن (

) (أ):النتیجة العملیة  (ب):نتیجة التمثیل على الحاسبةα=0عند (
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) موجة جیبیة نقیةrmsV1على اعتبار أن (

)(realin

odc

P
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ò=
T

LLodc dttvti
T
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حیث أن:
)(PFرة ،یمثل عامل القد)(appinP، القدرة الظاھریة في جھة الإدخال)(realinP، القدرة الحقیقیة في جھة الإدخالodcP

لقیمة المؤثرة للتیار الكلي ،اrmsTI)(القیمة المؤثرة لتیار المركبة الأساسیة، 1Iمعدل القدرة في جھة الإخراج ،

.distK، عامل التشوه.dispK، عامل الإزاحةh، الكفاءةPU، عامل الانتفاع للمحولة)(tiL القیمة الآنیة لتیار
القیمة الآنیة لفولتیة الحمل.tvL)(الحمل ،

)Aملحق(
قوانين حساب عامل القدرة والكفاءة وعامل الانتفاع للمحولة 
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