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ال( تعمل وفق نظرية فريزيه للقدرة الغير فعالة                                                                          خوارزمية تحكم بمرشح نشط )فع 

 و طارق العائب  منصور حشاد*

 طرابلس، ليبيا \قسم الهندسة الكهربائية والإلكترونية بالمعهد العالي للتقنيات الهندسية
 

 الكلمات المفتاحية:  

 الدوائر الغير خطية

 التوافقيات

 القدرة الظاهرية

 قدرة الغير فعالةال 

 المرشحات النشطة 

 إلوفيتش ي 

 بودان 

 فريزيه. 

 الملخص 

المرشحات النشطة التي تعتمد على نظرية القدرة اللحظية لآكاجي، والتي أقترحها في بدايات الثمانينات من القرن 

كتب عشرات الورقا
 
 إلى يومنا هذا ت

 
                الماض ي، هي الأشهر بين البحاث في هذا المجال، فسنويا

 
                

 
الخصوص. ت البحثية ب                                                

 على تحوير كلارك للنظام ثلاثي الأطوار، ثم تعريف القدرة اللحظية الفعالة والغير فعالة في 
 
                                                                                    تعتمد النظرية أساسا
 
                   

المحاور ألفا وبيتا، وعلى اساس ذلك يتم تعيين تيارات المرشح النشط في المحاور ألفا بيتا، ثم القيام بالتحوير 

ال. المرشحات الفعالة تقوم بتعويض التيار، بحيث في العكس ي لكلارك لتعيين التي                                                                          ارات المرجعية للمرشح الفع 

ا و في طور مع الجهد، أي تحسين معامل  ا ومتوازن                                                                                                       الحالة المثالية يكون التيار المعوض المسحوب من الشبكة جيبي 

ا في بداية التي نشره القدرة. يصف هذا البحث استراتيجية تحكم لمرشح نشط، وفق النظرية اللحظية لفريزيه،

عشرينات القرن الماض ي، ومع شهرتها بين نظريات القدرة إلا أنها لم تشتهر كخوارزمية تحكم في المرشحات النشطة. 

حسب علم المؤلفين أنه و لأول مرة في هذا البحث يتم تقديم خوارزمية تحكم تعمل وفق نظرية فريزيه بحمولة غير 

 للتحقق من صحة خطية عبارة عن دائرة كهربائية 
 
 حقيقيا

 
شكل تحديا                بمقوم نصف موجة محكوم، ما ي 

 
       

 
                                    

 Matlab ةاستراتيجية التحكم المقترحة. التجارب التشبيهية تمت باستخدام البرنامج الغني عن التعريف
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 A B S T R A C T 

Active filters (AF) based on the Akagi instantaneous power theory, proposed in the early 1980s, are 

the most popular among researchers in this field, dozens of articles are published each year. This 

theory is mainly based on the Clarke transformation of a three-phase system, then the determination 

of the active and reactive instantaneous power in the alpha and beta systems, so on this basis, the AF 

currents are determined,  next by using the Clarke inverse transformation, the reference currents for 

AF control algorithm are done. Shunt AF in the ideal case make the compensated mains current, 

sinusoidal, balanced and in phase with the voltage, i.e. improving the power factor. The article 

describes the shunt AF control strategy according to Fryze instantaneous theory, which he published 

in the early 1920s, and despite its popularity among the power theory, it has not been popular as a 

control algorithm. The article presents a control algorithm that works in accordance with the Fryze 

theory with non-linear load i.e. single-phase thyristor rectifier, which is a real challenge to verification 

of the control strategy. The simulation experiments were carried out using the well-known Simulink-

Matlab program. the shape of the building, its mass and the appropriate insulation materials in the dry 

hot climate. 

 

 لمقدمةا (1)

ا غير جيبي، لأنه يسحب المركب الأساس ي                                                                 يسحب الحمل الغير الخطي تيار 

بالإضافة إلى مركب التوافقيات مما يتسبب في فقد طاقة أكبر في التوزيع 

ا فشل تشغيل المعدات                                                            ومشاكل التداخل في أنظمة الاتصالات وأحيان 

 IEEE- ئيةقة الكهرباالإلكترونية. تفرض المعايير الدولية المتعلقة بجودة الطا

519 ،IEC 61000 ،EN 50160  أن المعدات والألات الكهربائية يجب  ،وأخرى

ألا تنتج توافقيات تيار أكبر من القيم المحددة، كما تحدد حدود التشوه في 
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 .جهد المصدر

 
 
 حاليا
 
، كحل للتقليل من وجود التوافقياتبوفرة تستخدم المرشحات النشطة      

 مه المرشحات السلبية.بكفاءة أكثر مما تقدو 

  خوارزميات التحكم بالأولى يتم تطويرها
 
 وتحسين أداؤها بشكل مستمر نظرا
 
                             

لما تتيحه دوائر تحكمها من قدرات برمجية ومعالجات رقمية للإشارات في 

 لقدرات دوائر إلكترونيات القوى وكفاءتها العالية. ،الزمن الحقيقي
 
                                                وأيضا
 
ن م      

 بين الباحثين، هي خوارزمية آكاجي اة و بين ما تم تطويره وأكثرها شهر 
 
                                 نتشارا
 
      

  Instantaneous reactive power p−q والتي تعرف  3891المنشورة في سنة 

theory  [3]. 

 

بالنسبة للنظريات التي تحاول وصف القدرة الكهربائية في الدوائر الغير خطية 

دل حوله جا، والموضوع إلى يومنا هذا يدور                              بمنحنيات غير جيبيه كثيرة جد  

 لهذه بشكل 
 
      غير مسبوق، فالرهان على من سيدخل التاريخ ويسجل حلا
 
                                                

 المعضلة المستمرة.

  IEEEرت صدا 0232 سنة في
 
 نمط
 
اعتمد على بعض التعريفات  ا      جديد   ا   

ل ، ولكنه لا يغلق الموضوع بشكالأساسية للخروج من هذا الجدل بشكل قانوني

  .[0]علمي ومعرفي

ر ات تخص عدم قدرتها على  تفسيدكاجي عليها انتقانظرية القدرة اللحظية لآ

 نطاق صلاحيتها لا يتسع للأحمال الغير متماثلة 
 
                                          الظواهر الفيزيائية وأيضا
 
                        

 في تفسير الظواهر الفيزيائية، إلا -حتى لا نقول عجزها–وبالرغم من ضعفها 

 أن سهولة فهمها وجمال بنيتها الرياضياتية أعطتها شعبية كبيرة بين البحاث

 بين مصممي المرشحات النشطة 
 
                          وخصوصا
 
      [1] – [5.] 

، وفي اعتراضه على تعريف بودان للقدرة في [6] 3810سنة في   Fryzeفريزيه 

 [، وضع أساس7النطاق الترددي ]
 
 ا
 
لتعريف القدرة بواسطة تقسيم موجة   

 التيار والجهد إلى مركبات متعامدة.

ي لغير فعالة في المجال الزمنالكثير من الحسابات الحالية للقدرة الفعالة وا

 على طريقة فريزيه. 
 
                   للأنظمة أحادية الطور تعتمد أساسا
 
                                

لتشارنيتسكي    CPC من بين النظريات الحديثة التي تعتمد على ذلك هي نظرية

 لمحتوى التوافقيات العليا، وهو ما 
 
                                 وقد بين فيها إمكانية الترشيح السلبي جزئيا
 
                                         

  .[9لم يفعله فريزيه ]

من أن نظرية فريزيه أقدم بأكثر من نصف قرن من نظرية آكاجي، إلا بالرغم 

اجد تا لم هأن ا          اهتمام   إلا خوارزميات التحكمنطاق الاستخدام كفي        كبير 
 
  مؤخرا
 
       ،

حسب علم المؤلفين أنه و لأول مرة   ومن هنا كانت فكرة هذه الورقة البحثية.

ولة رية فريزيه بحمفي هذا البحث يتم تقديم خوارزمية تحكم تعمل وفق نظ

شكل                                                                  غير خطية عبارة عن دائرة كهربائية بمقوم نصف موجة محكوم، ما ي 

 للتحقق من صحة استراتيجية التحكم المقترحة.
 
 حقيقيا

 
                                         تحديا

 
       

 
      

يعتقد المؤلفان أن تطبيق نظرية فريزيه أسهل ويمكن أن يعطي نتائج أحسن، 

ي طور ة للتيار لتكون فسواء على مستوى الترشيح أو إزاحة التوافقية الأساسي

 مع الجهد مما سيحسن من معامل القدرة. 

لى ، قام المؤلفان بالإختبار التشبيهي في برنامج الماتلاب عأعلاه لإثبات الفرضية

 
 
 ماديا

 
ملا  حمولة غير خطية، عبارة عن مقوم تايرستوري يغذي ح 

 
      

 
حثي، مما -                                                 

.
 
 حقيقيا

 
 يشكل تحديا

 
       

 
قية وى على التوافوالتحدي محله أن تيار الحمل سيحت           

 الصفرية والمركبات الزوجية بالإضافة إلى المركبات الفردية، وبنسبة عالية، 

 مفهوم القدرة الكهربائية حسب نظرية فريزيه

بمثابة مقدمة رئيسية لتعريفات القدرة في المجال    يمكن اعتبار نظرية فريزيه

وكان ييه، لى تحليل فور ع الزمني. لا تستند معادلات القدرة التي اقترحها فريزيه

اعتراضه ضد نظرية بودان يتمحور حول أمرين، أن القدرة مفهوم أساس ي 

عرف بطريقة غير مباشرة في النطاق الترددي، والثاني أن                                                                  ويجب أن لا ي 

ل لأن التطبيقات العملية مثالحسابات تتطلب امكانيات تحليلية كبيرة، 

  .تكن موجودة في ذلك الوقتمحللات الطيف الحديثة في الوقت الحقيقي لم 

ر ف على أنه غير  ع   ي 
 
                     بلغة بسيطة، تعريف فريزيه يقول أن كل ما ليس منتجا
 
                                                

ة  ، وبين القدرة الردي 
 
                      منتج، أي لا يتم التفريق بين القدرة الغير فعالة عموما
 
                                                   

)المصاحبة للمجالات المحافظة(، وهذا من العيوب التي أنتقدت عليها 

 تصميم المرشحات السلبية. النظرية، فهي لا تسمح ب

ال نرى أن ما تم تصنيفه كعيب هو الميزة الأقوى. وهو                                                                       في حالة الترشيح الفع 

حذف( كما سنرى على نتائج التجارب                                                                      أساس عمل الخوارزمية )كل ما لا ينفع ي 

 التشبيهية التي تم اجراءها في هذه الورقة البحثية.

 لل
 
   لغرض توحيد المصطلحات والتعريفات، وربطا
 
                                      

 
 سياق، سنذكر هنا أيضا
 
                    

 الأمور المعروفة من نظريات الدوائر الكهربائية والتي اعتمد عليها فريزيه.

 Tمتكررنيت بفترة ، i و  v لأي إشارتين عامتين للجهد والتيار أحادي الطور،  

 :مع المقادير التالية في حسابات القدرة   يتعامل فريزيه

 

𝑉 = √
1

𝑇
∫ 𝑣2𝑑𝑡

𝑇

0
   (1) 

𝐼 = √
1

𝑇
∫ 𝑖2𝑑𝑡

𝑇

0
   (2) 

 القدرة االفعالة

𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑝 𝑑𝑡

𝑇

0
 =  

1

𝑇
∫ 𝑣 𝑖 𝑑𝑡

𝑇

0
  (3) 

 القدرة الظاهرية

𝑆 = 𝑉 𝐼   (4) 

 القدرة الغير فعالة لفريزيه

𝑄𝐹 = √𝑆2 − 𝑃2   (5) 

 معامل القدرة الفعالة 

𝜆𝑎 =
𝑃

𝑆
   (6) 

 لغير فعالةامعامل القدرة و 

𝜆𝑛𝑎 = √1 − 𝜆𝑎
2 =

𝑄𝐹

𝑆
  (7) 

 

نظرية فريزيه وضعت أسس تقسيم التيار اللحظي إلى مكونين لحظيين 

 . nFi ةغير فعالال كبةر والم ai ة للتيارالفعال ركبةمتعامدين، وهما الم

 لي:كالمسؤولة والتي تنتج نفس القدرة الفعالة للتيار الالفعالة هي المركبة 

𝑃 =
1

𝑇
∫ 𝑣 𝑖 𝑑𝑡

𝑇

0

 =  
1

𝑇
∫ 𝑣 𝑖𝑎 𝑑𝑡  

𝑇

0

= 

 

1

𝑇
∫ 𝑣(𝐺𝑣) 𝑑𝑡

𝑇

0
 = 𝐺 

1

𝑇
∫ 𝑣2 𝑖 𝑑𝑡

𝑇

0
= 𝐺𝑉2 (8) 

على أنها الموصيلية المكافئة للنظام. لذلك، تمكن فريزيه  Gحيث يمكن فهم 

 من تعريف التيار الفعال اللحظي بواسطة.
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𝑖𝑎 = 𝐺𝑣 ;     𝐺 =
𝑃

𝑉2
  (9) 

  

  والتيار الغير الفعال
 

𝑖𝑛𝐹 = 𝑖 − 𝑖𝑎                 (10) 

 

 :والعلاقة تكون متعامدة بين كلا مركبتي التيار، حيث

1

𝑇
∫ 𝑖𝑎 𝑖𝑛𝐹  𝑑𝑡

𝑇

0

 =  
𝐺

𝑇
∫ 𝑣 𝑖𝑛𝐹  𝑑𝑡  

𝑇

0

= 

𝐺

𝑇
∫ 𝑣(𝑖 − 𝑖𝑎)𝑑𝑡

𝑇

0
 = 0 ⇒ 𝐼2 = 𝐼𝑎

2 + 𝐼𝑛
2 (11) 

جذر متوسط القيمة التربيعية للمركبة الفعالة و الغير فعالة  aI  ،  nFI حيث

 ن للتيار. يالمتعامدت

 المركبة الغير فعالة للتيار، هي ما يدور على ترشيحها موضوع هذه الورقة. 

 معامل القدرة إلى
 
كر يمكن الإستنتاج أن ترشيحها سيرفع عمليا

 
                 مما ذ

 
                                       

 
لواحد ا      

 
 
 تقريبا
 
      . 

 أن( 9من المعادلة )
 
   ينتج فورا
 
           λa و تساوي الواحد  تصل إلى الحد الأقص ى

مل  فقط، إذا كان التيار اللحظي مع الجهد بقيمة ثابتة يتناسب              المار بالح 

المسبب له )كما العلاقة بين الجهد والتيار المار خلال مقاومة في قانون  اللحظي

 . أوم(

و  ارز و ش-متباينة كوش يينتج من ورة لا شرط كفاية ثبات أن هذا شرط ضر ا

ا تم تقديمه  وكذلك تم تقديم المنهج الرياضياتي لتقسيم  ،[32] - [8في ]      أيض 

 .الموجة اللحظية للجهود والتيارات لمركبات متعامدة

ال،  قمنافي هذا التحليل التشبيهي                                      بتصميم خوارزمية تحكم بمرشح فع 

الغير فعالة لفريزيه  يزيه، وذلك بترشيح المركبةتعمل وفق نظرية القدرة لفر 

 من التيار المسحوب من الشبكة بواسطة حمل غير خطي. 

تقسيم فريزيه للتيار في النطاق الزمني لمركبتين متعامدتين كما تم ذكره بأن 

 من أقدم التقسيمات

𝑖 =  𝑖𝑎 + 𝑖𝑛𝐹    (12)  

بة لى تقسيم التيار بإعتبار المركلهذا فكل النظريات اللاحقة التي اعتمدت ع 

الفعالة لفريزيه، تعاملت مع المركبة الغير فعالة وقسمتها إلى مركبات متعامدة 

 ف)في الغالب يتم التقسيم لمركبات بشكل دوغامثي وذلك بفرضها بالخبرة( 
 
 مثلا
 
   

 اختصارا   Current’s Physical Component[ التي سماها33في نظريته ]

CPC ارنيتسكي بتقسيم التيار في الدوائر أحادية الطور الخطية قام لشك تش

 :إلى المركبات ة، غير جيبيةوتياري ةالتي تحتوي على منحنيات جهدي

𝑖 =  𝑖𝑎 + 𝑖𝑟 +  𝑖𝑠 

  (reactive current)التيار الغير فعال  irحيث

  is (scattered current)والتيار

ترشيحها بنسبة كبيرة عن طريق مرشحات يمكن  ri                          تشارنيتسكي بي ن أن المركبة 

LC  السلبية. تجب الإشارة هنا أن المركبة الغير فعالة التي أقترحها تشارنيتسكي

بل شيفرد و زاكي خان] 3870هي المركبة التي تم اقتراحها في   [.30                         من ق 

 إلى
 
    رجوعا
 
 بأنه وبعكس نظرية آكاجي، نظرية فريزيه، وكما       

 
                         تم التنويه سابقا
 
                

ة فريزيه، ليس لدى المؤلفين معلومة تفيد بأنه قد تم استعمالها فإن نظري

 
 
 فعليا
 
 .على المستوى التطبيقي في نطاق المرشحات النشطة     

يبدو للمؤلفين أن استعمال نظرية فريزيه كخوارزمية تحكم، أسهل وأوضح 

ليس فقط ترشح التوافقيات العليا، بل  يمن النظرية اللحظية لآكاجي، وه

 عامل القدرة بشكل غير منفصل. وكذلك تحسن م

ب أنها ترشح التيار حسفي نطاق الترشيح النشط من عيوب نظرية فريزيه 

نتج من منطوق نظرية فريزيه ذاتها، بحيث إذا كان منحى التغذية يهذا  .الجهد

ليا فإن هذه التوافقيات ستوجد في التيار                              الجهدي يحتوي على توافقيات ع  

رشح 
 
    الم
 
 لذلك.   

 
       تبعا
 
     

 يمكن تجاوزه  ذكور العيب المهذا 
 
 بعدة طرق، مثلا
 
 باستعمال مرشح تسلسلي             

، لترشيح التوافقيات العليا في الجهد الكهربي 
 
  بداية
 
عملية  ثم بعد ذلك تتم     

 . ترشيح التيارات

 لتقسيم منحنيات الجهد وفق مرجعيات، -في هذه الحالة المذكورة-نحتاج 

 ،ى تعامدة وفق مرجعيات أخر مركبات الجهد الم وللتفصيل في كيفية تعيين

  .[32الورقة البحثية ]فإننا نرسل القاريء الكريم للتفاصيل في 

عملية ترشيح الجهد يخرج عن نطاق هذه الورقة البحثية، ولهذا سيتم تجاوزه 

؛ عليه سيتم فرض منحنى جيبي لجهد مصدر التغذية. 
 
                                              تماما
 
      

 على سلامة النتائج، ومن ا
 
                        هذا الفرض لا يؤثر عمليا
 
لناحية النظرية يمكن                       

ترشيح الجهد بطريقة "ما" أو تنفيذ التحكم بمرجعية تيارية بالنسبة 

  .للتوافقية الأساسية للجهد

 

  المحاكاة والنتائج

لتوضيح فعالية الخوارزمية تم تقديم دائرة غير خطية بدون استعمال المرشح 

ن مقارنة ذا يمكالمقترح، ثم بعد ذلك ولنفس الدائرة تم تطبيق الخوارزمية وبه

مما يمكن  ،الفرق الحادث في تيار المصدر، ومدى التحسن في القيم الكهربائية

 على الخوارزمية المقترحة في هذه الورقة البحثية.
 
                                              من الحكم موضوعيا
 
                 

 

 بدون استخدام المرشح

عطاة بالشكل ) (، وهذه 3                                                                 الدائرة الكهربائية التي تم تطبيق الخوارزمية عليها م 

الالدائرة عب -                                                      ارة عن دائرة مقوم نصف موجة محكوم، بحمل مادي حثي )فع 

حثي( أحادي الطور.  العنصر الغير خطي هو التايرستور ويتم اعطاء نبضة 

مللي ثانية من بداية الموجة  5درجة كهربائية )أي عند  82على بوابته عند 

هيرتز، وتياره تم  52 \فولت 012الموجبة(، فرق الجهد للمصدر الجهدي 

 .  5mHوملف  5Ωبينما الحمل عبارة عن مقاومة  si ميزه بـتر 

 

ــ تيار الحمل تم ترميزه ب  لعدم    oiـــ
 
      وفي هذه الحالة هو مساو  لتيار المصدر نظرا
 
                                        

ال للتيار   .                                                                    وجود تفريع تياري، أو بكلمات أخرى لم يتم استعمال المرشح الفع 
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 حثي.-مقوم نصف موجة محكوم بحمل مادي :1شكل 

 

( رغم بساطتها فقد تم اختيارها عن قصد على الأقل لثلاث 3دائرة بالشكل )ال

 أسباب؛ 

أنه يمكن بهذا الشكل التركيز على توضيح عمل الخوارزمية نفسها،  :الأول 

 وليس التركيز على تعقيد الدائرة الكهربائية، 

 ويحتوي على توافقيات عليا بنسبة كبير  :الثاني
 
                                     فإن تشوه التيار كبير جدا
 
 ة                        

وكذلك يحتوي حتى على المركبة المستمرة والمركبات الزوجية، وهذا بلا شك 

 لعمل المرشح بالشكل المقبول. 
 
 كبيرا

 
                           سيكون تحديا

 
      

 
            

تالي في الملف المغناطيس ي وبال ةكبيرة مستحث ةوجود طاقة مغناطيس :الثالث

ة" )تفالإضافة للتشوه الموجي فهناك قدرة رد فعلية بإخ كس سرعة تع             صار "ردي 

 حافظة(. المطاقة التبادلات في ال

 (، 0)الموجات اللحظية قبل استعمال المرشح الفعال معطاة بالشكل 

 

 

 
 تيار التغذية، -جهد التغذية، ب-المنحنيات أ :2شكل 

 .تيار الحمل-جهد الحمل، د-ج

 

عطاة على الشكل) مل( م   (.1                                                        توافقيات تيار المصدر )ذاته تيار الح 

 

 
 .وافقيات تيار المصدرت :3شكل 

 

 وجود مرشح كالاتي:من غير لقيم الأساسية اوكانت 

  38شدة التيار المسحوب من المصدر[A]  

  3939القدرة الفعالة للمصدر[W]   

  439614القدرة الظاهرية للمصدر[VA]  

  21411معامل القدرة 

  إلى التوافقية الأولى حسب 
 
                         نسبة احتواء التوافقيات التيارية نسبة
 
                                    

    THDi = 120% هو  .IEEE std يفتعر 

مما يعني أن نسبة تواجد التوافقيات   THDi عاملالم قيمةنلاحظ هنا ارتفاع 

تياره ي تم اخذفاقت المركبة الاساسية )الأولى( وهذا ناتج عن طبيعة الحمل ال

ي ف عن قصد، لتقييم تمكن الخوارزمية من اداء عملها بالشكل المطلوب

 .صعب على الإطلاقأصعب الظروف، بل الأ 

حسب -القيم القصوى )المطالات( للتوافقيات التسع الأولى والمركبة المستمرة 

 بالجدول  -(1الشكل )
 
عطاة رقميا          لتيار المصدر بالأمبير م 
 
                                (3.) 

 
افقيات 1جدول   القيم القصوى للتو

 [Aلتوافقية ]المطال لقيمة  رتبة التوافقية

 814 المركبة الثابتة

اسيةالتوافقية الأس  3710 

 31 التوافقية الثانية

 7174 التوافقية الثالثة

 1135 التوافقية الرابعة

 3157 التوافقية الخامسة

 0 التوافقية السادسة

 3147 التوافقية السابعة

 2167 التوافقية الثامنة

 2176 التوافقية التاسعة

ال                             بعد استخدام المرشح الفع 

ستويات المت إضافة مرشح فعال ثلاثي بعد إجراء التجارب السابقة تم

 بتحكم تياري نوع دلتا.   NPCالجهدية 

يث تم حالتيار المرجعي للمرشح هو المركبة الغير فعالة لفريزيه لتيار الحمل، 
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مل   إلى جهد المصدر.                   تقسيم تيار الح 
 
                إلى مركبتين متعامدتين نسبة
 
                           

 (.4) الفعال معطى على الشكل المرشح 

 

  NPCن طور واحد من العاكس الجهدي ثلاثي المستويات نوع المرشح عبارة ع

على مخرج العاكس، يتم تشغيل  Vdc+/2بغرض إعطاء القيمة الجهدية 

 1، 0[  يتم تشغيل رقم V] 2ولإعطاء الجهد  0، 3رقم  IGBTالترانزستورات 

 يتم تشغيل زوج من  4، 1يتم تشغيل رقم   Vdc-2/بينما  
 
                  وهكذا دائما
 
           

 ات المتحادية.الترانزستور 

 

 
 المرشح الفعال ثلاثي المستويات: 4شكل 

 

 لوجود الملف
 
           نظرا
 
    LF   بحثية كبيرة على مخرج العاكس الجهدي، فإنه يتحول

 إلى مصدر تياري. 

تيار الخرج يكون عبارة عن تقليد لمركبة فريزيه الغير فعالة )التيار المرجعي(. 

الجهد و الثايرستور حتى يتم توصيله بين مصدر   LFالطرف الأخر للملف

تم سحبها من ي وبالتالي ،يحقن المركبة المسببة لتشوه التيار الخاص بالمصدر

  . لا يتم سحبها من المصدر المرشح النشط و

 

نتج من وهو ما ي)بالترتيب الآتي  تعيينهالتيار المرجعي في الخوارزمية يتم 

 (:(30، 8، 4-3القوانين )

عين تيار فريزيه 
 
 ن
 
               بداية
 
  
 
 (8حسب المعادلة ) الفعال      

وهذه هي الإشارة المرجعية  ( 32حسب المعادلة ) ثم نعين المركبة الغير فعالة

قارن بشكل مستمر ولحظي refi  للتحكم
 
                     . هذه الإشارة ت
 
مع التيار الحالي                

فإذا كان التيار الفعلي على مخرج المرشح أكبر من   LFللمرشح المار عبر الملف

أما إذا  1،4فإنه يتم تشغيل الترانزستورات   امش افتراض يالقيمة المرجعية به

أما في الحالة المتبقية يتم  3،0فإنه يتم تشغيل الترانزستورات    كان أصغر

عطاة  .0،1تشغيل الترانزستورات                                              الدائرة المنطقية التي تحقق الخوارزمية م 

 (.5بالشكل )

 
 دائرة تنفيذ خوارزمية التحكم :5شكل 

 

 

لا توجد أي ، كذلك دائرة التحكم بساطة( 5واضح في الشكل )ال لعله من

 مشكلة عملية في تنفيذها بطرق مختلفة، سواء عن طريق البناء أو البرمجة. 

 

( تم اعطاء الدائرة الكهربائية للمقوم نصف الموجة المحكوم 6في الشكل )

  .والمرشح الفعال ثلاثي المستويات

 

 
 .ليةالدائرة الكهربائية الك :6شكل 

 

 :يوضح دائرة المرشح الفعال (7الشكل )

 
 .الدائرة الكهربائية للمرشح الفعال :7شكل 
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( ونلاحظ 9الموجات اللحظية بعد استعمال المرشح الفعال معطاة بالشكل )

الفرق على المنحنى الثاني "ب" الخاص بتيار التغذية للمصدر مقارنة مع نفس 

 (.0)المنحنى في الشكل 

 

 
 تيار التغذية،  -جهد التغذية، ب -نحنيات بعد الترشيح أالم :8شكل 

 .تيار الحمل -جهد الحمل، د-ج

طيف التوافقيات العليا )بعد الترشيح( حتى التوافقية الأربعين لتيار المصدر 

 يجب مقارنتها مع الطيف على الشكل )8معطاة بالشكل )
 
                                  ( وهي أيضا
 
          1 .)

 .مرةنلاحظ اختفاء شبه تام حتى للمركبة المست

 
 توافقيات تيار المصدر بعد الترشيح الفعال :9شكل 

 
 لقيم الأساسية بوجود مرشح كالاتي:اوكانت 

  815شدة التيار المسحوب من المصدر [A] 

  027416القدرة الفعالة للمصدر [W ] 

  028218القدرة الظاهرية للمصدر [VA] 

  21855معامل القدرة 

 
 
 نسبة احتواء التوافقيات التيارية نسبة
 
 إلى التوافقية الأولى حسب تعريف                                     

IEEE std.   هوTHDi = 12% 
بة لتوافقيات التسع الأولى والمرككل توافقية من المطالات لالعددية لالقيم 

عطاة -(8حسب الشكل )–المستمرة   بالجدول  ،                          لتيار المصدر بالأمبير م 
 
         رقميا
 
     

(0.) 

افقيات لتيار المصدر :2جدول   قيم القصوى للتو
افقيةرتبة التو   [Aلتوافقية ]المطال لقيمة  

 210 المركبة الثابتة

 31.34 التوافقية الأساسية

 0.464 التوافقية الثانية

 0.44 التوافقية الثالثة

 0.4 التوافقية الرابعة

 0.411 التوافقية الخامسة

 0.456 التوافقية السادسة

 0.38 التوافقية السابعة

 0.472 التوافقية الثامنة

فقية التاسعةالتوا  0.394 

 

 مناقشة نتائج المحاكاة

اتلاب للمحاكاة. وكما هو موضح الم( في برنامج 3تم تنفيذ دائرة قدرة شكل )

( فان موجة تيار المصدر تعتبر مشوهة )غير جيبية( بشكل كبير 0بالشكل )

وبعد الترشيح  %302حيث بلغت نسبة التوافقيات إلى التوافقية الأساسية 

أي عشرة أضعاف وهو واضح حتى بالعين المجردة على  %30انخفضت إلى 

 مع الشكل )-9الشكل )
 
           ب( مقارنة
 
 ب(.-0         

( تمت مقارنة القيم الكهربائية لشدة التيار والقدرة الفعالة 1في الجدول )

والظاهرية ومعامل إحتواء الهرمونيات العليا للتيار، قبل وبعد تشغيل المرشح 

 النشط.

 لقيم الأساسية قبل وبعد إضافة المرشحمقارنة لبعض ا: 3جدول 

 بعد المرشح قبل المرشح القيم الأساسية

 9.5 [A] [A] 19 شدة التيار المسحوب من المصدر

 2074.6 [W] [W] 1817.7 القدرة الفعالة للمصدر

 2090.9 [W] [W] 4186.4 القدرة الظاهرية للمصدر

0.95 0.433 معامل القدرة  5  

THDi  التوافقيات في تيار  نسبة احتواء

 المصدر
120 [%] 12 [%] 

 

( تم وضع القيم للمطالات الخاصة بتيار المصدر، قبل وبعد 4في الجدول )

الترشيح بغرض المقارنة المباشرة. الجدير بالذكر أنه بالإضافة لإنخفاض قيم 

أمبير إلى   3710مطالات التوافقيات العليا، فإن الأساسية أنخفضت من 

بير مما يعني أنه حدث أنزياح لها. هذا الإنزياح كان بسبب تبادلات أم 31114

الطاقة في المجال المغناطيس ي للملف، وبعد تشغيل المرشح فإنه تم تأمينها من 

بل المرشح وبالتالي تقليل الحمل على مصدر التغذية.                                                   ق 

 

افقيات بتيار المصدر قبل وبعد استعمال  :4جدول  مقارنة لقيم التو

 المرشح

تبة التوافقيةر   
 قبل الترشيح

[A] 

 بعد الترشيح

[A] 

 نسبة التخفيض

 بعد\قبل

 47 210 814 المركبة الثابتة

 1.29 31114 3710 التوافقية الأساسية

 28 0.464 31 التوافقية الثانية

 17.59 0.44 7174 التوافقية الثالثة

 7.88 0.4 1135 التوافقية الرابعة

 3.82 0.411 3157 التوافقية الخامسة

 4.39 0.456 0 التوافقية السادسة

 3.87 0.38 3147 التوافقية السابعة

 1.42 0.472 2167 التوافقية الثامنة

 1.93 0.394 2176 التوافقية التاسعة

 الخلاصة

ا لمشاكل جودة الطاقة مقارنة 
 
 حديث

 
                           تعد المرشحات النشطة )الفعالة( حلا

 
     

 
ع م                               

 ت الفعالة بتعويض تيار التوافقيات وعدمالمرشحات السلبية. تسمح المرشحا

 .الاتزان بالإضافة الى تصحيح معامل القدرة

تقدم هذه الورقة نظرية فريزيه كخوارزمية تحكم مناسبة بالمرشحات الفعالة. 

تى في ح النتائج الجيدة التي تم التحصل عليها تؤيد إستعمال هذه الخوارزمية

ات ، بما في ذلك المركبة الثابتة والمركبالحالات ذات الإحتواء الهرموني الكبير

الزوجية، لمزيد من المعلومات ومقارنة النتئج يمكن الرجوع لبعض الدراسة 

 .[36]-[31نذكر منها على سبيل المثال ]
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