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 انمهخص

بسبب قابميتهاا لتركياب لاكو موأاة ،فماو  ما   ؛الكبيرة ستطاعاتالإتستخدم المبدلات متعددة السويات في التطبيقات ذات التوترات العالية و 
 ستطاعات المطموبة.   التوترات والإإلى  ر الالكترونية المستخدمة لموصووم  التوصيو التسمسمي والتفرعي لمعناص الإفادةخلاو 

ماام منصااة  (Matlab/Simulink)مخبااري لمباادو  لا ااي الطااور متعاادد السااويات  باسااتخدام برنااام   فااي اااذا البمااث نمااوذج صُاام م ونُف ااذ
إذْ  (.Control-desk) برناام  الاتمكم والمراقباة فملًا ع (  dSPACEDS1104 Platformالتمصيو والتمكم في الزم  المقيقي المستقو )

ج ماسااوبي الأولااى بامااافة دارة الاسااتطاعة لإتمااام نمااوذ :النمااوذج الماسااوبي لاادارة نبمااات القيااادة لممباادو المطمااوب  واساتخدمت بطااريقتي  صُام م
 DS1104بواسااطة نمااام  اً قااادمُ كم هااا كاماو لممباادو متعاادد السااويات  وال انيااة تنفيااذ مبدلااة ترانزيسااتورية مقيقيااة ماام دارات القيااادة والعاازو اللازمااة 

متوي  نتائ  النمذأة الماسوبية.بالنتائ  لمقارنتها  عمو بالزم  المقيقي  وسُأ 
 

  .DS1104، التحكم في الزمن الحقيقي، IGBT،Matlab/Simulinkالترانزيستورية، المبدلات انكهماث انمفتاحيت: 
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Abstract 

 
Multi level inverters are used in high voltage, and high power applications for its ability to synthesize a 

better wave form, making use of serial and parallel connection of electronic elements, to reach high 

voltages and power needed.  

In this paper, a three-phase multi level inverter was simulated, and implemented, using 

(Matlab/Simulink) program, and data acquisition and control (dSPACE -DS1104 Platform), as well as 

monitoring and control program (Control-Desk). A computer model for the drive pulses of the inverter 

was designed, and used in two ways: the first was by adding a power circuit to accomplish a full computer 

model for the multi level inverter, and the second was implementing a real multi-level inverter, with all 

needed driving and isolating circuit driven by DS1104 system, and running in real time. The results are 

saved ,to be  compared with simulation re 

sults.  
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 المقدمة:
حسننننن  با متعنننننددو السنننننويا   مّننننن تصننننننب المبننننند   -1

 :[1]حس  طريقة القيادو بطريقة التوصيل، أو 
 التوصيل:طريقة حس  ب -1-1

 هناك أشكال كثيرو نذكر أهمها:
 [.2[،]1] المبدلات المتعددة الم بتة بالديود -1-1-1

(Diode Clamped Multi-level Inverters) : 
أن يعطننس سننويا  تننوتر  يمكننن لهننذا النننول مننن المبنند  

منننن المكث نننا  زوجينننة متعنننددو، وذلنننك منننن ةننن ل مجمو نننة 
مربوطة مع بعضها بشكل تسمسمس توصل مع منبع التغذينة 

. ويمكننننن زيننننادو  نننندد السننننويا  بزيننننادو  نننندد هننننذ  المسننننتمرو
 .[3]المكث ا  

مجمو نننة منننن  لننن   بط نقطنننة الوسنننط لهنننذ  المكث نننا تنُننر و 
منن أجنل تثبين  تنوتر (، 1موصمة كما فس الشكل)الديودا  

)لنذلك ة ل تتابع  منل العناصنر ا لكترونينة  نقطة الص ر
 .(Diode Clamped نتد   هذ  الطريقة ب

   .( لمتوضيحa,bوالدارو مرسومة بطريقتين )
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 ( مبد، المبدو  لا ي السويات الم بت بالديود7) اللكو

فننس هننذ  لمةننر  مسننتويا  التننوتر الث ثننة المتاحننة  ن     ذْ 
 هس: ،نقطة الوسط المرجعيةالحالة بالنسبة  ل  

يكنون  ( Sa1, Sa2) ندما يعمنل كن  الترانزيسنتورين  -
 .+ = Edc Vout  2 /توتر الةر  

الت رينع دينود  نّ إ( فقط فنSa2 ندما يعمل الترانزيستور) -
(Dap) يصبح توتر الةر و  ،يعملVout= 0 .  

 ديننود نّ ( فقننط فننإSa3ه  ننندما يعمننل الترانزيسننتور)نّننأكمننا 
ليصننبح تننوتر الةننر  فننس هننذ  الحالننة  يعمننل( Dan) الت ريننع

Vout = 0    أيضا. 
، يكنننون Sa3, Sa4 نننندما يعمنننل كننن  الترانزيسنننتورين ) -

 .- = Edc Vout  2 /توتر الةر  
 .[4]( 1ويمكن تمةيص ما سبق بالجدول )

 ومعيات القواطم لأمد الأطوار( 7)و الأدو
 رقم
 المالة

 قطبية
 الخرج

 توتر خرج المبدو (Aومعية توصيو القواطم )الطور
Sa1 Sa2 Sa3 Sa4 Vout 

1 + ON ON OFF OFF +Vd/2 
2 0 OFF ON ON OFF 0 
3 - OFF OFF ON ON -Vd/2 

ومنننن الجننندول السنننابق اسنننتنتض تتنننابع النبضنننا  ال زمنننة 
نبضنننا  قينننادو بقينننة اسنننتنتج  ومنهنننا  ،الأطنننوارحننند ألقينننادو 

ن النننندارو الكاممننننة لمبنننندل متعنننندد ( يبننننيّ 2) والشننننكل. الأطننننوار
 .  مةبريا   نُّ ذ المستويا  التس 

Sa1 Sb1 Sc1

Sa2 Sb2 Sc2

Sa3 Sb3 Sc3

Sa4 Sb4 Sc4

Dcp
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 ( الدارة الكاممة لمبدو  لا ي المستويات2) اللكو

ثنائينننة  م ننناتيح الكترونينننةوفنننس بعنننلا الحنننا   تسنننتةدم 
حنننننند  هننننننذ   ( 3) ن الشنننننكلويبننننننيّ  ،ا تجنننننا  لتبسننننننيط الننننندارو

 الحننا   التننس تسننتةدم تسننعة  ناصننر قطننع الكترونيننة بنند   
 من اثنس  شر  نصرا  لمحصول  م  النتيجة ذاتها.
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 ( مبدو  لا ي المستويات بتسعة عناصر3) اللكو



 dsPACE-DS1104مبدو متعدد السويات باستخدام منصة  مماكاة وتنفيذانسقا ـ               

731 
 

لمبندل ةماسنس المسنتويا  ( دارو كاممة 4) ن الشكلويبيّ 
 (.Diode-clampedنول المثب  بالديود )

وهس تستةدم أربعة مننابع تغذينة مسنتمرو موصنولة  من  
التسمسل، ويمكن اسنتبدال مننابع التغذينة بمنبنع وحيند وأربعنة 

 مكث ا  موصولة بشكل تسمسمس.

 
 ( مبدو خماسي المستويات م بت بديود تفريم4) اللكو

 [1تعنننننننننننددو المثبتنننننننننننة بنننننننننننالمكثب ]المبننننننننننند   الم -1-1-2
(Capacitor Clamped Multi-level Inverters): 

بالمبنند   المتعننددو ذا  المكثننب الطننائر  وتنند   أيضننا  
(Capacitor Flying) [3].  ّ(.5ن الشكل)كما يبي 
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 ( مبدو ذو المك ف الطائر  لا ي السويات5) اللكو

النذ  منن المبند   هنذا الننول العمنل ل مبندأن تبيّ  والدارو 
قيمنننننة مسننننناوية  لننننن   C ة الت رينننننعمكث ننننن عتمنننند  مننننن  شنننننحني

هنذا التنوتر وصل يلنصب توتر المنبع المستمر، ويمكن أن 
منن قيمنة نقص ي ضيب أوي م  التسمسل مع الطور بحيث 

ننتننوتر الةننر   فضنن    نننا يتننيح مرونننة أكبننر فننس الننتحكم ، مم 
التسمسنمية الموصنولة منع المنبنع المكث نا  مجمو ة  ستبدالا

  .بمكث ة واحدو
 [7]متعااااااددة السااااااويات المباااااادلات المتتاليااااااة  -7-7-3
 :(Cascaded Multi-level Inverters)[3و]

يسنتةدم فننس هننذا النننول مجمو ننة مبنند   أحاديننة الطننور 
فس نحتا    ذْ توصل  م  التسمسل لتحقيق التوتر المطمو  

ويكنننون  مسنننتمر،لمتنننوتر المننننابع متعنننددو  لننن   هنننذ  الطريقنننة
التننننوتر الننننناتض هننننو مجمننننول التننننوترا ، المةتم ننننة لممبنننند   

 (.6ن الشكل)كما يبيّ الأحادية 

 
 يغذى م  عدة منابم مستمرة،مادي  ( مبدو6) اللكو

ننن سنننتةدم يُ فلمتنننوتر المسنننتمر وجنننود منبنننع وحيننند   نننند اأم 
 . (7ن الشكل)كما يبيّ  ،متعدد المم ا  محول  زل

 
 مم ممولة عزو،مادي الطور السويات ( مبدو متعدد 7اللكو)

فنس مم نا  الثنانو  لكنل محننول التنوترا  الناتجنة  وتُجمنع
 لمحصول  م  التوتر النهائس لهذا المبدل. 

وتمتاز هذ  الطريقة بالبساطة وسنهولة النتحكم لمحصنول 
  م  موجة الةر  المناسبة.

 مسب طريقة القيادة:ب -7-2
 [،3لقيادو المبدل متعدد السويا  ]ق  ديدو ائتوجد طر 
 :نذكر منها

    .تعنننننديل  نننننرلا النبضنننننة لمشنننننعال ال را نننننس -1-2-1
(Space-vector pulse width modulation). 

 .النننننننتحكم بنننننننالزمن الميننننننن و  التينننننننار المنننننننن م -1-2-2
(Current-regulated Hysteresis control). 
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وجنننة حاممنننة بممقارننننة موجنننة مرجعينننة جيبينننة  -1-2-3
 .(Sine-triangle modulation) مثمثية.

 فس هذا البحث. اِ تُمد وهس الطريقة التس 
 :[5]متعدد السوياتمبدو منبمات القيادة ل -2

 ،، الموجنننننة المثمثينننننة الشنننننكلالأول التنننننردد الحامنننننل يُول ننننند
 ،الص ر وواحند فولن ثاب  بين  تغيرمطال بلمقسم الموج  

كيمننوهرتز(،  40هرتننز حتنن  حنندود  500والتننردد المطمننو  )
، ذا  مطنننال يمكنننن الموجنننة المرجعينننة جيبينننة الشنننكل وتُول ننند

فولن ، وتقنارن الموجتنان بواسنطة وحندو  1 ل   0تغيير  من 
مقارننننننة، ويعنننننالض ةنننننر  المقننننننارن لتشنننننكيل نبضنننننتس القيننننننادو 
 لمترانزيسنننننننتورين العمنننننننويين فنننننننس ضنننننننمع الطنننننننور المطمنننننننو .

لمرحنل توليند نبضنا  المةطنط الصنندوقس  نيبيّ  (8الشكل)و 
 طوار.حد الأالقسم العمو  لأ  القيادو لترانزيستور 

                     

)             1(

(0 – 1)

                    

)              (

                        

     1

     2

 

 ( مرامو توليد نبمات قيادة القسم العموي8) اللكو
، لمقسننم السننال  بمطننال الثننانس التننردد الحامننل يُول نندكمننا 

ذاته. وتقارن والتردد الناقص واحد والص ر، تغير ثاب  بين 
الموجتان بواسطة وحدو مقارنة أةر ، ويعنالض ةنر  المقنارن 
لتشنننكيل نبضنننتس القينننادو لمترانزيسنننتورين السننن ميين فنننس ضنننمع 

ن المةطننننط الصننننندوقس يبننننيّ  (9الطننننور المطمننننو . والشننننكل)
لمرحنننل توليننند نبضنننا  القينننادو لترانزيسنننتور  القسنننم السننن مس 

 . لمطور والأطوار ذاتها
                     

)             2(

(-1 – 0)

                    

)              (

                        

     3

     4

 
 ( مرامو توليد نبمات قيادة القسم السفمي9) اللكو

 :الماممةتوليد الموأة الم م ية  -2-7
مربعنة بندور يقابنل يستةدم مولد نبضا  لتوليد نبضنا  

(، و رلا نبضنة 2.0-)، ومطال يتغير بين التردد المطمو 
 . [6] ن ذلك( يبيّ 10والشكل )%. 50بمقدار

 
تكامو  مرامو توليد الموأة الم م ية الماممة( 71اللكو )

 اللكو. موأة م م ية عمى الموأة المربعة لممصوو 
 

 الإشنننننارومطننننال  يُكب ننننرُ الإحننننداثيا ، كمنننننا حنننناور م تنُنننزا ُ 
الناتجنننننة منننننن أجنننننل الحصننننننول  مننننن  المنننننوجتين المثمثيتننننننين 

 (.11ن فس الشكل )الحاممتين المبينتيّ 
 

 
 . الماممتا  االم م يت  الموأتا( 77) اللكو
منننن  مننندمض جزئنننس صنننندوقبالننندارو السنننابقة  وقننند دُمجننن ِ 

 .(12، الشكل )التبسيط أجل

Carrier1

Carrier2

Subsystem1 
 ( مأموعة توليد الموأتي  الماممتي .12اللكو )
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 توليد الموأة الأيبية المرأعية: -2-2
 تولد الموجة الجيبية من ة ل التابع:

 u(1)*sin(2*pi*u(2)*u(3)) 

u(1)  الصن رمن : مطال الموجة الجيبية، ويمكن تغيير 
 المتغينننننننننننرالتكبينننننننننننر  رنصننننننننننن  باسنننننننننننتةدام فولننننننننننن  1 لننننننننننن 

(slider-gain.) 
u(2): .الزمن 
u(3) :ا  هرتنننننز  60 لننننن   5 ويمكنننننن تغيينننننر  منننننن ،التنننننردد  

 (.slider-gainالتكبير المتغير) باستةدام  نصر
 .[6]( 13الشكل )نه هذا مايبيّ و 

 
 الموأة الأيبية. تُولَّدُ   كيف ( يبي  73اللكو )

 π/32ومن أجل توليد ث ثة أطوار جيبينة نضنيب زاوينة 
 :الآتيةبع الث ثة مرو، ونطرحها مرو أةر  فينتض لدينا التوا

-Ref_R =u(1)*sin(2*pi*u(2)*u(3)) 

-Ref_S =u(1)*sin(2*pi*u(2)*u(3) -2*pi/3) 

-Ref_T =u(1)*sin(2*pi*u(2)*u(3) +2*pi/3) 

 (. 14ه الشكل)ما يوضحّ  وهذا
Ref_R

Ref_S

Ref_T

 
 .مرأعيةتوليد  لا ة ،طوار أيبية ( 74) اللكو

 
 :والمعالأة المنطقيةومدة المقارنة  -2-3

الموجنننة الحاممنننة الأولننن  والموجنننة المرجعينننة منننن  تقُنننارن
، وذلننك T1أجننل تولينند نبضننا  القيننادو لمترانزيسننتور العمننو  

 (.15حس  الشكل )ب

 
 T1نبمات القيادة لمترانزيستور العموي  (75) اللكو

 
الموجة الحاممة الثانية والموجة المرجعينة منن  تقُارنكما 

، وذلننك T4أجننل تولينند نبضننا  القيننادو لمترانزيسننتور السنن مس 
 (.16حس  الشكل )ب

 
 T4نبمات القيادة لمترانزيستور السفمي  (76اللكو )

 
فينننتم  T2لمترانزيسنننتور نبضنننا  القينننادو  لننن  أمنننا بالنسنننبة 

 T4نبضنننننة الترانزيسنننننتور  تُعكنننننسالحصنننننول  ميهنننننا بعننننند أن 
   .منطقيا  

يننننتم الحصننننول  T3 فننننس حننننين أن نبضننننا  الترانزيسننننتور
وقنند . منطقيننا   T1نبضننة الترانزيسننتور  تعكننس ميهننا بعنند أن 

لمتبسنيط، كمنا مدمض جزئس  صندوقهذ  الدارو فس  ضُغط ْ 
 (.17ح الشكل )يوضّ 
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 .المقارنة والمعالأة المنطقية ادارت( 77) اللكو

ويكون شكل النبضا  الأربنع الةاصنة بطنور واحند كمنا 
 كل من الترانزيستورا لتبدو النبضا   ذْ  (.18) فس الشكل

(T1 و T2و T3وT4) . بالترتي 

 
 .طور وامدلنبمات القيادة ( 78) لكوال

ويصننننبح الشننننكل النهننننائس لنننندارو تولينننند النبضننننا  لجسننننر 
 ن فننننننسكمننننننا هننننننو مبننننننيّ  ،وث ثننننننس السننننننويا  ث ثننننننس الطننننننور

  (.19الشكل )

 
( دارة توليد النبمات لأسر  لا ي الطور   لا ي 79اللكو )

 السويات.

 فنننس صنننندوقهنننذ  الننندارو   ومنننن أجنننل التبسنننيط ضنننغط
 (.20الشكل ) ،(subsystem)مدمض  جزئس

 
 دارة النبمات كاممة ممغوطة. (21اللكو )

 :[6] الماسوبية لممبدو متعدد السويات النمذأة -3
نمننوذ  حاسننوبس لممبنندل ث ثننس السننويا  باسننتةدام  نُ نّنذ

 .(20) الشكل النبضا  المذكورودارو توليد 
دارو  لننن   وصنننم  المةنننار  المةتم نننة لننندارو النبضنننا   ذْ 

 ( السنننننابق،3ن الشنننننكل)كمنننننا بنننننيّ  وُصّنننننم ْ التنننننس ا سنننننتطا ة 
فنس نبضا   ناصر وصل ةاصة من كل مةر  باستةدام 

، وهذا ما يبيننه مدةل بوابة كل ترانزيستور ل   لتصلالدارو 
 (. 21الشكل )

لتصبح الدارو النهائينة لمنمنوذ  الحاسنوبس لممبندل متعندد 
 .1والممحق  (22نه الشكل )كما يبيّ  ،السويا 
 هذ  الدارو لمحصول  م  النتائض. شُغّم ْ وقد 

 
 ( توصيو دارة النبمات27اللكو )
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 النموذج الماسوبي لممبدو متعدد السويات. (22) اللكو
 ، والحمننننننلVdc=400Vالتنننننوتر المسننننننتمر  اةتيننننننروقننننند 

R=1W,L=20 mH).) 
 نتائ  النمذأة الماسوبية: -4
النمننننوذ  الحاسننننوبس  ننننند تننننردد حامننننل قيمتننننه  شُننننغّل -

 ا  فولتنننن 0.95، ومطننننال الموجننننة المرجعيننننة 2000Hzبحنننندود 
مننن تننوتر  ن كنن   الننذ  يبننيّ  2الممحننق( 23ونننتض لنندينا الشننكل)

 الطور وتوتر الةط وتيار  بالترتي .

 
 ارتز 2111عند تردد مامو  والتيار ( لكو التوتر23) اللكو

 اً فولت0.95 ومطاو المرأم 
 :ما يأتسوبدراسة التوافقيا  لمموجا  الناتجة تبين 

 امنننل التشنننو  الكمنننس  يبيّننننان 3( والممحنننق 24الشنننكل) -
  لموجة توتر الطور:
(THDVphase = 37.29 %) 

 
 الطور توافقيات توتر (24انشكم )

 امنننل التشنننو  الكمنننس  انننننيبيّ  4( والممحنننق25الشنننكل) -
  لموجة توتر الةط:
(THDVline = 37.28 %) 

 
 الخط توافقيات توتر (25انشكم )

 امننل التشننو  الكمنننس  انننننيبيّ  4والممحننق ( 26الشننكل) -
 لموجة تيار الةط:

(THDIline = 1.13%) 

 
 الخط توافقيات تيار (26انشكم )

ون حننن  مننند  انة نننالا توافقينننا  التينننار واقترابهنننا منننن 
منننننن أهنننننم مينننننزا  هنننننذا الننننننول منننننن  سالشنننننكل الجيبنننننس، وهننننن

 المبد  . 
 ننند  ا  فولتنن0.85  لنن   مطننال الموجننة المرجعيننة ةُ نّنلا
فكانننننننننن  النتيجنننننننننة  ،هرتنننننننننز 2000الحامنننننننننل ذاتنننننننننه التنننننننننردد 
 (.27الشكل)

 
 ارتز 2111 عند تردد مامو والتيار ( لكو التوتر27) اللكو

 اً فولت0.85 ومطاو المرأم 
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 أتس:كما يوكان  نس  التوافقيا  
  امل التشو  الكمس لموجة توتر الطور: -
(THDVphase = 40.65 %) 
 :لموجة توتر الةطمل التشو  الكمس  ا -
(THDVline = 40.66 %) 
  امل التشو  الكمس لموجة تيار الةط: -
(THDIline = 1.24 %) 

د ينننون حننن   نننند تة نننيلا مطنننال الموجنننة المرجعينننة تزا
 نس  التوافقيا .

، ومطننال 1000Hz لنن   التننردد الحامننل ةُ نّنلابعنندها  -
شنننننكال التنننننوترا  أفكانننننن   ا ،فولتننننن 0.95الموجنننننة المرجعينننننة 

 (. 28الشكل) ن فسهو مبيّ  اكم ،والتيار

 
 ارتز 7111 عند تردد مامو والتيار ( لكو التوتر28) اللكو

 اً فولت0.95 ومطاو المرأم 
فنننس هنننذ  الحالنننة وبدراسنننة التوافقينننا  لمموجنننا  الناتجنننة 

 :ما يأتسن تبيّ 
 امنننل التشنننو  الكمنننس لموجنننة تنننوتر ن ( يبنننيّ 29الشنننكل) -
 (% THDVphase = 37.25) الطور:

 
 الطور ( توافقيات توتر29) اللكو

 امننل التشننو  الكمننس لموجننة تننوتر ن ( يبننيّ 30) والشنكل -
 (% THDVline = 37.28) الةط:

 
 الخط توافقيات توتر (31انشكم )

مننل التشننو  الكمننس لموجننة تيننار  ان ( يبننيّ 31) والشننكل -
 (% THDIline = 2.25) :الةط

 
 لخط توافقيات تيار (37انشكم )

 تنننأثيرا  ونجنند أن تة نننيلا قيمننة التنننردد الحامنننل قنند أثنننر  
 .  ذْ ازداد  قيمة  امل التشو  الكمس، التوافقيا  فس ا  سمبي

تنفياااذ مبااادو متعااادد الساااويات باساااتخدام منصاااة  -5
dSPACE-DS1104 : 

النمذجننننننة الحاسننننننوبية لممبنننننندل متعنننننندد  أُنجننننننز ِ بعنننننند أن 
مراحنننل تن ينننذ النمنننوذ  المةبنننر   ينننأتسن فيمنننا السنننويا  نبنننيّ 

ن فننننننس با تمنننننناد المةطننننننط المبننننننيّ لممبنننننندل متعنننننندد السننننننويا  
 (.3الشكل)
 دارة الاستطاعة: -5-7

منننن ننننول  ا  ترانزيسنننتور  12ة  نسنننتةدم فنننس دارو ا سنننتطا
IGBT  ذا  الرقم. FGA25N120AN 

 .فول  1200، وتوتر ا  أمبير  25بتيار اسمس 
 ناصنننننر ترددينننننة   ةدملنننننديودا  اسنننننتُ   الننننن وبالنسنننننبة 

أمبيننر،  6بتيننار اسننمس ، FR607سننريعة ال صننل ذا  الننرقم 
كنننل  نصنننرين  مننن  التنننواز    ذْ رُبنننط، فولننن  1000وتنننوتر 

 لمضا  ة التيار. 
منن المكث نا  كنل  وقد استُةدم  مجمو تنان متسناويتان

 ا  فولتنننن 350، وتوترهننننا بحننندود 1000uF حنننونمنهمنننا قيمتهننننا 
 ربطتا  م  التسمسل.
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 قيادة لترانزيستورات الاستطاعة:دارة ال -5-2
( لقينننننننادو 32) ننننننننة فنننننننس الشنننننننكلاسنننننننتةدم  الننننننندارو المبيّ 
 بنجنننننا  حتننننن  حننننندود واِةتبُنننننر  ،ترانزيسنننننتورا  ا سنننننتطا ة

40KHz .  

Com

Gn

Tn

 
 لترانزيستور الاستطاعة( دارة القيادة والعزو 32) اللكو

( لتغذينننة 33) حة فنننس الشنننكلواسنننتةدم  الننندارو الموضّننن
 دارو القيادو لمترانزيستور.

لكننننننل دارو قيننننننادو مننننننع  ةةاصنننننندارو مطبو ننننننة   ذْ نُ نّنننننذ 
لتشنننكل مسنننتقمة مطبو ننة دارو  12تغننذيتها بمجمنننول  جمنننالس 
 .مبدلة ترانزيستورية  امة

 
 ( تغذية دارة القيادة والعزو33) اللكو

وبالنتيجنننننة يصنننننبح لننننندينا مجمو نننننة ترانزسنننننتورا  يمكنننننن 
كنننان  سنننوا   TTLرو منننن أ  مةنننر  منننن ننننول قيادتهنننا مباشننن

  ...كننننننننننننننننر  تحصننننننننننننننننيل ل ا  مةرجننننننننننننننننبوابننننننننننننننننة معننننننننننننننننالض أو 
 .(34والمةطط الصندوقس مبين فس الشكل )
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 ( المخطط الرمزي لأسر المعرج المنفذ34اللكو )

منصااة التمصاايو والااتمكم فااي الاازم  المقيقااي   -5-3
(dSPACE DS1104 Platform) [7]: 

ن نننننام تحصنننننيل ومعالجنننننة  تحتنننننو  هنننننذ  المنصنننننة  مننننن 
فيهننا نقننل برننننامض  نقننليُ  ذْ مسننتقل  ننن الحاسنن  المضنننيب، 

الن ننام المسنننتقل  لننن   النمذجننة والمحاكنناو لمن نننام المنندروس،
 مننال أةننر  لأ ، فننس حينننن يبقننن  الحاسنن  مت ر ننا  لمعالجتننه

 مثل المراقبة والقيادو لمن ام.
والمعالجننننة  مننننن كننننر  التحصننننيل بشننننكل رئننننيسوتتننننألب 

 .(35الشكل)فس  اننالمبيّ 

 
 DS 1104( كرت التمصيو والمعالأة 35اللكو )

(، البنيننننة 36) ن المةطننننط الصننننندوقس فننننس الشننننكلويبننننيّ 
الننننذ  يتكننننون بشننننكل  الداةميننننة لن ننننام التحصننننيل والمعالجننننة

 أساسس من معالجين:
 نموذ  :Word Processor  المعالض الرئيس -

PowerPC 603e 

(Motorolla microprocessor) 

 الرقمية  لإشاروامعالض  -
 Digital Signal Processor (D.S.P.) 

 نموذ :
TMS320F240  

( DSP Texas Instruments) 

مننع بقيننة العناصننر والننذواكر، هننذان المعالجننان يشننكل   ذْ 
   .مستق    حاسوبيا   ن اما  
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( المخطط الصندوقي لنمام التمصيو والمعالأة 36) اللكو

DS 1104 

يمكنننن التعامنننل معهنننا مباشنننرو  منننزود بعننندو و نننائبهنننو و 
 ( أهمها: Matlab-Simulinkأومن ة ل برنامض )

ننننة مبيّ  bit-16 بدقنننة ثمينننة تسمسنننمية،اأربعنننة منننداةل تم -
 .( a,37) الشكلفس 

 
( المداخو التم يمية التسمسمية لنمام التمصيو a,37) اللكو

 DS 1104والمعالأة 
 bit-12 ت ر يننننننننننة، بدقننننننننننةثميننننننننننة اأربعننننننننننة مننننننننننداةل تم -

 (.b,37الشكل)

 
المداخو التم يمية التفرعية لنمام التمصيو ( b,37) اللكو

 .DS 1104والمعالأة 
  .bit-16ثمانيننننننننة مةننننننننار  تمثيميننننننننة ت ر يننننننننة، بدقننننننننة  - 
 .(c,37) الشكل

 
المخارج التما مية لنمام التمصيو والمعالأة  (c,37) اللكو

DS 1104 
 

 .TTL  levels رقميا   ومةرجا    شرون مدة    -
ولننه  ،مةننر  مةصننص لقيننادو الجسننور أحاديننة الطننور -

أربعة مةار  فر ية يةصنص كنل منهنا لقينادو أحند  ناصنر 
ويمكنننننن ا ةتيننننار بنننننين طننننريقتين: تعنننننديل  نننننرلا  ،الجسننننر

 أو تعديل  رلا النبضة  ير المتنا ر.   ،النبضة المتنا ر
  :مةر  مةصص لقيادو الجسور ث ثية الطور -
قيننننادو الجسننننور ث ثيننننة الطننننور  :الطريقننننة الأولنننن -1   

ويمكنن فيهنا تغيينر  ،بطريقة تعديل  رلا النبضنة المتننا ر
والننتحكم بننالزمن  ميغننا هرتننز، 5تننردد الموجننة الحاممننة حتنن  

  .sμ100المي  حت  
هس تعديل  رلا النبضة بالشنعال  :الطريقة الثانية -2

سننبة التوصننيل رقننم القطننال العامننل ون لنن   وتحتننا  ،ال را ننس
  .لكل من الشعا ين المتجاورين

لوحة توصيل مةصصة لممداةل والمةنار   وقد صُنّع 
وذلننننننك مننننننن أجننننننل سننننننهولة  (،38الشننننننكل) المننننننذكورو سننننننابقا  

 التوصيل مع بقية الدارا .
 

 
 ( لومة التوصيو المنفذة 38) اللكو
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 : Control Deskبرنااام  المراقبااة والااتمكم -5-4
 تشننننغيل الن ننننام المنننندروسمننننن ةنننن ل هننننذا البرنننننامض يمكننننن 

يقافننننه ب وتشننننغيل مراقبننننة وضننننع لوحننننا  حسنننن  الحاجننننة، و وا 
كمننا يمكننن تغييننر الثوابنن   كمنّنه، الن ننام المنندروس لمتغيننرا 

  .دا الأالمةتم ة من أجل ضبط 
وحننة مراقبننة وتحكننم بسننيطة لممبنندل المن ننذ لوقنند صُننمّم  

تينننار   نننن فضننن   تمكنننن منننن مراقبنننة تنننوتر  الطنننور والةنننط 
 .الطور

دارو النبضا  التس  ل   الدارو التالية بإضافةذلك  وجر 
ننة فنس سابقا ، قبل بننا  برننامض النزمن الحقيقنس، المبيّ  شُرح ْ 
 (.39الشكل)

                

               

                

 
 ( إمافة القيم التما مية م  ،أو المراقبة39) اللكو

 
تنننننوتر الطننننور وتننننوتر الةنننننط مننننن ةننننن ل  تنُننندةل  شننننارتا

وذلنننك بعننند  زلهنننا  ؛بالترتيننن  C6و C5المنندةمين التمننناثميين 
 M35نمننوذ  وتةمينندها بواسننطة مبنندل قينناس و ننزل التننوتر 

وهننو مننزود بث ثننة أقنيننة معزولننة  ،ELWEمننن صنننع شننركة 
 لقينننننننناس التننننننننوتر، ومةمنننننننند ث ثننننننننس الأوضننننننننال لكننننننننل قننننننننناو

(X100,X10,X1) هننننننس تننننننوتر ،  شننننننارو الةننننننر  لكننننننل قننننننناو
منع  صنورو لمجهناز( 40) الشنكلن ويبيّ   (10Volts-0)تحكم

   .لمتوصيلمةططه الرمز  

 

                        

 
 ومخططه الرمزي وعزله ( ممخم قياس التوتر 41) اللكو
ننن بواسنننطة مبننندل قيننناس تينننار  جنننر فقننند  ا قنننرا و التينننارأم 

من صنع شنركة  –P HY10يعمل بطريقة أثر هول نموذ  

LEM،  لنن  0)منننالتيننار ومننن أهننم مواصنن اته تبننديل قيمننة  
 فضنن    نننفولنن (، هنذا  4 لن   0مننن) تنوتر لنن   أمبينر(10

أن  ه، ويمكن3μsأن زمن ا ستجابة لهذا المبدل أصغر من 
ن هنو مبنيّ . و KHz 50 لن    Hz 0يقيس تيارا  تردداتها منن

 (.41)الشكلفس 
                                                 

 
 HY10-P( مبدو قياس التيار47) اللكو

شنارو منن مطنال الإ كنل   لن  مكانينة القنرا و   أُضي  كما 
القنننيم ضنننمن   ، منننع منزلقنننا  لتغيينننر هنننذوترددهنننا المرجعينننة

 الحدود الم روضة بالبرنامض:
 .فول ( 1 ل   0)من شارو المرجعية مطال الإ
 (.ا  هرتز  60 ل   5)من  شارو المرجعيةتردد الإ

الشكل النهنائس لموحنة المراقبنة والتشنغيل المن نذو  صبحوي
 (.42)الشكلن كما يبيّ  ،Control-Deskمن ة ل برنامض 

    

                                

                          

                                

                          

                    

                   

                   

 
 واأهة المراقبة والتمكم لممبدو المنفذ (42) اللكو

 
 :مرامو التلغيو -5-5
ننة فنس السنابق تنم توصنيل دارو النبضنا  المن نذو المبيّ  -
وذلننننك  ؛DS1104المةننننار  الرقميننننة لن ننننام  لنننن   (20رقننننم )
 (.43) لمشكل وفقا  
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 المخارج الرقمية إلى  ( توصيو النبمات43) اللكو

معنالض  لن   ونُقنلبرنامض العمل فس الزمن الحقيقس  بُنس -
لمتأكننند منننن صنننحة مواقنننع  شُنننغّلن نننام التحصنننيل والنننتحكم ثنننم 

 (.  44) النبضا  وحصمنا  م  النتائض المبينة فس الشكل

                       

                         

 
 نبضا  الترانزيستور الثانس بالنسبة لمترانزيستور للأول

                       

                         

 
 نبضا  الترانزيستور الثالث بالنسبة لمترانزيستور للأول

                       

                         

 
 نبضا  الترانزيستور الرابع بالنسبة لمترانزيستور للأول 

 طوارالتمقق م  النبمات لأمد الأ (44) اللكو

القينننادو  منننداةل دارا  لننن   المةنننار  الرقمينننة وُصّنننم  -
ن فننس المبننيّ  الآتننسحسنن  التتننابع بلترانزيسننتورا  ا سننتطا ة 

 ( لتسهيل التوصيل.45) الشكل
G1

G2

G3

G4

G5
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T6

T5

T4

T3

T2

T1

Com

G7
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G10

T11

T9

T8

T7

Com

G11

G12

T10

T12

                         

 DS1104

DSPACE

DS1104BIT_OUT_C0

DS1104BIT_OUT_C1

DS1104BIT_OUT_C3

DS1104BIT_OUT_C2

DS1104BIT_OUT_C4

DS1104BIT_OUT_C5

DS1104BIT_OUT_C6

DS1104BIT_OUT_C7

DS1104BIT_OUT_C8

DS1104BIT_OUT_C9

DS1104BIT_OUT_C11

DS1104BIT_OUT_C10

 
 المخارج الرقمية إلى  ( توصيو النبمات45) اللكو

 :اختبار المبدو متعدد السويات المنفذنتائ   -6
( تنننوتر الطنننور 46) ن الشنننكلالمبننندل المن نننذ ويبنننيّ  شُنننغّل

ومطننال تنننوتر  هرتنننز 2000الننناتض  ننند تنننردد حامننل مقنندار  
 .   ا  فولت 0.98ار  دالمرجع مق

 
 (2KHz)تردد   ( توتر الطور النات 46) اللكو
هرتننننز كننننان 1000 لنننن   التننننردد الحامننننل ةُ نّنننلاو ننننندما 

 (.47) شكل توتر الطور كما فس الشكل



 dsPACE-DS1104مبدو متعدد السويات باستخدام منصة  مماكاة وتنفيذانسقا ـ               

741 
 

 
 (1KHz)تردد  ( توتر الطور النات 47) اللكو

نن فكننان  هرتننز500 لنن   لا التننردد الحامننل نّن ننندما ةُ ا أم 
 (.48ن فس الشكل)المبيّ  شكل توتر الطور هو

 
 (500Hz( توتر الطور النات )تردد 48) اللكو

  ذْ ( التوافقيا  الناتجة فس هذ  الحالة 49) ن الشكلويبيّ 
 .% THD=29.31بمغ  امل التشو  الكمس 

 
  500Hzتوافقيات التوتر عند التردد( 49) اللكو

 
ن يبننننيّ و هرتننننز،  1000قيمننننة  لنننن   التننننردد الحامننننل وأُ يننند

وي هنر والتيار،  الةط موجتس توتر 6الممحق ( 50) الشكل
منند  اقتننرا  شننكل موجننة التيننار مننن الشننكل الجيبننس، وهننذ  

 من أهم ميزا  هذا النول من المبد  .

 
 لممبدو المنفذ الخط والتيار توتر موأتا (51) اللكو

 
التوافقينننننا  و امنننننل التشنننننو  الكمنننننس لكنننننل منننننن  وأُوجننننند 

 التننننوترتوافقيننننا   نيبننننيّ  7الممحننننق (51ا شننننارتين، والشننننكل)
 .THD=36.74%وي هر أن  امل التشو  الكمس 

 
 توافقيات موأة توتر الخط (57) اللكو

 
ننننن ن توافقينننننا  التينننننار، فيبنننننيّ  8الممحنننننق ( 52) ا الشنننننكلأم 

 .THD=11.75%عامل التشو  الكمس لمتيار وأن

 
 توافقيات موأة التيار (52) اللكو

مننن هننذ   النتننائض بطريقننة أةننر  نننورد بعضننا   وقنند سُننجّم 
 النتائض لمتوضيح.

 هرتز.  1000( توتر الطور  ند التردد 53) ن الشكليبيّ 
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 ارتز7111( توتر الطور عند التردد 53) اللكو

 هرتز.1000( توتر الةط  ند التردد 54ن الشكل)يبيّ 

 
 ارتز7111( توتر الخط عند التردد 54) اللكو

 ن     ذْ  ،صنورو مباشنرو لشاشنة الراسنم ينأتسكما نورد فيما 
 منن  الحاسنن  قنند ت قنند بعننلا ت صنني تها  شننارو المسننجمةالإ

في هننننر فنننننس  بسننننب  سننننر ة التحصننننيل الةاصننننة بالحاسنننن 
ي هننننر  (56) والشننننكل ،الطننننور صننننورو تننننوتر (55) الشننننكل

 صورو توتر الةط.

 
 ارتز7111( توتر الطور عند التردد 55) اللكو

 

 
 ارتز7111الخط عند التردد ( توتر 56) اللكو

 
( لشاشننة الراسننم snap-shotن لقطننة )( يبننيّ 57) والشننكل

 الأول ي هر فيها توتر الطور.
 

 
 ( لقطة لتوتر الطور57) اللكو
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 نتائ  البمث: -7
نمننننوذ  حاسننننوبس لمبنننندل ث ثننننس المراحننننل باسننننتةدام  نُ نّنننذ -

وشُننننننننغّل  .(Matlab-Simulink)المجمو ننننننننة الرمجيننننننننة 
 النتائض. وسُجّم 

ث ثننننس  نمننننوذ  مةبننننر  لمبنننندل تننننردد ث ثننننس الطننننور نُ نّنننذ -
منصنننننة مقننننناد فنننننس النننننزمن الحقيقنننننس، بواسنننننطة  المراحنننننل
 وسُننجّلل غّ وشُنن واِةتبُننر، (dSPACE-DS1104)الننتحكم 
 النتائض.

ل المن نننذ قريبنننة منننن دكانننن  نتنننائض ا ةتبنننار العممنننس لممبننن -
ن ننام  سننتةدام هننذا ال ، ممننا يشننكل حننافزا  نتننائض النمذجننة

ا لكترونيننننننة  للأن مننننننةمنننننن أجننننننل الدراسننننننا  والتطننننننوير 
 المةتم ة. 

دارو ا ستطا ة مع دارا  القينادو لمترانزيسنتورا  صُنّع   -
لتشكل مبدلة  امة بحيث يمكنن توصنيل الترانزيسنتورا  

ق مةتم ننننة لننننت ئم مع ننننم تطبيقننننا  ائننننا ثنننننس  شننننر بطر 
المن ننننذ د المبنننندل وّ زُ  مننننن ة لهننننا  ذْ الكترونيننننا  القنننندرو، 

والمطننننننال لمموجننننننة التنننننردد بكنننننل مننننننن الننننننتحكم إمكانينننننة ب
 المرجعيننة مننن ةنن ل واجهننة تحكننم ةاصننة يمكنهننا أيضننا  

 مراقبة شكل التوتر والتيار فس المبدل.
المن نذ العنام  المبندلفنادو منن يمكنن الإ من المهم ذكر  أنه -

لتن ينننننننذ كثينننننننر منننننننن تطبيقنننننننا  منننننننع منصنننننننة التحصنننننننيل 
 بهننننننا لغننننننرلا والننننننتحكم وتشننننننغيمها، الكترونيننننننا  القنننننندرو 

 الدراسا  العميا.البحثية و احس و الن
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 Appendexالملامق  
 

 
 النموذج الماسوبي لممبدو متعدد السويات. (7)مممق ال

 

 فولت0.95 ارتز ومطاو المرأم  2111لكو التوتر والتيار عند تردد مامو  (2)انمهحق 

 
 توافقيات توتر الطور (3)انمهحق 
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 توافقيات توتر الخط (4)انمهحق 

 
 توافقيات تيار الخط (5)انمهحق 

  

 

 موأتي توتر الخط والتيار لممبدو المنفذ (6)انمهحق 
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 توافقيات موأة توتر الخط (7)انمهحق 

 

 توافقيات موأة التيار (8)انمهحق 
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