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 لى يوم الدين .. وبعد إبإحسان 

 .اخر  آ لا وو  أمد فله الحفإننا نشكر الله تعالى الذي بفضله تتم الصالحات, 
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, ثم ستاذ بشكي جمالسهم الأأوعلى ر  ,عضاء لجنة المناقشة على قبولها مناقشة هذا العملأيضا أنشكر 
 .ستاذ بولصباع محمدالأ, و كذا ستاذ خلفاوي فتحيالأ

امعة بج (LRPPS)فيزياء السطوح  البلازما و فيزياء الإشعاع ومخبر ين على جميع القائمكذلك نشكر  
 .وقاتفي كل الأمخبرية مه لنا من تسهيلات حمد لما قد  أالتقني المحترم حوتي خاصة  ,ورقلة

 .على العون و المساندةشعاعية كما نقدم شكرنا لزميلاتنا في فوج الفيزياء الإ
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  ةـــــــــــــــالمقدم                                                 

 

شدة  وقت سطوع الشمس ووهي متعلقة ب ة لا متناوبة،مستمرإن الكهرباء الناتجة عن الخلايا الشمسية 

 ة.طاقة كهربائي إلى الطاقة الشمسية الشمسية نفسها في تحويليا كفاءة الخلاكذا ب وتها، أشع

ى علوصّلت ما  إذا )DC(ر المستم التيار الكهربائي ذه الخلايا الشمسية إعطاء مئات الفولطات منمكن لهي

 سلسل.الت

يمكن استعماله مباشرة في الشبكة  لا رالمستمر ن هذا التياألا ،إرياتيمكن تخزين هذه الطاقة في بطا

بواسطة . يتم ذلك )AC( متناوب ىإل لذلك يستوجب تحويل التيار المستمر أو الصناعية، الكهربائية المنزلية

ثي ومن ثمة تحويلها بواسطة محول ح ، )onduleurs(ة شارة العاكسمحولات الإ تدُعىمحولات كهربائية خاصة 

 .مناسب

الكهربائية، وذلك  متناوب بالاعتماد على جملة معقدة من العناصر إلى تيار المستمر تعمل كلُّ محولات التيار

شةً متناوباً جيبيًّا، ومع ذلك فإن ا المستمر حتى تجعل التيار  .لإشارة الخارجة قد تكون مشوَّ

ة كهربائية مع كل تغير في الفيض ي يقتضي نشوء قوة دافعالكهرومغناطيس ظاهرة التحريض جوهر  ن إ

الزمني لهذا التغير، كما أنها  من ذلك فإن هذه القوة الدافعة تتناسب مع قيمة المعدلّ المغناطيسي مع الزمن، و الأكثر

 تكون في الاتجاه الذي يعمل على ممانعة السبب الذي أدىّ إلى نشوئها )قاعدة لنز(.

الظاهرة، و ذلك بجعل التغير في الفيض المغناطيسي ناشئاً عن سنسعى في هذا المشروع إلى استغلال هذه 

 ضوء(.-ظلام-التغيير الدوري لشدة الإضاءة المسلَّطة على لوح شمسي )ضوء

ة جمشارة كهربائية نالإ و ذلك من خلال وضع نموذج نظري، إلى تجسيد هذه الفكرة نظريا و عملياسنسعى 

المبنية على قوانين الحسابات النظرية تجُرى على أساسه ، ة إضاءةً متقطعةً شمسيخلية ضاءة إعن 

         إنجاز تركيبة تجريبية لرصد هذه الإشارات و دراستهاة من ثمّ و  ،الشبكات الكهربائيةالكهرومغناطيسية و 

 مقارنتها. و

خصائص درس نوفق القواعد المعروفة، وسإنْ كانت النتائج التجريبية موافقةً للتصورات النظرية فسنقنِّّنها 

و نكون في الحالتيْن قد قدمّنا  وفق  المكتسبات النظرية التي تعلمّناها، اهرّ فسنبرخلاف  ذلك إنْ كانت ، فهذه التركيبة

 .جديدا مفيداً

 .شاملة خلاصة، متبوعةً بفصولثلاثة  مقدمة وفي سبيل ذلك جعلنا مذكّرتنا هذه مؤلفةً من 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D8%B4%D9%85%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
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 ،مفهوم عام عن المحولات الكهربائية وتطبيقاتها،يقُدَّم فيه هربائيةول:عموميات عن المحولات الكلفصل الأا

شارة محولات الإو ،منها الحثية بمزاياها وعيوبها ، و التينواع هذه المحولات الكهربائيةألى إالتطرق ا وكذ

 أيضا. بمزاياها وعيوبها نواعهاأب

لى واردة إضاءة التحديد مقدار الإمن خلال  ة، و ذلكالشمسي خليةشارة الالفصل الثاني: الدراسة النظرية لإ

تحويل هذه  ئها سندرسعلى ضوالتي  و، شارة جهد الدخولإثم استنباط شكل  ،يجاد عبارة لهإ و ةالشمسيخلية ال

استنباط معادلتي جهدي الدخول والخروج ومعادلتي  ثم ،شارة بمحول حثي حسب قوانين الشبكات الكهربائيةالإ

سنتحدث باختصار كما ، اشارة المتوقعة نظريالتي تمثل شكل الإو ،ورسم البيانات الموافقة الخروجتياري الدخول و

 ة.الشمسيخلية لى الواردة إضاءة الت هذه الاشارة تبعا لتغير شدة الإتغيرا عن

التي التركيبة فيه إظهار حاولنا ، فلقد نجاز التركيبة ومناقشة النتائج المتحصل عليهاإما الفصل الثالث: أ

   مناقشة النتائج التجريبيةبواسطة راسم الاهتزازات المهبطي، ثم شارات رصد مختلف الإت أنجزناها، و كذا عمليا

 .مقارنتها بتلك المتحصل عليها نظرياو محاولة 

مدى تطابق النتائج وسنتعرّض ل التي أجريناها، هم الخطوات النظرية والتجريبيةأفي الخلاصة سنحوصل 

 أحسن استغلال.استغلالها  شارة ومستقبلية لتحسين شكل الإ افاقً آعرض سنكما ، ونقد ذلك ،يةالنظرية والتجريب



 

 

 

 فصل الأولال

 

عموميات عن المحوّلات 

 الكهربائية
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 :تمهيد

ُُمماُيجعلُدراستهافيُالوظائف،ُُتنوعا ُُوُا ُنتشاراالكهربائيةُُاتكثرُعناصرُالشبكمنُألاتُرُالمحوُ عتب ُت ُ ذات 

ُ.خاصةُفيُمجالُالطاقاتُالمتجددة،ُمنُبينُعناصرُمنظوماتُالقوىُالكهربائيةُةكبيرُأهمية

ُ

 :ل الكهربائيللمحو  المفهوم العام  .1

ُاوُاستخدامُ أُان ُمعي ُُخرىُتلائمُحملا ُألىُإمنُحالةُُجهدُأوُالتيارُالكهربائيلُالوسيلةُلتحويُلةُكهربائيةُوآهوُ

ُ فالمفهومُالعامُللمحولُلكهربائيُيشملُكلُعنصرُيحولُالطاقةُالكهربائيةُالتيُيكتسبها،ُمُ  نُداخلُالدارةُاُمنُمكو 

 :[1ُ،6]ُفيدورُالمحولاتُُيمكنُتلخيص،ُوُ[1ُ،3ُ،6ُ،8]ُخرمكونُآُإلى

،ُأوُوُرفعهالجهدُأمقدارُ،ُكخفضُالمتوفرةُفيُشكلُمناسبُلتغذيةُحمولةُمعينةالمقاديرُالكهربائيةُتعديلُ -

 كانتُأوُمتناوبة.مستمرةُُ،شارةتغييرُنوعُالإ

ُتدويرُمحركُيشتغلُبتيارُمستمركالتحكمُفيُسرعةُ،ضبطُقوةُالنظامُوالتحكمُبطاقةُالمقاديرُالكهربائية -

 .مثلا

 :يل الحث  المحو   .2

 المحول الحثي: تعريف 1.2

ُ)ه ُكهرومغناطيسيُساكن ُجهاز ُو ُهو ُو ُكالمحركاتُمثلا(، ُمتحركة  ُأجزاء  ُيحوي ُفيُلا يستخدم

 .ُ[1]ُالمتناوبتياردوائرُالفيُُلُ ب ُلىُمستقُ إُعينمصدرُممنُ(ُوُتيارأُجهد)ُرُكهربائياقدمتحويلُ

 ي:ساسية للمحول الحثالمكونات الأ 2.2

ُُتأل في ُالمحول ُمن ُكهربائية ُعتينُشيعوبدارة ُذات ي  ُمتوازيتيُالمحورُومختلفُُلفاتدد ملفوفتينُو

ُ(.1.1كلُ)كماُيوضحُالشُ[5]ةُلتشكلُنواةُمغناطيسيتفصلهماُمسافةُصغيرةُُحولُقلبُحديديُبحيث
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ُيلُكهربائيُحث ُمحوُ : (1.1الشكلُ)

ُ

 ة )محولات الجهد(:يالحاكم لعمل المحولات الحث   المبدأ 2.2

ُإ ُُعملُفكرةن ُالحثية ُقانونالمحولات ُعلى ُللكهرومغناطيسيةافُتعتمد ُكهربائيُ؛راداي ُتيار ُمرور ُفعند

القلبُالحديديُفيُُهخطوطسينشأُفيُهذاُالملف،ُوُتتدفقُُمترددا ُُنُمجالاُمغناطيسيا ُبتدائيُفإمتناوبُفيُالملفُالا

ُ[1]ُتيارُكهربائيفيسريُشحناتُهذاُالملفُالجهدُالناشئُيحركُُ.الملفُالثانويُفيُفينشأُجهدٌُكهربائيٌُُ،للمحول

 (.1.1)يوضحهُالشكلُكماُ

 

ُتوصيلُأقطابُالمحولُالكهربائيُبالمولدُوُالحمولة:(1.1الشكلُ)

ُ

ُأي:ُ؛ستطاعةُفيُالوشيعةُالثانويةُللامساويةُُوليةُفيُالوشيعةُالأُالاستطاعةتكونُ

…………….. (1.1) 

ُفإن:ُبالقانونُت عطىُالاستطاعةُنحيثُأو

……………. (2.1) 
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ُحيث:

ُهوُالجهدُبينُطرفيُالوشيعةُالأولية.ُ

ُهوُالتيارُالناشئُفيُالوشيعةُالأولية.ُ

ُ.هوُالجهدُبينُطرفيُالوشيعةُالثانويةُ

ُ.التيارُالناشئُفيُالوشيعةُالثانويةُ

ُهُيمكنناُالقولُأن:ن(ُفإالتدفقُفيُالملفين)تساويُُا ُالمحولُمثاليباعتبارُ

………………… (3.1) 

ُو

………………….. (4.1) 

ُوُالوشيعةُالثانويةُعلىُالترتيب.ُالوشيعةُالأوليةالجهدانُالناشئانُبالحثُداخلُهماُُُوُُُالرمزانُ

عةُيعددُلفاتُالوشNُوُُ،داخلُالملفُالناشئالجهدُُ E)ُينصُقانونُفارادايُعلىُأنُُوُحيث

ُ:نجد(4.1)وُُُ(3.1)تعويضُفيُالمعادلتينُالب(ُفإنهُتدفقُالحقلُالمغناطيسيُفيُالملفُو

 …………. (5.1)  

ُي.لُالحث ُلمحوُ لتسمىُعلاقةُالتحويلُُو

 :الحثية الحقيقية المحولات 2.4

ُلكنُالحقائقُالتجريبيةامثالي ُُلُ المحوُ ُرعتب ُت ُُ(5.1)ُالعلاقةإنُ ُو ُظواهرُترافقُعملُُ، ُفهناكُعدة تختلف،

ُداخلية ُُوُالثانويةُمقاومة ُُالابتدائيةنُيلوشيعتاُامتلاكُذلكمنُ.لةتؤثرُعلىُنسبتهاُالمحوُ وُُالمحولاتُالحثيةُالحقيقية

هماُفيُالحسبانُفهذاُيعنيُأنُالتوترُبينُطرفيُيُ تقيمُناقلُوُمساحةُمقطعه،ُوعندُأخذتتوقفُقيمتهماُعلىُنوعُال

التوترُبينُطرفيُالوشيعةُالثانويةُلاُيساويُنُلاُيساويُجهدُالمولدُبسببُهبوطُالجهد،ُكماُأُالابتدائيةالوشيعةُ

ُ.ُ[1]ُيولُالحرارجُبفعلُبالضرورةُالجهدُالناشئُبالحثُداخلُالملفات،ُإضافةُإلىُتبديدهماُللطاقة
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 :مقاومة الملفات  2.2.4 

،ُومساحةُمقطعهالناقلُُدةنوعُمابهماُقيمتاُتعلقت،2Rُو1Rُُكهربائيتاننُاقاومتمُوُالثانويُالابتدائيُملفينلل

ُ:أثيرُالمقاومةُفييتجلىُتو

  ُُالخارج ُالداخل ُإنخفاضُالقدرة ُالقدرة ُعن ُة ُو ُالملفة، ُداخل ُضياع ُلوجود تهاُاوممقابسببُُاتذلك

ُا.للتيارُالمارُفيه

 ُالناشئُبالحثُداخلُالملفاتعنُطرافُإنخفاضُالجهدُعلىُالأ بسببُ،وُذلكُالجهد

ُبــ:ُ[1]ُيمكنُترجمةُذلكُرياضياُوُ،هبوطُالجهد

ُ

ُ

 

 :الفيض المغناطيسي المتسرب  4.2.4

ت،ُتشتُالثانويُدونُالملفُرقُكلهُعبـاشئُيتدفـالنراضُأنُالفيضُالمغناطيسيُـالمثاليُيتمُافتُالمحولفيُ

بُطرداُمعُـوُهوُمتناس،ُ(1.1الشكلُ)ُهرـأنُهناكُفيضاُمتسرباُمنُكلاُالملفينُكماُي ظهإذ ُُ؛واقعـللُفُ ان وُهذاُمُ 

كماُيمكنُُذلكُنجدُعملياُأنُالملفاتُالابتدائيةُتوضعُمتشابكةُمعُالملفاتُالثانوية،ـن،ُلـالفاصلةُبينُالملفيُالمسافة

هاُداخلُالملفُـتوجيهُوُلُعلىُجمعهاـولدة،ُبحيثُتعمـقولُالمغناطيسيةُالمتـاعلُمعُالحـحديديةُتتفُاستعمالُنواة

ُ.[5]ُالثانوي

ُ

ُتسربُالفيضُالمغناطيسيُفيُالملفينُالابتدائيُوُالثانوي: (3.1الشكلُ)
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 :اميةالتيارات الدو    2.2.4

ُ.فيهُتياراُكهربائياُولدـناقلُفإنهُيُجسمرُلمغناطيسيُالمتولدُحينُيتدفقُعبفارادايُفإنُالفيضُاُلقانونُطبقا ُ

ُالقانُقـينطب ُالحديديـدائيةُوُالثانـبتونُعلىُالوشيعتينُالاـهذا ُينطبقُعلىُالنواة قُالمغناطيسيُـالتدفف؛ُةـوية،ُكما

ُيولدرعب ُدوُ ُها ُغيتيارات ُالشكـي ظهُكماُفيها،ُوبـمرغُرُ امية ُ)ـرها ُُ،(2.2ل ُو ُجزءُ ـتبهي د ُالطاقُاد   ةُـمن

ُ،كبيرةكهربائيةُُاومةــمقُةُذاتُ ـواةُالحديديـجعلُالنحرارة،ُلذلكُت ُُلــةُعلىُشكـقولُالمغناطيسيـةُفيُالحـالمختزن

ُبُو ُمنذلك ُمعا ُُصنعها ُمضغوطة ُو ُرفيعة ُمعدنية ُمعزولةُشرائح ُعازلبشرُبعضهاُعنُو ُائح ُ.[5]ة

ُ

ُالناشئةُفيُقطعةُحديدُاميةالتياراتُالدوُ ُ:(1.1الشكلُ)

 

 :يةالاستجابة الحث    2.2.4

بُرتـدرجةُما،ُفتتـبُلهُبـدُتستجيـلحدياتُاـفإنُجزيئالحديديةُواةُـاطيسيُفيُالنـضُالمغنـعندُمرورُالفي

المغناطسيةُالمؤثرةُعليها،ُوُعندُتناقصُشدةُالحقولُالمغناطيسيةُفإنهُمنُالمفترضُأنُُقولـامُفيُاتجاهُالحـنتظاب

ُيبقىُجزءُمنُالحقولُُذُ لُالمثالي؛ُإوُ ولكنُهذاُلاُيحصلُإلاُفيُالمحُفيُهذاُالتأثيرُعلىُالجزيئات،يخت

ُ

ُ

ُ
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ُالنـالمغن ُفي ُالحديديـاطيسية ُالفيضُالمتبقيـواة ُيسمى ُة ،(ُ ُ(1.1الشكل ُنفق، ُأننا ُجـأي ُبذلك ُالطاقزءُ ـد ُمن ةُـا

ُ.[5]المغناطيسيُءُاطـفُأوُالب ُل ـُالتخُتدعىُالتيو،ةاهرـذهُالظـعلُهـةُبفـقولُالمغناطيسيـةُفيُالحـالمختزن

ُ

ُمنحنىُاستجابةُالنواةُالحديديةُللمغنطةُالخارجيةُ:(1.1الشكلُ)

 

 ا:نقائصه الحثية و المحولات مزايا 2.4
 [5]:تمتلكُالمحولاتُالحثيةُعدةُمزاياُأهمهاُ

ليُتقليلُالطاقةُخفضُشدةُالتيارُوُرفعُقيمةُالجهدُمعُالمحافظةُعلىُالطاقةُالمحولة،ُوُبالتا -

 .أسلاكُالنقلُلمسافاتُبعيدةُربفعلُجولُأثناءُنقلُالطاقةُالكهربائيةُعبُالمتبددة

 .خفضُقيمتيُالجهدُوالتيارُفقطُمنُخلالُالتغييرُفيُعددُاللفاتوُالتحكمُفيُرفعُ -

 ُ[5]هاُتعانيُالعديدُمنُالنقائصُمنُبينكماُأنهاُ: 
 .حجمُكبيرُنظراُلبنيتهاُالمكونةُمنُوشائعُذاتُعددُكبيرُمنُاللفاتذاتُُالمحولاتُالحثية -
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ُإ - ُدرجة ُالتهاحراررتفاع ُتتسبب ُإذ ُالد؛ ُالتيارات ُو ُالداخلية ُرفوُ مقاومات ُفي ُدرجةُـامية ع

ُ ُهذه اُالمحولاتحرارة ُدوما ُكثير  ُيجعلها ُما ُهو ُو ُتبـبحُ، ُنظام ُإلى ُفيهُـيراجة ُتستعمل د

 ت.المراوحُوُالزيو
ُت - ُالمحوُ الضوضاء: ُمن ُمزعجة ُأصوات ُنبعث ُو ُالحثية، ُهوُالات ُالحديدية ُالنواة هتزاز

ُتتمغنطُشريحةُمنُالصلبُفإنهايُلالمصدرُالأساس ُفعندما ُالضوضاء؛ تتمددُُتنكمشُأوُهذه

 ت.مماُيتسببُبهذاُالصو،ُلكلُمترµmُ 10ُيبنسبةُصغيرةُتصلُإلىُحوال

الواردةُإليهاُمنُُةشاررُنوعُالإييتغتقومُب،ُالعاكسةالمحولاتُي سم ىُخرُمنُالمحولاتُصنفٌُآوجدُيهذاُوُ

ُ.نهالهاُوتحسُ وُتعد ُأُ،متناوبة(ُوأ)مستمرةُُمصدرُآخر

ُ

ُ:شارةلات الإمحو   .2

ُُهي ُعبارة ُعن ُيحول ُساكن ُإجهاز ُ)مستمرة ُما ُكهربائي ُمصدر ُأشارة ُمتناوبة( ُإو ُمختلفإلى ةُـشارة

ُ.[11ُ،14]ُائيـلُالكهربـاسبُوظيفياُمعُنوعُالمستقبـتتن

ُـتختل ُالمحوُ ُواعـنأف ُـحسُلاتهذه ُالإب ُـشنوع ُتلخيـيمُوُ،ةوالمرسلُةالمستقبلارة ُالشكُاهصـكن لُـفي

(1.1).ُ

          

    

            

     
             

           

     

     

ُ

ُلاتُالعاكسةالمحوُ أنواعُُمخططُلمختلفُ:(1.1الشكلُ)
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 :(Redresseur)ي م الكهربائالمقو   .2

 م الكهربائي:تعريف المقو    2.2

ُ ُيحول ُجهاز ُالإهو ُمتناوبة ُمصدر ُشارة ُمستمرةلىُإشكل ُمستقبل ُإشارة .ُ ُيتكون ل ُالمحو  فيُمعظمُهذا

الكثيرُمنُستخدامُفيُهوُشائعُالاُوُ،صماماتُثنائيةوُمنُمحولُوأالصماماتُالثنائيةُالحالاتُمنُمجموعةُمنُ

ُُُ.ُ.ُ.[14ُ،11ُ،9]ُاديوشارةُالرإلكترونيةُمثلُالشاحنُالكهربائيُومجساتُلإجهزةُاالأالتطبيقاتُالكهربائيةُُوُ

ُ.(1.7)وُي رمزُلهُكماُبالشكلُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُ

ُمُالكهربائيالرمزُالنظاميُللمقوُ ُ:(1.7)الشكلُ

 

 :معمل المقو   أمبد 2. 4

ُمبد ُالإُأيستند ُتصحيح ُالمتناوبة ُالإُلىُخصائصُبعضُالعناصرإشارة ُالكهربائيةلكترونية ُُ،و نُأويمكن

ُ:[12]ُمراحلُعدةنميزُ

خصائصُالصمامُالثنائيُ)تمريرُالتيارُالكهربائيُمنُجهةُساساُعلىُأيعتمدُُوُ:لبسيطتصحيح التناوب ا (أ

فيزيلُنصفُُ،هُسالبايُ فعندماُيكونُالجهدُبينُطرُالتيارُالكهربائيُ ُالصمامُ ُيقطعبالتاليُُوُ،واحدةُفقط(

ُ ُالدخولإموجه ُالتصرفُيفيُحينُُ،شارة ُمع ام ُقصيرةالثانيُلنصفُالصم  ُالدخولُكدارة كماُُموجة

 .أ(.1.7)ُيوضحهُالشكل

ُ
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ُ

ُشكلُالإشارةُبعدُتصحيحُالتناوبُالبسيطُ:أ(.1.7)الشكلُ

 

ويعملُالصمامُالمقابلُفيُالدارةُنفسُعملُالصمامُُ،تنعكسُقطبيةُجهدُالمصدرُب:تصحيح كامل للتناو  (ب

ُ..ب(1.7)لُ،ُالشكبالتاليُيتمُتقويمهُوُ،عتبارُالموجةُالسالبةُسابقاُموجبةُ،ُلكنُهذهُالمرةُباالأول

ُ

ُشارةُبعدُالتصحيحُالكاملُللتناوبشكلُالإُ:ب(.1.7)الشكلُ

ُ

ُالشحنُ :شارةالإتنعيم   (ج ُ)سريعة ُمعينة ُبخاصية ُالكهربائيُفيُمكثفة ُالتيار ُمرور ُبعد ُالعملية ُهذه ُُُُتتم

 ..ج(1.7)ُاُفيُالشكلمكجهدُُشارةإلنتحصلُعلىُُ(ذاتُسعةُكبيرةُبطيئةُالتفريغُووُ

ُ

ُشارةُبعدُتنعيمهاشكلُالإُ:ج(.1.7)الشكلُُُ
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ُ

عنُُنهائياللحصولُعلىُجهدُمستمرُثابتُومستقلُُمُهذهُالمرحلةُبواسطةُصمامُثنائيتتة: شارتثبيت الإ (د

ُ..د(1.7ماُبالشكلُ)شارةُالنهائيةُكلتكونُالإ(ُوُالحملأختلافاتُشدةُالتيارُإضطراباتُ)الا

ُ

ُتمرة(شارةُمستثبيتُ)إالشارةُبعدُشكلُالإُ:د(.1.7)الشكلُ

ُ

ُكلُذلك.لخصُ(ُي1.7الشكلُ)

 

ُمشارةُالمتناوبةُفيُالمقوُ مخططُلمختلفُمراحلُتقويمُالإُ:(1.7)الشكلُُُ

ُ

ُ.خرُيدعىُبالمحولُالعاكسُ)العاكسُالكهربائي(آجهازُُبينماُتتمُالعمليةُالعكسيةُبواسطة

ُ

 (Onduleur): لعاكس الكهربائيا .5

 تعريف العاكس الكهربائي: 5.5

ُاإيحولُُئيُساكنهوُجهازُكهربا ُمصدرُمستمرة ُمستقبلُمتناوبةإلىُإلشكلُشارة يحتويُعلىُُوُ،شارة

ُدار ُُاستطاعةتحولُاتُساكنة ُالمطلوبينمصدُاستطاعةلىُإمصدرُمستمرة ُوالتردد 7ُ]ُرُمتناوبُبالجهد ،8]،ُُُُُ
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ُُ،ةُبهذهُالعواكسلخاصاكترونيةُلخرجُالعاكسُعنُطريقُالتحكمُفيُالمفاتيحُالإمُالتحكمُفيُجهدُوتردديمكنُُو

ُنبضُعادةُماُتكونُهذهُالمفاتيحُو يعتمدُ،ُحيثُ.ُ.ُ.ُُالثايرستورمثلُُ،ممحكغلقُأوُفصلُُذاتُ ُوُعناصرُ ات 

فيُُاستخدامهايمكنُُ،مختلفةلصماماتُثنائيةُيتكونُمنُتركيباتُُوُ،[7]ُتشباهُالموصلاأساساُعلىُتكنولوجياُأ

 :[7ُ،11]ُامنهتطبيقاتُصناعيةُعدةُ

 .فيُسرعةُالمحركاتُالحثيةالتحكمُ -
 نقطاعُالتيارُالكهربائي.افيُحالةُمصادرُاحتياطيةُللتغذيةُتعتبرُ -
ُ(.71.7كماُبالشكلُ)ُرمزُللعاكسُالكهربائيي ُ

ُ

 

ُالرمزُالنظاميُللعاكسُالكهربائيُ:(71.7)الشكلُُُ

 

 :عمله أمبد 2.5

ُتلخيصهُميوُُ،2Sو1Sُاطعتين(ُبسطهاُمنُمفتاحين)قألكترونيةُحيثُتتكونُإيتكونُالعاكسُمنُدوائرُ كننا

 :[7]ُنقاطُالتاليةالفيُ

القاطعتينُوغلقُُىحدإيتمُفتحُُعادةُماوُُ،بواسطةُالنبضاتُالخاصةُبهما2Sُو1Sُُيتمُالتحكمُبالمفتاحينُ -

 .sVُعندُربطهماُبمصدرُالجهدُالثابتُوالمستمرُوذلكُ،خرىُبالتناوبالأ

ُجهدا - ُلنبضتينينتج ُلهاحدإُ،ن ُعالُاهما ُللأُ،يةقيمة ُالزمنيةُىخربينما ُالفترة ُفي ُمنخفضة ُُُُُُُُ،نفسهاُقيمة

 العكسُصحيح.ُو

ُسالبُو،أنشوءُجهدينُمستمرينُثابتين - الحصولُعلىُموجةُجهدُمتناوبُوبالتاليُخرُموجب،ُالآُحدهما

عنُطريقُالزمنُُخرجُالعاكسُمكنُتحديدُترددُموجةُموُي،ُزمنهاُالدوريُُ،علىُهيئةُشكلُمستطيل

ُ(.77.7)ُبالشكلكماُ،ُُالدوريُ
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ُ

 Rحاديُالطورُمتصلُبمقاومةُألدارةُالرئيسةُلعاكسُ(:ُا77.7)الشكلُ

ُ

ُ(.7..7ارةُالخروجُكماُبالشكلُ)شإتكونُوُ

 

ُحاديُالطورُدونُتنعيمُأموجاتُنبضاتُالمفتاحينُوُجهدُالخروجُللعاكسُ:ُ(7..7)الشكلُ

 

 ة:ملاحظ

ُالي ُوعادةُماُ،لكترونيةغلقُالمفاتيحُالإخروجُعنُطريقُالتحكمُفيُزمنُفتحُوُمكنُالتحكمُفيُترددُجهد

ُ ُالمهمةمتكونُموجة ُلبعضُالتطبيقاتُغير ُللعاكسُمناسبة ُالمستطيلة ُالجهد ُالخروجُُ،خرج ُموجة ُتكون بينما

ُ.الجيبيةُهيُالموجةُالمثاليةُالمطلوبةُفيُالعديدُمنُالتطبيقات

ُمنهاُوُأُجيبية ُُموجة ُجةُالخروجُولجعلُمو ُنهايةوضعُمرشحُعندُبسطهاُأ،عدةُطرقستخدامُايمكنُقريبة 

 عاليةُعندُالقدرةُالُإذُ ُ؛العاكسنُعالصادرةُقدرةُللهُلمُ حُ عندُتصميمُهذاُالمرشحُقدرةُت ُماُي راعىُوغالباُالعاكس،ُ
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ُإلىُي ُ ُُوُوزنُيستعمالُمرشحُذاضطر ُتكلفة ُإكبيرة ُلىُحد ُ[7]ُكفاءتهُتقللما ،ُ ُالمخرجُكماُإتكونُو شارة

 .(7..7)ُالشكلب

 

 

ُوجاتُجهدُمخرجُعاكسُبعدُالتنعيممُ:(7..7)الشكلُُُ

 

 :شارةلات الإيجابيات محو  إ .6

ُ:ُ[15]ُُلمحولاتُالإشارةُعدةُإيجابياتُمنها

 نقصُالطاقةُالضائعة.كفاءةُعاليةُنتيجةُ -

 ذاتُموثوقيةُعالية.ُ -

 .يانةصالسهولةُُمعدلُحياةُطويلُو -

 ستجابةُديناميكيةُسريعة.إ -

 قليلةُالكتلة.ُصغيرةُالحجمُو -

ُ[15]:ُنذكرُمنهاُ،لهاُبعضُالسلبياتأنُكماُ

 فيُالجهودُالعالية.ُهتشغيلأثناءُقتصاديُايكونُغيرُُوكثيرا،ُجودتهُإنخفاضُ -

 قدرةُتحملُمنخفضة. -

 ستخدامُدوائرُالجهدُالعالي.افيُحالةُُا ُقدُتشكلُخطر -

 .تبريدُتاجُنظامُ تح -



 

 

 

 فصل الثانيال

 

الدراسة النظرية لإشارة 

 ةالشمسي الخلية
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 تمهيد

تمكننا من دراسة الإشارة الناجمة على مختلف أنواع المحولات تبادر إلى أذهاننا إنجاز تركيبة  فناتعر  بعد 

دراسة ، و من ثمََّ تحويلها بواسطة محول حث كهرومغناطيسي، عبْرَ متقطعةً الخلية الشمسية إضاءةً  عن إضاءة  

فما هي هذه التركيبة؟ و ما الأسس حصول على تيار متناوب، عمليا للستغلالها و إمكانية ا ،خصائص هذه الإشارة

 النظرية التي تستند عليها؟ هذا ما سنعرفه في هذا الفصل.

 

 :خلية شمسيةلى واردة إدراسة النظرية للإضاءة الال 1

 :شكل قرصب خلية شمسيةإلى ة واردضاءة المقدار الإ -1-1

الضوئية شعة الأمقطع توجب معرفة مقدار مساحة ستلى الخلية الشمسية الواردة إضاءة ن دراسة مقدار الإإ

دحزمة أشعة ضوئية ( 2.1)ظهر الشكل ي  . مباشرًا ذلك باعتبار التناسب بينهماو  ،اللوح الشمسيإلى الواردة   تر 

 .0I شكل قرص فيكون مقدار الإضاءةبشاشة إلى 

I0

 

 لوح دائري الشكللى واردة إشعة ضوئية أحزمة   :(2.1الشكل )

 

متوازيين فإن  القرصان إذا كان .قرصا معتمًا أبعاده كأبعاد الشاشة في طريق هذه الحزمةالآن لنضع 

 (.1.1، الشكل )Iفإن الشاشة ستكون مضاءةً بالمقدار  Φالإضاءة على الشاشة ستكون منعدمةً، فإذا أديرتْ بزاوية 

If

n

 
عْت ملى لوح دائري الشكل بوجود قرص إ واردةشعة ضوئية حزمة أ  :(1.1الشكل )  م 
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 :0I/Iة ل  ل  ظالمساحة المضاءة والم تحديد النسبة بين مقدار -1-2

سيكون بشكل قطع ناقص ذي قطرين، أحدهما كبير و الآخر على الشاشة في الحقيقة فإن ظل القرص 

ار، و 2Rصغير. ا قطره الكبير فهو نفسه قطر هي القطر الصغير  '2Rهي قطر القرص الدو  لظله على الشاشة، أم 

ار؛ أي   واضح أن: المن  .2Rالقرص الدو 

(1.2)..............2R' 2R cos R' R cosf f  
 

2R’

f 2R

 
 رسم يوضح المساحة المظللة بالقرص :(2.1الشكل )

 

 ا ستكون مساحة الظل هي مساحة القطع الناقص: إذً 

)2.2(............S ' RR' R( R cos ) R² cos S cos  f  f f   
 

ا S......................)3.2(: رحيث مساحة القرص الدو  R²
 

 ضاء عندما نقتطع منه الظل:و تكون مساحة الجزء الم  

(4.2...................)S '' S S ' S S cos S (1 cos )f f      

 :مع مساحة الجزء المضاء من اللوح الشمسي فإنإذا ما اعتبرنا مقدار الإضاءة متناسباً 

عندما تكون  0
2


f   :0(......................5.2)فإنI ( ) I ( 1 cos )f f  

يكون عندما و  
2


f  (......................26.) :فإن 0I ( ) I ( 1 cos )f f 

cosذلك أن 0f في المجال 
2


f :و عليه يمكن كتابة صيغة الإضاءة على النحو التالي ، 

(.27.............) 0I ( t ) I ( 1 cos( t ) )
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 لي بين قطبي الخلية الشمسية )إشارة الدخول(:الجهد الأو  1-3

طردياً مع شدة الإضاءة الواردة إلى  االشمسية متناسبً  بين قطبي الخليةالجهد لتبسيط معالجة المسألة سنعتبر 

وء فإن الجهد الض لانقطاعن الزمن الدوري بكثير م ، و باعتبار استجابة الخلية الشمسية للضوء أسرعَ )*(اللوح

ليَ الخارجَ من اللوح   سيكون له السلوك ذات ه:الكهربائي الأو 

(.28................) 0V ( t ) V (1 cos( t ) ) 

وهو نفسه الجهد الداخل بين طرفي الوشيعة الابتدائية، ، الضوء الواردانقطاع تردد  الجهد الأعظمي، 0Vحيث

 (.4.2و شكل إشارته سيكون كما بالشكل )

 

 (: شكل إشارة الدخول4.2الشكل )

 

 

 

 

 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

من هذا؛ إذْ كلما زادت شدة الإضاءة ازدادت استطاعة الخلية و ظلَّ أعقد الجهد بين طرفي الخلية الشمسية في الحقيقة فإن علاقة )*(

 ل بعض الشيء في نهاية هذا الفصل.الجهد ثابتاً تقريبًا. سنفص  
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 :الخروج الجهد الثانوي بين طرفي الوشيعة الثانوية واستنباط إشارة -1-3

ل مبنية على أساس معادلة ماكسويل الثالثة في الكهرومغناطيسية، و التي تمث ل  إن فكرة عمل هذا المحو  

 هنري التجريبي:-ضي لقانون فارادايالتعبير الريا

(9.2................)


    


d B
rotE

dt t


 

لية يسري فيها 2.1) عند تطبيق فرق الكمون الصادر عن اللوح الشمسي المعادلة ( بين طرفي الوشيعة الأو 

 تيار كهربائي متغير مع الزمن وفقاً للمعادلة نفسها، و ينشأ داخل نواة هذه الوشيعة حقلٌ مغناطيسيٌ ذو فيض  

 متغير  مع الزمن أيضا بالكيفية ذاتها.  مغناطيسي

ض  فيها قوةً تلتفَُّ خطوط الحقل المغناطيسي حول نفسها، فتشك ل عرى مغلق ةً، تخترق الوشيعة الثانية، فتحر 

ضة بأفعالها إلى ممانعة السبب الذي أد ى إلى نشوئها، و هو تغي ر ، و دافعةً كهربائية تسعى هذه القوة المتحر 

 الفيض المغناطيسي مع الزمن.

ث ر في نفسها؛ ى، و تؤالوشيعتيْن تؤث ر في الأخرمتزامنة؛ً فكل واحدة من كل هذه الأفعال في الحقيقة تحدث  

ذلك أن التحريض الكهرومغناطيسي يحدث  في كل موضع ذي فيض  مغناطيسي  متغير  مع الزمن بأي ة كيفية )في 

، فالوشيعتان بسبب التيار المتغير مع الزمن حالتنا هذه يتغير الفيض المغناطيسي نتيجةَ تغي ر الحقل المغناطيسي

و معامل  Lيل ذلك رياضياً بمعامليْن معروفيْن هما معامل التحريض الذاتي ثابتتان موضعاً و شكلًا(. يمكن تمث

 .Mالتحريض المتبادلَ 

:  جملتنَاحيث أن  معامل الحث الذاتي للوشيعة  1Lتتألف من وشيعتين فإنه سيكون لدينا ثلاثة معاملات حث  

 بين الوشيعتين.معامل الحث المتبادل  Mمعامل الحث الذاتي للوشيعة الثانية،  2Lالأولى، 

 .تم دراستها وفقا لقوانين الشبكاتسبق فإن المسألة ستؤول إلى شبكة كهربائية،ت ماإلى بالنظر 

 

 :الدراسة النظرية باستعمال قوانين الشبكات -2

العروات.  للعقد و (Kirchhoff) كيرشوف و (Ohm) ومالشبكات الكهربائية على قوانين أ قوانين تعتمد

لا أطبق هذه القوانين سن ننمذج ثم  ،فيهاإشارتنا سلوك أجزاء شبكتنا منفصلةً عن بعضها، و ذلك لمعرفة لدراسة و 

 .ن ثمََّ استنباط جهد المخرجيجاد التيارات الكهربائية في كل فرع من فروع الشبكة، و مالمحول المقترح لإ

 مقاومة كهربائية . قبل ذلك سنرى سلوك بعض الإشارات الكهربائية في دارة بسيطة مؤلفة  من وشيعة و
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 جهد مستمر:دارة مؤلفة من وشيعة و مقاومة على التسلسل و مغذ اة بدراسة 1-2

 ( شبكة كهربائية بسيطة ذات منبع جهد مستمر.2.1) الشكليمثل 

r

L

K

V0

 

 شبكة كهربائية ذات جهد مستمر :(2.1الشكل )

 

0tعند اللحظةت غْلقَ  القاطعة    فيسري تيار( )I t ،راتحسب قانون جمع التوت  يكون  و: 

(10.2...........)0 
dI

L rI V
dt

 

 :حل هذه المعادلة التفاضلية هو

(11.2.................)
0( )



 
r

t
L

V
I t Ce

r
 

)انعدام التيار عند اللحظة الابتدائية  رطمن ش Cد الثابت يحدَّ  0) 0I t  : 

(12.2..................)
0(0) 0  

V
I C

r
 

 :فيكون

(13.2...............)0( ) (1 )


 
r

t
L

V
I t e

r
 

 .الذاتي اهحث   لمعام L، و للوشيعة الداخلية ةالمقاومrحيث

0أي أن التيار ينمو أسيا مع الزمن حتى يستقر عند القيمة  /V r ،( 2.1الشكل ،) ويكون مستقلا تماما عنL ؛

 .لعابرة التي تسبق استقرار التيارعند المرحلة ا إلار ث  ؤفمعامل الحث الذاتي )الوشيعة( لات
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 دارة نتيجة الجهد المستمر الثابتمنحنى التيار في ال :(2.1الشكل)

 

 متناوب:دارة مؤلفة من وشيعة و مقاومة على التسلسل و مغذ اة بجهد دراسة 2-2-

)0جيبيا مع الزمن اماذا لو كان جهد المصدر متغير ) cos( )V t V t ؟ 

 

 

 

 

 

مخطط لدارة الجهد  :(2.1الشكل ) 0V ( t ) V cos( t ) 

0(............14.2) :هذه الدارة هي عن ةالمعادلة التفاضلية المعبر cos( )
dI

L rI V t
dt

  

0(..................15.2) :كما يمكن أن تكتب بالصيغة المركبة كالتالي

i tdI
L rI V e

dt

  

 :حلها بالصيغة الحقيقيةو يكون 

K 

r 

L 

V 
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(16.2.............)
0

2 2 2
( ) ( sin( ) cos( ))

r
t

L
V

I t L t r t Ce
L r

  




  


 

(...................17.2) :المركبة بالصيغةو 
0( )

r
t

i t L
V

I t e Ce
r iL







 


 

(0)ستخدام الشرطبا 0I  يكون
00

V
C

r iL
 


ومنه:

0V
C

r iL
 


 

(.............18.2):و تكون صيغة التيار على النحو
0( ) ( )

r
t

i t L
V

I t e e
r iL







 


 

 :التيار الفعلي هو الجزء الحقيقي لهذه العبارة

(19.2...........)
0

2 2 2
( ) ( sin( ) cos( ) )

r
t

L
V

I t L t r t re
L r

  




  


 

جل: أالتطبيق العددي من 
1

0 1 , 100 , 0.002 , 0.8    V V s L H r   :يكون 

2

0

2 2 2 2 2

10 25

16 4 4

V

L r  
 

  
 

3 22.10 .10 0.2 , 400   
r

L
L

   

(20.2.....) 400

2

25
( ) 0.2 sin(100 ) 0.8cos(100 ) 0.8

4

  


tI t t t e  


 

 (.2.1و ممث ل بالشكل )و ه

)(.............21.2):  ـى بعطَ ي  الناشئَ عن التحريض ومن جهة أخرى فإن الجهد  )
dI

V t L
dt

 

 :عنها فإن لداخلية للوشيعة منفصلةً عتبار المقاومة اوبا

3
2 400

2

2.10 25
( ) ( 80 sin(100 ) 20 cos(100 ) 320 ).............(22.2)

4

tV t t t e   
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 (.2.1و هو ممث لٌ بالشكل )

 ، هي:معامل الحث الذاتي و المقاومة الداخلية، و هي ناشئةٌ عن نلاحظ أن ممانعة الوشيعة

(1..1.......)
0

0 /
   



i t

i t

V eV
Z r iL

I V e r iL







 

 سبان.ي سرعان ما يضمحل مع الزمن، لذا استبعد عن الح  ل الأس  المعام

-2

-1

0

1

2

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

i(A)

t(ms)

 

 : التيار في الدارة نتيجة الجهد الجيبي(2.1الشكل )

-1

0

1

t (ms)

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

V (v)

 

 : الجهد الناشيء  في الوشيعة نتيجة التحريض الجيبي(2.1الشكل )
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 ( الاختلاف الطوري بين التيار و الجهد.1..2يبين الشكل )

0

2

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

t (ms)

I (A)

V (v)

 

 والتيار )الخط المستمر( للوشيعة( المتقطعالخط (:الجهد )1..2الشكل )

 منفصلة عنها مقاومة الداخلية لهاعلى اعتبارال

 

جهدمغذ اة ب دارةدراسة  -2-3 0V ( t ) V (1 cos( t ) ): 

 نقترح تسمية هذا الجهد بالجهد الجيبي ذي الاتجاه الواحد.

 

مخطط لدارة ذات جهد  :(22.1الشكل ) 0V ( t ) V (1 cos( t ) )
 

 

0(.........224.)تكتب المعادلة التفاضلية على النحو: (1 sgn(cos( ) )i tdI
L rI V t e

dt

   

 يعني إشارة المقدار الذي أمامه. (...)sgnالرمز 
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 )*(:( هو1..1)تفاضلية المعادلة حل ال

(25.2............)
0( ) ( sgn(cos( )) 1)i tV iL

I t t e
r iL r

 



   


 

همل الجزء الأسي أ

r
t

Le


 لأنه يضمحل سريعا. 

للتطبيق العددي من أجل: 
1

0 1 , 100 , 0.002 , 0.8    V V s L H r   :يكون 

2

0

2 2 2 2 2

10 25

16 4 4

V

L r  
 

   

 2

25 1
( ) sgn(cos(100 )) 0.2 sin(100 ) 0.8cos(100 ) ............(26.2)

4 0.8
I t t t t   


   



i(A)

t(s)

 

: التيار في الدارة نتيجة الجهد (21.1الشكل ) 0V ( t ) V (1 cos( t ) ) 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 https://www.wolframalpha.comلقد استخدمنا لحلول المعادلات التفاضلية الموقع)*(

https://www.wolframalpha.com/
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 :تيارينللاحظ أن هذا التيار تراكب 

(27.2.........)
0 0

2 2 2

( cos( ) sin( ))
( ) sgn(cos(100 ))

V V r t L t
I t t

r r L

  





 


 

0و0Vشارتينأي يمكننا دراسة الإ cos( )V t هما.ضمهما إلى بعض مَّ ومن ثَ  ،منفصلتين عن بعضهما 

 

0شارة ممانعة الوشيعة للإ cos( )V t: 

0للإشارة ممانعة الوشيعة (،سنحسب 22.1، الشكل )الكهربائية السابقة الدارةعتمادبا cos( )V t لذا ،

 سنحل المعادلة التفاضلية التالية:

(28.2.........)0 | cos( ) | 
dI

L rI V t
dt

 

 :تي تكتب بالصيغة المركبة كالتاليوال

(29.2...........)0sgn(cos( ))  i tdI
L rI t V e

dt

 

 :حل هذه المعادلة التفاضلية هو

(30.2...........)
0( ) sgn(cos( ))



i tV
I t t e

r iL




 

الحد الأسي  باستبعاد

r
t

Le


 :تصبح ممانعة هذه الوشيعة 

(31.2...............)
0

0

sgn(cos( ))

sgn(cos( )) /
   



i t

i t

V t eV
Z r iL

I V t e r iL








 
 

 .وهي تماثل تماما ممانعة الوشيعة للتيار الجيبي المعتاد

 

 :ل المقترح وتحليلهالة المحو  دراسة مسأ -2-4

 ، ل المقترحالآن المحو  جهد مستمر و جهد جيبي سندرس عند  دارة الوشيعة و المقاومةبعد دراستنا لسلوك 

 .(22.1كما في الشكل )ل بالشبكة الكهربائية مثَّ و هو م
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 المقترحل محو  لمخطط ل:(22.1الشكل )

 

 :كما يلي معادلتي العروتينابة كت( يمكن قانون كيرشوف للعروات)رات حسب قانون جمع التوت  

(32.2............)1 2
1 1 1 1

dI dI
r I L M V

dt dt
   

(33.2...............)2 1
2 2 2( ) 0

dI dI
L R r I M

dt dt
    

معامل الحث الذاتي للوشيعة  1L،المقاومة الداخلية للوشيعة الأولى 1r،التيار الداخل 1I،هد الأوليالج 1Vحيث

الحمل الخارجي مقاومة R،معامل الحث الذاتي للوشيعة الثانية 2L،المقاومة الداخلية للوشيعة الثانية 2r،الأولى

 التيار الخارج. 2Iبين الوشيعتين،  معامل الحث المتبادلMعلى الدارة الثانوية، 

يؤدي إلى ظهور تيار  ولا ،د تيارا مستمرا في الدارة الأولىول  كهربائية المقترحة يمن الإشارة ال0Vإن الجزء 

0الجزء  .لا في الدارة الأولى ولا في الدارة الثانية ،ضمتحر   cos( )V t لذا سنعتبر  ،الذي سيؤدي ذلك الدور هو

1 0 cos( )V V t. 

(34.2........)1 2
1 1 1 0 cos( )  

dI dI
r I L M V t

dt dt
 

 :وبالصيغة المركبة تكتب كالتالي

…… (.5.1).... 

(36.2............)

2 1
2 2 2 0

dI dI
L R I M

dt dt
   

2بوضع  2 R R r  2عن و التعويض /dI dtيكون (35.2)في  (36.2)من: 

1 2
1 1 1 0sgn(cos( ))   i tdI dI
r I L M t V e

dt dt
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(37.2............)2 2 1
2

2 2

dI R dIM
I

dt L L dt
   

(38.2.......)..1 2 1
1 1 1 2 0

2 2

( ) sgn(cos( ))     i tdI R dIM
r I L M I t V e

dt L L dt

 

(39.2.........)
2

1 2 1
1 1 1 2 0

2 2

sgn(cos( ))    i tdI MR dIM
r I L I t V e

dt L L dt

 

2بتعويض 

1 2M L L ختزال نجدالا و:  

(40.2...............)2
1 1 2 0

2

sgn(cos( ))  i tMR
r I I t V e

L

 

0(..........41.2):                           ومنه 21 2
2 1

2 2

sgn(cos( ))  i tV Lr L
I I t e

MR MR

 

                            (42.2..........)0 22 1 2 1

2 2

sgn(cos( ))  i ti V LdI r L dI
t e

dt MR dt MR


 

2dIو 2Iنعوض عن 

dt
  :فيكون (36.2في المعادلة )

0 2 0 21 2 1 1 2 1
2 2 1

2 2 2 2

( sgn(cos( )) ) ( sgn(cos( )) ) 0..........(43.2)    i t i ti V L V Lr L dI r L dI
L t e R I t e M

MR dt MR MR MR dt

 
 

 

(.............1...)منه:     و
2

0 21 2 1 1 2 2
1

2 2

( ) sgn(cos( )) (1 )    i tV Lr L dI r L i L
M I t e

MR dt M M R


 

بوضع
2

1 2

2

 
r L

A M
MR

و     
1 2
r L

B
M

0و    2sgn(cos( ))
V L

C t
M

    2و

2


L

D
R

يمكن إعادة 

1:كما يلي ( على نحو أبسط1...كتابة المعادلة )
1 (1 ) ..........(45.2)   i tdI

A BI C i D e
dt

 

 وهي معادلة تفاضلية حلها:

(...1............)1 1

(1 )
( )

 
 



B i t
t

A
C i D e

I t C e
B i A




 

(0)1ر عتبابا 0I  1ن:فإ

(1 )C i D
C

B i A






 

  ،
1فإن: ومنه

(1 )
( ) ( )

B
t

i t A
C i D

I t e e
B i A






 


 ث:حي  
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2 2 1 1 2

1 2

( )


L L r L R
A

L R
   ،

1

2

1


L

B r
L

   ،2
0

1

sgn(cos( ))
L

C t V
L

 ،2

2


L

D
R

 ،1 2

2 1 1 2




r RB

A L r L R
 

التيار الناتج عن الجزء الثابت من إشارة إليه فعلي الذي يسري في الدارة الأولى ينبغي أن يضاف التيار ال

0أي  ؛0Vالمصدر 

1

V

r
 :( تصبح1...) ، إذاً

0
1

1

(1 )
( ) ( ) .......(47.2)


  



B
t

i t A
V C i D

I t e e
r B i A




 

 :(1...)هو الجزء الحقيقي من العبارة الفعليالتيار 

1 2

2 1 1 2

2

2 2 1 1 2
1 0 1 12 2

2 1 1 21 2
2 2

2

( )1 sgn(cos( ))
( ) ( )(cos( ) ) sin( ) ......(48.2)

( )




 
   

      
    

  

r R
t

L r L RL L r L Rt
I t V r t e L t

L r L Rr R
r

R


  



 

1التطبيق العددي

0 1 1 2 21 , 100 , 0.8 , 0.002 , 0.3 , 6750       V V s r L H L H R : 

393.0131

1 2

sgn(cos(100 ))
( ) 1.25 0.80893(cos(100 ) ) 0.2 sin(100 ) ......(49.2)

66.92484 10




      

tt
I t t e t


  

 

 (.1..2و هو ممث ل بالشكل )

t (sec)

I (A)

 

التيار في الدارة الأولى للمحول نتيجة الجهد: (1..2الشكل ) 0V ( t ) V (1 cos( t ) ) 
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 :0Vدون الجزء الناتج عن الجهد الثابت 1Iلك باعتباروذ ،نحدد التيار في الدارة الثانية (41.2)من المعادلة 

.2)50(........2 02 1
2

1 2 2 1 2 2

(1 )
( ) sgn(cos( ))

 
   

 

B
t

i t i tA
L VL r C i D

I e e t e
B i AL L R L L R

 



 فيكون: 

.2)51(........
1

0 2 2
2

2 1 1

(1 )
sgn(cos( )) ( )

   
     

   

B
t

i t i tA
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ا   :(51.1) هو الجزء الحقيقي للعبارةفلي التيار الفعأم 
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 :نجد A،B،C،Dبتعويض قيم الثوابت 
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2ومأمن قانون :التطبيق العددي 2V RI  :يمكن كتابة جهد الخروج كما يلي 

393.013

2

6600 3 sgn(cos(100 ))
( ) 60.2704cos(100 ) 78.07905sin(100 ) 97.07147 ....(55.2)

675 2 157.34185
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 (.25.1و هو ممث ل بالشكل )
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t (sec)

V (v)

 

 بين طرفي الوشيعة الثانويةالخروج جهد  :(22.1الشكل )

 

 تغيرات الإشارة بدلالة شدة الإضاءة: -3

 ناظمياً الواردةشدة الإضاءة مقدار من بينها  ،دراستها أساسا بعوامل عدةتتعلق الخلية الضوئية التي سنقوم ب

ثر بطريقة مباشرة على مقدار التيار الكهربائي الصادر عن اللوح ؤوالتي ت ،على مساحة مقطع اللوح الشمسي

 :[.2] ح ذلك في ما يليييمكن توض و ،الشمسي

 

 

 

 

 

 

 

 خلية الشمسيةالكهربائية المكافئة لل الشبكة(: 22.1الشكل)

 

 :العلاقة التالية ةباحسب قانون كيرشوف يمكن كت

(5..1...........)ph DI I I  
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التيار  phI، ستقطاب الصمام الثنائيالتيار الناتج عن ا DI، الكلي الذي توفره الخلية الشمسية رالتيا Iحيث 

 :الواردة إلى الخلية على النحو التالي هو متعلق بشدة الإضاءة  و ،الضوئي

)57.2(............( )ph cc

ref

I I





 

 جعية.شدة الإضاءة المر refالدارة القصيرة،  رتيا ccIحيث 

 مقادير مختلفة لشدة الإضاءة.عند تغيرات التيار الكهربائي بدلالة الجهد ( ي ظهر 1..2الشكل )

 

 

 مختلفة إضاءةلشدات  تغيرات شدة التيار الكهربائي بدلالة الجهد(: 22.1الشكل )



 

 

 

 فصل الثالثال

 

 إنجاز التركيبة 

 و مناقشة النتائج
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 تمهيد:

كما سنقوم بمناقشة هذه  ،النتائج المتحصل عليهابكذا  و ،بالجانب التطبيقي اهتماماخلال هذا الفصل سنولي 

 .بالتالي التأكد من صحة النموذج المقترح و ،ائج النظريةنتالنتائج من حيث مدى مطابقتها لل

 

 :نجاز المحول المقترحلإدوات المستعملة الأ -1

 :من جزةنالدارة المألفّ تت

 .(3.1( و)1.1ن )وشيعتين داخل قلب حديدي كما يوضحه الشكلا من متكوّني: محول حث (أ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عتين المستخدمتينرى علوية للوشيأخصورة جانبية و  :(1.1شكل )ال

 

 صورة للمحوّل الحثي المنجز :(3.1الشكل )
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، يسُتخدم لتغذية (1.1كما في الشكل ) ،مولد جهد مستمرهو  و: تيار متناوب و تيار مستمر مصدر (ب

 المصباح.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عندما  12wذو استطاعة ، (3.1)الشكل جاري، ت (LED) ثنائي باعث للضوءمصباح و هو ي: مصدر ضوئ (ج

 ، و ذلك لضمان شدة إضاءة مستمرة تحاكي ضوء الشمس.12vمستمر يغُذىّ بجهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   المستخدمالمستمرصورة لمصدر التيار  :(1.1الشكل )

 

 صورة للمصدر الضوئي المستخدم :(3.1الشكل )
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بغرض التحكم في سرعته، و من  اللوح الدوّارلتغذية المحرك الذي يدير  يسُتخدم: (variateur)جهد ر ي   غ  م   (د

 (.3.1، الشكل )ثمََّ في تردد انقطاع الضوء

 

 (variateur) الجهدر يّ  صورة لمغَ  :(3.1الشكل )

 

 .(3.1كما في الشكل ) ءإستخدمنا محرك مضخة ما: محرك كهربائي (ه

 

 الش

 

 ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 اللوح الدوّارمحرك  :(3.1الشكل )
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داخل غرفة معتمة محور المحرك، ب ا دائريا، موصولاحديديً  لوحًاإستخدمنا  :داخل غرفة معتمة اردو   لوح (و

 (.3.1( و )3.1ن )يكما في الشكلقدر الإمكان، لى الخلية الواردة إشدة الإضاءة  وانية الشكل لضبطاسط

 

 

 معتمةالغرفة الار داخل دوّ ال وحلّ ل صورة داخلية :(3.1الشكل )

 

 

 

 صورة خارجية للغرفة المعتمة :(3.1الشكل )
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لخلية أيَّ لا تحمل هذه ا (.3.1)لشكل كما في ا منا خلية شمسية على شكل قرص،استخدلقد  :خلية شمسية (ز

 يز قطبيْها عن بعضهما.مواصفات تقنية سوى تم

 

 

 صورة للخلية الشمسية المستخدمة :(3.1الشكل )

 

 .(1..1، الشكل )القيمة كهربائيتين متغيرتيستخدمنا مقاومتين إ كهربائيتين: مقاومتين (ح

 

 تينلمستخدماتين الكهربائيتين مقاومإحدى الصورة : (1..1الشكل )
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 كما استعملنا أجهزة القياس التالية:

 .2Vوالخروج 1Vلرصد إشارتي الدخول إستعملناه (، 11.1الشكل ) ي:هتزاز المهبطالا راسم (أ

 

 تعمل في رصد الإشارات الكهربائيةهتزاز المهبطي المسراسم الا :(11.1الشكل )

 

طراف بعض عناصر الشبكة، كما استخدمنا أستخدم لقياس فروق الكمون بين أ(، 13.1الشكل ) فولطمتر: (ب

 (.11.1أحيانا متعددّات القياس، الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: الفولطمتر13.1الشكل )
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 :مخطط وصفي للتركيبة المنجزة -2

. 1.8vmaxV=، بجهد أعظمي المستمر للجهد ار مصدرً بَ عتَ تُ  ،من خلية شمسية ةالمقترحتنا تركيبتتكوّن 

. (12v, 12w)مستمر بجهد ذًّىغَ مُ ، (LED) ثنائي باعث للضوء تتعرض هذه الخلية إلى ضوء صادر عن مصباح

بسرعة متحكَّم  فيها بمُغَيرّ بواسطة محرك  حول قطره دوري عاتممعدني  الخلية الشمسية و المصباح لوح   فصل بيني

هذه ي تغُذ. 50Hz، أيْ بتردد يقترب من tr/min 2800جهد يغذي المحرك، و لقد غذيّناه بحيث كانت سرعته حوالي 

ة. نواة حديديةً أولية لمحول كهربائي. تتبادل هذه الوشيعة التأثير مع وشيعة ثانوية عبْر عيالخلية الشمسية وش

 الثانية ةالوشيع، أمّا Ω=0.81rمقاومة داخليةو  2mH1L=و معامل حثّ ذاتي  3001N= عدد لفات للوشيعة الأولية

ن مربوطتين على التسلسل قيمة كل متصلة بمقاومتيانوية الوشيعة الث. 150Ω2r=و  0.3H2L=و  36002N=فلها 

( يوضح 13.1فهو يقبل إدخال إشارتين في آن واحد. الشكل )راسم الاهتزاز المهبطي أمّا . R=3300Ωة منهما واحد

 كل ذلك.

 

 

 

 تمتعدد القياسا :(11.1شكل )ال
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دت   (.13.1شكل )كما هو موضح في ال التركيبةهذه لقد جُسّ 

 

 ، و تظهر فيها الوشيعة الأولية على اليمين،ة المنجزةلتركيبلصورة (: 13.1الشكل )

 و الوشيعة الثانوية إلى اليسار منها
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+-

 

 للتركيب المقترحمخطط (: 13.1)الشكل 
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 :هانتائججريات التجارب و القياسات و م  -3

آخر فإن أغلب قياساتنا  الإشارة الكهربائية من شكل إلىحيث أن دراستنا تتركّز أساسا على تحويل شكل 

 :، هيى مراحلعل تْ يَ ر  جْ لقد أُ ستكون وصفيةً، و 

رصد الإشارة الخارجة من الخلية الشمسية عندما تضُاء بالمصباح دون حاجز، مع تغذية المصباح بجهد  (1

 متناوب.

رصد الإشارة الخارجة من الخلية الشمسية عندما تضُاء بالمصباح دون حاجز، مع تغذية المصباح بجهد  (3

 مستمر.

 ضاء بالمصباح مع تشغيل اللوح الدوّار.رصد الإشارة الخارجة من الخلية الشمسية عندما تُ  (1

تضُاء بالمصباح مع تشغيل و الخلية الشمسية توصل بقطبي رصد الإشارة بين طرفي الوشيعة الأولى عندما  (3

 .الأولى عزل الوشيعة الثانية عناللوح الدوّار و 

شمسية و تضُاء رصد الإشارة بين طرفي الوشيعة الثانية عندما توصل الوشيعة الأولى بقطبي الخلية ال (3

 بالمصباح مع تشغيل اللوح الدوّار.

 ذلك. كلّ   فيما يلي تفصيل

 

 مصباح مغ ذًّى بمصدر متناوب:-3-1

أوّل خطوة قمنا بها في هذه الباب هي تغذية المصباح في التركيبة الموصوفة سابقاً بمصدر جهد متناوب 

رصد الإشارة دُ كلهّ على الخلية الشمسية، ثم ، مع عدم تدوير اللوح الدوّار و جعل الضوء يرَ  (50Hz)حوالي 

 مباشرة باستخدام راسم الاهتزازات المهبطية.الخارجة من الخلية الشمسية 

، و هو 10msecيساوي  دورها . لاحظْ أن(13.1الشكل )لقد كانت تلك الإشارة مهتزةً بتناوب جيبي أيضا، 

ي للمصباح،  و هو أمر معقول جدا؛ إذْ أن المصباح ينطفئ في كل دور نصف الزمن الدوري للتيار المتناوب المغذّ 

(20msec) مرتين، فيكون الزمن الدوري لإشارة الخلية الشمسية النصف (10msec). 

يدلّ على أن الخلية الشمسية تستجيب بسرعة لتغيرات التيار الكهربائي المغذي للمصباح مع الزمن، إن ذلك 

 .(20msec) الثانيةمن  .3\1، و هو الدوري لهذا التيار الكهربائي استجابتها يَق لّ عن الزمن و أن زمنَ 
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  لقد عرفنا من رصد هذه الإشارة أن المصباح المغذَّى بتيار متناوب يعطي كذلك ضوءًا متناوبا؛ أي يسطع 

 للضوءتجابة العين البشرية على الدوام؛ ذلك أن زمن اس أنه مشتعل  ن المجرّدة و يبهت و ينطفئ، حتى و إن بدا للعيْ 

ضعف الزمن أكبر من فهو  ،(msec 50) من الثانية 02\1في حدود  (أو الانطباع الشبكي )يدُعى ثبات الرؤية

 الدوري للتيار المتناوب.

لقد بينّت لنا هذه النتيجة العملية أنه من غير اللائق استخدام تغذية متناوبة للمصباح، لأن الإضاءة ستكون 

 وبةً، و بالتالي فإنه لا يمكنها محاكاة ضوء الشمس الطبيعي.أيضا متنا

لذلك فإننا سنتخلىّ تماما عن تغذية المصباح بتيار متناوب، و سنستبدله في كل قياساتنا القادمة بمصدر 

 مستمر، حتى نضمن إضاءةً مستمرةً.

 

 مصباح مغ ذًّى بمصدر مستمر: -3-2

ية المصباح، و حيث لا يتوفر لدينا مصدر مستمر بجهد عالٍ فإننا غيَّر في هذه المرحلة سوى مصدر تغذلم يُ 

 .12vيغُذىّ بجهد مستمر ، (3.1)تجاري، الشكل   (LED)ثنائي باعث للضوءاضطررنا لاستخدام مصباح 

 

 (: صورة الإشارة الكهربائية بين طرفي الخلية الشمسية13.1الشكل )

 متناوب عند إضاءتها بمصباح مغذىّ بتيار       
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عندما يقع كل ضوء المصباح على الخلية الشمسية فإن الإشارة الكهربائية الصادرة عن الخلية الشمسية تكون 

 (.1..1ورة )كما بالص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يمكننا استنباط ما يلي:( 13.1الصورة )من خلال 

؛ ذلك أن تغذية المصباح مستمرة، و بالتالي فإن إضاءة  - الإشارة ثابتة لا تتغير مع الزمن، و هو أمر متوقَّع 

 الخلية الشمسية مستمرة لا انقطاع فيها.

قلُّ بكثير من الجهد الذي ، و هي أmV 150سة هي القيمة القصوى لجهد إشارة الخروج من الخلية الشم -

تعُطيه الخلية عندما تتعرض لضوء شديد كضوء الشمس، و لقد جرّبْنا ذلك عند بداية هذا العمل، فتبينّ 

، و هو يفوق القيمة المتحصّل عليها بالإنارة الاصطناعية بحوالي خمسة عشر 1.8Vلنا أنه في حدود 

 ( مرّة.13)

 

 

 

 

 (: صورة الإشارة الكهربائية بين طرفي الخلية الشمسية13.1الشكل )

 مستمر عند إضاءتها بمصباح مغذىّ بتيار       
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ار:إشارة ال -3-3  خلية الشمسية عند تشغيل اللوح الدو 

لا تختلف هذه المرحلة عن سابقتها سوى بتشغيل اللوح الدوّار؛ أيْ أن الإضاءة الواردة إلى الخلية الشمسية 

 ستكون متقطعة بفاصل زمني هو نصف الزمن الدوري للوح الدوّار.

 (.1..1سية كما بالصورة )في هذه الحالة كانت الإشارة الكهربائية الصادرة عن الخلية الشم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( أن الزمن الدوري للإشارة الصادرة عن اللوح 13.1شكل الإشارة )أن نستنبط من  -بوضوح–يمكننا 

 .3ثانية(، و هو مقبول جدا؛ فاللوح الدوّار يدور بسرعة أكبر بقليل من ملي  .3)حوالي  21.1msecهو الشمسي

 الواحدة. دورة في الثانية

maxاستنباط القيمة القصوى لفرق الكمون بين قطبي الخلية الشمسية، و هو ا أيضا يمكنن 150V mV، 

 و ذلك اعتبارًا من حضيض الإشارة.

، (3.3المعادلة ) ،(. و فقاً للتصور النظري الذي قدمّناه في الفصل الثاني13.1لنناقش الآن شكل الإشارة )

 (.3.3يا مع الزمن، و لكن التيار لا يغير اتجاهه، الشكل )الإشارة هناك تتغير جيب فإن

 

 ة عند إضاءتها بضوء مستمر(: صورة الإشارة الكهربائية بين طرفي الخلية الشمسي13.1الشكل )

 مع تدوير اللوح الدوّار بسرعة زاوية ثابتة
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(، فإننا سنلحظ تشابهًا كبيرا بينهما، 3.3(، و النظري، الشكل )13.1إذا قارناّ بين الشكل التجريبي، الشكل )

 عدا ما نلاحظه من تقعرّ الأول نحو الأسفل، و تقعرّ الثاني نحو الأعلى، و يكفي لإزالة اللبس في ذلك بقلب

 الأقطاب بين الخلية الشمسية و راسم الاهتزازات.

لإشارة الخارجة بنصف دور اللوح الدوّار بالقول: إذا دار اللوح الدوار لالزمني دور اليمكننا أيضا تبرير 

يدور اللوح على النحو الآتي: بيانيًّافإن إضاءة الخلية الشمسية ستتكرّر مرّتين، كما يمكن تبريرها  كاملةً  دورةً 

)فتعُطى زاوية دورانه بــــ:  وّار بسرعة زاوية الد t ) t  في حين يكون جهد الإشارة الكهربائية الصادرة ،

عن الخلية الشمسية  0V ( t ) V (1 cos( t )) جيب تمام. لو نرُاكب بين (cos) ة الأولى و الدالة الثانية على الدال

 (.13.1م الزمن فسنرى الشكل )سُلّ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

د ن تردالزمن الدوري للإشارة الكهربائية نصفُ الزمن الدوري للحركة الدورية للوح الدوّار، و بالتالي فإأن أي 

 اللوح الدوّار. تردد دوران ضعفإشارة الخروج هو 

ذلك جل لأ ة.يبي لإشارة الخلية الشمسو الشكل التجري انظريالذي اقترحناه بين النموذج بيانيًّا لنطابق  الآن 

)( إلى جدول 13.1حوّلنا صورة الإشارة التي في الشكل ) t ,V ( t ( 1..3إلى شكل بياني. الشكل )، و من ثمََّ ((

 .يظُهر تراكباً للبيانين، النظري و التجريبي
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 (: مقارنة بين شكلي بياني جيب تمام زاوية اللوح الدوّار و الإشارة الكهربائية للخلية الشمسية13.1الشكل )
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ين ظاهريا، إلا أن هناك اختلافا جوهريا، سيكون له دور ( يبدو التشابه بين بياني الإشارت1..3في الشكل )

 حاسم فيما بعد. هذا الاختلاف هو معدلّ تغير كل منهما مع الزمن.

:في النموذج النظري اعتبُ ر ما يلييمكن تبرير الاختلاف بين البيان النظري المقترح و البيان التجريبي ب

الوسط بين المصباح و الخلية الشمسية مظلما، فلا يصل ضوء المصباح إلى الخلية الشمسية إلا عبر الخطوط 

المستقيمة المباشرة الواصلة بينهما، و لكن الواقع غير ذلك؛ إذْ قد يصل بعض الضوء إلى الخلية عن طريق 

 يكن ن الداخلية للغرفة المظلمة. زيادةً على ذلك فإن إغلاق هذه الغرفة لمالانعكاسات المتعددة للضوء على الجدرا

كل ذلك يجعل الخلية الشمسية تصدر فرق جهد بين  مُحكمًا بالقدر الكافي لمنع ورود ضوء آخر من خارجها.

 حة.طرفيْها، ممّا يجعل الإشارة التجريبية )الحقيقية( منحرفةً بعض الشيء عن الإشارة النظرية المقتر
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 (: مقارنة بين مقترحنا النظري و الشكل التجريبي للإشارة الكهربائية للخلية الشمسية1..3الشكل )
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ار:بين الطرفين المشتركين للوشيعة الأولى و الخلية الشمسية شارة الإ -3-4  عند تشغيل اللوح الدو 

سنوصل الآن طرفي الوشيعة الأولى بقطبي الخلية الشمسية، و نعزل الوشيعة الثانية عن الأولى تماما، ثم 

 لإشارة.( هو صورة لهذه ا31.1الشكل ) نشغلّ المصباح و اللوح الدوار معا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60و 75mV( أن قيمة الجهد تتأرجح بين 31.1نلاحظ من خلال الشكل ) mV ؛ أي أن سعة

 .67mVالإشارة ستكون في حدود 

ي الإشارةُ لنفسّر الآن هذه الإشارة.  (، 13.1عن الخلية الشمسية، الشكل ) ةُ الصادر الكهربائيةُ  عندما تغُذّ 

الأولية فإنه سيسري في هذه الدارة المغلقة )الوشيعة و الخلية الشمسية( تيار كهربائي متغير مع الزمن.  الوشيعةَ 

يؤدي هذا التيار إلى ظهور قوة دافعة كهربائية بسبب التحريض الذاتي للوشيعة. تعمل هذه القوة المتحرضة في 

ضالاتجاه المعاك ، فتكون الدارة في الأخير و كأنها مؤلفة من عناصر موصولة على التسلسل س لاتجاه التيار المحرّ 

هي: المولد الأول )الخلية الشمسية(، المقاومة الداخلية لها، المقاومة الداخلية للوشيعة، موصولة على التضاد بمولد 

 (.33.1ثانٍ )القوة الدافعة المتحرضة(، الشكل )

 

 

 (: الإشارة بين الطرفين المشتركين للوشيعة الأولى و الخلية الشمسية31.1الشكل )
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وفقا لقانون فاراداي فإن القوة الدافعة الكهربائية هذه المسألة ينبغي كتابة المعادلة التفاضلية لهذه الدارة:  لحلّ 

1المتحرضة في الوشيعة الأولى هي  1 / L dI dt 1، حيثL  1معامل الحث الذاتي للوشيعة الأولى وI 

 :ذاًو في الخلية الشمسية كذلك، إ هو التيار الكهربائي الذي يسري فيها

1 1 1 1( )  i iL I r r I V 

 هما المقاومتان الداخليتان للوشيعة و الخلية الشمسية على التوالي.irو  1rحيث 

حاكيْناها بصيغة إذا ، و لكننا لا نملك ذلك، إلا iVعرفة صيغة المعادلة التفاضلية يقتضي م هذهإن حلّ 

زيادةً على ذلك فإننا نواجه مشكلة تقنيةً أخرى، هي مشكلة تزامن  مشابهة، أو أن نحل هذه المعادلة عدديا.

جربتنا، لذا فسنكتفي هنا بتسجيل بعض الإشارات؛ إذْ ليس لدينا من التقنيات ما يمُكّننا من الرصد المتزامن لأحداث ت

 .تهاو دراسهذه التجربة الملاحظات التي قد تكون مفيدةً في دراسات قادمة لتحليل 

أوّل هذه الملاحظات هي التشابه الكبير و الواضح بين الإشارة المسجّلة تجريبيا بين طرفي الوشيعة، الشكل 

توضيح ذلك في الشكل  (.13.1) الشكل طرفي الخلية الشمسية،(، و المشتقة الزمنية للإشارة المسجلة بين 31.1)

(31.1.) 

 

 

 


Vi
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r1
ri

 

 (: مخطط الدارة المؤلفة من الخلية الشمسية و الوشيعة33.1الشكل )
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   ( أن تشابها كبيرا قد حصل بين الإشارة المسجلة بين طرفي الوشيعة 31.1واضح جدا من خلال الشكل )

ها، و حتى الانزياح تلك التي رُصدت بين طرفي الخلية الشمسية قبل توصيل الوشيعة بين طرفيْ المشتقة الزمنية لو 

في هذه التسجيل المتزامن للأحداث  لم نتمكّن تقنيا من التحكّم في؛ إذْ الزمني الملاحظ ما هو إلا بسبب اللاتزامن

 المرحلة.

( فإنه يمكننا القول أن الإشارة المتحرّضة )بسبب التحريض الذاتي 31.1( و )13.1بالنظر إلى الإشارتيْن )

شارة المحرّضة )إشارة الخلية الشمسية قبل توصيل الوشيعة(، فظهرتْ لنا في المحصّلة للوشيعة( قد طغتْ على الإ

 إشارة مشابهة للمشتقة الزمنية لإشارة الخلية الشمسية.

، و لكننا نقول: تساهم في ذلك أسباب  عديدة، نذكر منها: المقاومات تفسير ذلك بدقةّلا يمكننا في هذه المرحلة 

وشيعة و الأسلاك و كذا لراسم الاهتزازات، زيادةً إلى ذلك قد تكون لهذه العناصر مجتمعةً الداخلية للخلية و ال

 ممانعات كهربائية تعُقدّ الإشارة المحصّلة، فتتطلبُّ أجهزة أدقَّ للقياس.
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و المشتقة الزمنية للإشارة (: مقارنة بين الإشارة بين طرفي الوشيعة 31.1الشكل )

 الصادرة عن الخلية الشمسية
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 الوشيعة الثانوية:الإشارة بين طرفي  -3-5

في الوقت نفسه؛ أي سيكون تأثير  لوشيعة الثانيةاو الوشيعة الأولى ة للمحول تعبر يالنواة الحديدالآن جعل سن

و اللوح الدوار ل المصباح متبادل بين الوشيعتين،  ثم لنوصل بين قطبي الخلية الشمسية و الوشيعة الأولى، و لنشغّ 

 . (33.1الشكل )معا. بتسجيل الإشارة بين طرفي الوشيعة الثانية سنرى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

القول أن إشارة الخروج بين طرفي الوشيعة الثانية تتأرجح على مجال  ( يمكننا33.1من خلال الشكل )

 .75mVالإشارة في حدود هذه ؛ أي أن سعة 150mVمقداره حوالي 

في  لنقارن الآن بين إشارتي الدخول و الخروج؛ إذْ يسمح راسم الاهتزازات الذي بين أيدينا برصد إشارتين

 ( يظُهر ذلك.33.1آن واحد. الشكل )

 

 

 

 

 

 (: الإشارة بين طرفي الوشيعة الثانية33.1الشكل )
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( يمكننا القول أن إشارة الخروج بين طرفي الوشيعة الثانية تتأرجح على مجال 33.1من خلال الشكل )

على مجال  الدخولجح إشارة ، في حين تتأر85mV؛ أي أن سعة هذه الإشارة في حدود 170mVمقداره حوالي 

 .13mV؛ أي أن سعة الدخول في حدود 26mVمقداره حوالي 

لاحظْ أيضا أن إشارة الدخول قد تأثرّت بفعل التأثير المتبادل بينها و بين الوشيعة الثانية؛ إذْ نقصُتْ قيمة 

 ، مع بقاء شكل الإشارة كما هو تقريبا.13mVإلى حدود  67mVالإشارة من 

من جهة أخرى فإن أهمَّ شيء يمكن ملاحظته أن هاتين الإشارتين لهما الشكل نفسه تماما، زيادةً على ذلك 

ا أنهما تنعدمان معا،  فإنهما متزامنتان؛ فحيثما بلغت إشارة الدخول ذروتها بلغت كذلك إشارة الخروج ذروتها، كم

 و تبلغان الحضيض معا.

85/13زيادة على ذلك فإن هناك تكبيرا واضحًا لإشارة الدخول؛ إذْ تبلغ نسبة التكبير 6.5 و هي في ،

لفات الحقيقة بعيدة عن نسبة التحويل المألوفة في محولات الجهد المتناوب المثالية، و التي تساوي النسبة بين عدديْ 

الوشيعتين، و هي في حالتنا هذه 
2 1/ 3600 / 300 12 N N قد يكون ذلك بسبب شكل الإشارة المنحرف عن .

Y1:                             

Y2:                               

 

 (: الإشارتان المتزامنتان بين طرفي كل وشيعة33.1الشكل )
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الشكل الجيبي، كما أن ضياعات الخطوط المغناطيسية خارج النواة الحديدية، و كذا الضياعات الطاقوية بفعل جول 

 ذلك.بشكل فعاّل في ساهمتْ الحراري في كل مكونات المنظومة 

الأهمُّ من كل ذلك هو الحصول على إشارة تشبه كثيرا الشكل الجيبي، و هو ما كناّ نصبو إليه في بداية هذا 

 المشروع.

نعتقد أن بحثاً أدقّ باستخدام تركيبات متقنة و أجهزة قياس دقيقة كفيل  بالحصول على إشارة جيبية، و ذلك 

ة كلّ ها: المصدر الضوئي، الخلية الشمسية، الغرفة المظلمة، اللوح بالتحكّم في مميزات الأجزاء المؤثرة في العملي

راسم مقاومة الحمل الخارجي، سلاك التوصيل، الوشيعة الأولى، الوشيعة الثانية، النواة الحديدية، أالدوّار، 

 الاهتزازات المهبطي.

ستخدامات التي لا تتطلب و مع ذلك فإنه يمكن استخدام إشارة الخروج التي حصلنا عليها في العديد من الا

 .ةإشارة جيبية صافية، بل يكفي فيها تردد الإشار

بالعودة إلى التحليل النظري الذي أجريناه للظاهرة في الفصل الثاني من هذه المذكّرة فإنه يمكننا القول أنه لا 

ارة الواردة من الخلية مجال للمقارنة بين النتائج النظرية و النتائج التجريبية، و السبب في ذلك هو شكل الإش

الشمسية عند تشغيل اللوح الدوّار، ففي حين اعتبرناه نظريا يتغير جيبيا مع الزمن، فإنه في حقيقة الأمر و الواقع 

مختلف تمامًا، فالتغير الجيبي يعُطي شكلا جيبيا؛ أي أن الإشارة تشبه مشتقتها، في حين تختلف مشتقة الإشارة 

ا.عن مشتقتها الزم التجريبية  نية اختلافاً تامًّ



 

 

 

 الخلاصــــة
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  الخلاصة                                              

 

نموذج تركيبة تمكننا من دراسة تحويل  ناالكهرومغناطيسية اقترح ى مبادئعل افي هذه المذكرة واعتماد

استنباط الإشارات  و ،باستخدام محول حث كهرومغناطيسي ةشمسي خليةإشارة كهربائية ناجمة عن إضاءة متقطعة ل

نا رصد التجارب اللازمة و أجرينا هذه التركيبة و أنجزنامن ثم  و ،اعتماداعلى قوانين الشبكات الكهربائية النظرية

 الإشارات تجريبيا.

 مننواعها أإلى  و تطرقنا ،عموميات عن المحولات الكهربائية و تطبيقاتها عمومانا في الفصل الأول تناول

 اوئها.تطبيقاتها ومميزاتها و مسو  عملها ئادو ذكر مب ،شارةإو محولات أمحولات جهد حثية 

دراسة نظرية شاملة لمختلف أجزاء التركيبة انطلاقا من دراسة مقدار الإضاءة  أجريْنافي الفصل الثاني 

قوانين  مستندين على ة  أ  مجز   التركيبة دراسة   دراسةا، ثم وتحديد عبارة مناسبة له ةالشمسي خليةلى الواردة إال

     التيار للدخول عبارتي الجهد و، ثم الوصول مجتمعة   ستغلالها في دراسة التركيبةا من ثم و ،ربائيةالشبكات الكه

 الخروج.و 

إجراء  م  من ث   ولنموذج العملي للتركيبة المقترحة، ا جسّدناحيث  ،للجانب التجريبي الفصل الثالثخصّصْنا 

بد تْ التي  و، بين طرفي الخلية الشمسية شارةُ سُجّلتْ أوّلا الإ. لقد المختلفةالكهربائية رصد الإشارات  تجارب وال

شارة بين طرفي شكل الإر على ثّ أ اممّ  ،اختلافا جوهرياعنها نها اختلفت إلا أ ا تشبه الإشارة المقترحة نظريا،ظاهري  

. نالإشارتين النظريتيْ  عنن يْ تمختلف ن فيما بينهما ويْ متشابهتالإشارتان  ؛ إذْ بدتْ هاتانلثانويةى و كذا اولالأة الوشيع

دقةّ عدم كذا  و ،كالضياعات المختلفة )المغناطيسية و الحرارية(، تقنية ا الاختلاف بعدة حجج علمية وذنا هرْ بر  لقد 

 .الشمسية م في شدة الإضاءة الواردة إلى الخليةلتحكّ التركيبة التي اتخذناها ل

 ،شبه جيبية إشارة إلى ةشمسيخلية مستمرة ناجمة عن  إشارةنتنا من تحويل ذه مكّ هن دراستنا التجريبية إ

 .خالصة   لجيبيةاشارة إتطلب ت لا مجالات يمكن تطبيقها في

في ظروف تجريبية  و ،أجهزة أدق تحسين هذه الإشارة بتوفير تقنيات ويمكن نا نعتقد أنه رغم ذلك فإن

 أفضل، لذا فإن هذه الدراسة مفتوحة الأفق لدراسات قادمة.



 

 

 قـائـمـــة  

 مـراجـــــعال
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 ملخص

في هذا العمل أنجزت تركيبة مكونة من غرفة مظلمة بداخلها قرص دوّار يقع بين مصباح 

كهربائي و خلية شمسية، متصّلة بمحول حثٍّّ كهرومغناطيسي. درُِست هذه التركيبة نظريا 

اعتماداً على مبادئ الكهرومغناطيسية و قوانين الشبكات الكهربائية، ثمّ جُسّدتْ عمليا. أجْريت 

لرصد الإشارات الكهربائية الداخلة و الخارجة عند شروط مختلفة. قورنت  ها عدة تجاربعلي

ر هذا الاختلاف  لقد بدا الاختلاف النتائج النظرية بالتجريبية. واضحا بين النظرية و التجربة. فسُِّ

 بحجج تقنية و أخرى علمية.

 ت كهربائية، قوانين الشبكات الكهربائيةخلية شمسية، محول حث كهرومغناطيسي، إشارا الكلمات المفتاحية:

 

 

Abstract 

In this work, a combination of a light source and a dark room with a rotating disk in front of a solar 

cell connected to an electromagnetic induction transformer has been carried out. On based of 

electromagnetic bases and electrical networks laws, this combination has been theoretically studied, 

then it has been realised. Some experiments have been carried out to observe the in and out 

electrical signals at different  conditions. The experimental results have been compared with 

theoretical ones. The difference was clear, and it has been interpreted. 

Keywords: solar cell, induction electromagnetic transformer, electrical signals, electrical networks laws 

 

 

Résumé 

Dans ce travail, une combinaison d'une source lumineuse et d'une chambre noire avec un disque 

rotatif devant une cellule solaire connectée à un transformateur à induction électromagnétique a été 

réalisée. Sur la base des bases électromagnétiques et des lois des réseaux électriques, cette 

combinaison a été théoriquement étudiée, puis réalisée. Certaines expériences ont été menées pour 

observer les signaux électriques d'entrée et de sortie dans des conditions différentes. Les résultats 

expérimentaux ont été comparés aux résultats théoriques. La différence était claire et elle a été 

interprétée. 

Mots clés: cellule solaire, transformateur électromagnétique à induction, signaux électriques, lois des réseaux électriques 


