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 مبدل متتالي سباعي السويات أحادي الطور

 قاد في الزمن الحقيقي باستخدام منصة التحكمم  
( DS1104 – Dspace ) 

 

 (1)زياد السقا د.
 

 الملخص
لل ناصاار  الت رعاايماان التوصاايل التسلساالي و  ، ماان خاالال اتساات اديركيااش لااكل موفااة أف االقابليتهااا لتتمتاااز المباادتت مت ااددي السااويات فااي 

 الكبيري. اتستطاعاتلتطبيقات ذات التوترات ال الية و في االمطلوبة. لذا يتم استخدامها  اتستطاعاتالتوترات و  إلىاتلكترونية المستخدمة للوصول 
وذلا  باساتخدام برناام  مان الناوا المتتاالي، ، لمبادل أحاادي الطاور ساباعي الساويات ث مراحل التصميم والتن يذ لنموذجٍ مخبري  يبين هذا البح

(Matlab/Simulink)منصااااااااااة التحصاااااااااايل والااااااااااتحكم فااااااااااي الاااااااااازمن الحقيقااااااااااي المسااااااااااتقل  إلااااااااااىإ ااااااااااافة  ،، للنمذفااااااااااة والمحاكاااااااااااي                               
(dSPACE DS1104 Platform ،) و( برنام  التحكم والمراقبةControl-desk.) 

وداري نب ااات القيااادي،  اتسااتطاعةداري ماان تاام تصااميم النمااوذج الحاسااوبي لمباادل سااباعي السااويات ماان النااوا المتتااالي، والمكااون ماان كاال 
الحقيقياة التاي تام تن ياذها  اتساتطاعةثم تم استخدام داري نب اات القياادي الحاساوبية ذاتهاا مان أفال قياادي داري  وسفلت نتائ  النمذفة والمحاكاي،

قااد ، م  مان الناوا المتتااليساباعي الساويات أحاادي الطاور، لمبادل  لازمة لتحقيق نماوذج تن ياذي مخباريرها مع كامل دارات القيادي وال زل الوتطوي
 .(DSPالرقمية  لاريم الفات الإي ت مل بالزمن الحقيقي من خلال )الت ،(DPACE-DS1104)بواسطة منصة التحكم 

 .نتها مع نتائ  النمذفة الحاسوبيةوتم تسفيل النتائ  ال ملية ومقار  
 

 ي صتتت  التتتم في   DSP  اليع لجتتت ل ال ةيمتتت  Matlab/Simulinkالتتتم في اتتتن التتتقي، ال اماتتتن     تتت ي   الكلماااات الم تاحياااة 

(DSPACE-DS1104)   يع     ي(Control Desk)  لفم و م الي دلال الإ. 
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Single Phase Seven Levels Cascaded inverter 
Driven in real time using 

( DS1104 – Dspace ) platform 
 

Dr. Ziad Al Sakka
(1)  

 

Abstract 

 
Multi level inverters can be used to build better voltage wave shape, making use of serial and parallel 

connection of electronic elements, to reach the needed high voltages and powers. 

So they are used in high voltage, and high power applications . 

In this paper, a design and implementation for a single phase, seven levels laboratory type cascaded 

inverter, using (Matlab/Simulink) program for modeling and simulation , and data acquisition and 

control (DSPACE -DS1104 Platform), with its monitoring and control program (Control-Desk). 

A computer model for a single phase seven levels cascaded inverter was designed, consisted of  power 

circuit and drive pulses circuit, and the results of modeling and simulation was recorded,    

Then, the same drive pulses circuit was implemented to drive a real power circuit, which was 

implemented and developed with all needed drive and insulation circuit, to implement a laboratory type, 

single phase, seven levels cascaded inverter, driven by DS1104 system ,and running in real time through 

(DSP processors). 

The real results were saved ,and  compared with simulation results.   

 

Key words: Control in real time , Matlab/Simulink program, DSP processors, (DSPACE-DS1104) 

platform with (Control Desk) program, Electronic Inverters 
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  المقدمة -1
الط ةتتت  الفه   ئمتتت  يتتتع مطتتتو  الما متتت ل ي تتتدلال مطتتتو  م

 Multi-levels)يمعددة السوم ل  الي دلال  معد  اليخملف   و 

inverters)   ،ع تتتتد مط ماتتتت ل ليتتتت  لهتتتت  يتتتت،  هيهتتتت    تتتت ا  يتتتت
 ست   ة  لممهت  وذلت  الف مت ة   الاسمط ع لالموم ال الع لم  و 

 الاستمف دةيت، خت ل   خت    التلموم  لم فم  شفل يوج  
المف عتتتتتن للع  صتتتتت  الالفم و متتتتت  يتتتتت، الموصتتتتتمل المسلستتتتتلن و 

 الاستمط ع لالمتوم ال و  إلت ي،  جتل الوصتول   اليسمخدي 
    [1],[3] .اليطلو  .

يوجتتت  متتتوم  ختتت    شتتتفل  لي تتتدلال مولمتتتدهتتتذ  اميفتتت، لو 
، ي، ثيَّ اإو   عله  يا     لشفل اليوج  الجم م د    يي  مج

الموااامتت ل ال  مجتت  ع هتت  ستتتمفو،  ةتتل   ليا   تت  يتتع ا  تتتوا  
 ا خ ى للي دلال المالمدم  .

 : وا  ي، الي دلال يمعددة السوم له  ل  ث ث   
    [1]بالديودمت ددي السويات المثبتة المثبتة  -1-1

(Diode Clamped Multi-level Inverters) : 
متتتمي ال صتتتول علتتت  الستتتوم ل اليخملفتتت  يتتت، ختتت ل   تتتط 
يجيوعتت  قوجمتت  يتت، اليفثفتت ل  شتتفل مسلستتلن موصتتل يتتتع 

ستتوم ل المتتوم  . وميفتت، قمتت دة عتتدد  ي  تتع الميذمتت  اليستتمي ة
  (1  الشفل) قم دة عدد هذ  اليفثف ل

يجيوعت  يت،  إلت وممي   ط  اط  الوسط لهتذ  اليفثفت ل 
الصتتف  ختت ل ممتت  ع  جتتل مث متتل متتوم   اطتت  يتت، التتدمودال 

 [13] .لفم و م عيل الع  ص  الإ
Sa1 Sb1 Sc1

Sa2 Sb2 Sc2

Sa3 Sb3 Sc3

Sa4 Sb4 Sc4

Dcp

Dbp

Dap

Dan

Dbn

Dcn

Cp

Cn

Edc A

B

C

 
 ( المبدل ثلاثي السويات المثبت بالديود1اللكل)

، يستتتموم ل المتتتوم  الث ثتتت  اليم  تتت  للختتت   اتتتن  متتت  إ
 هذ  ال  ل    ل س   ل اط  الوسط الي جعم  هن:

  مفتو، (Sa1,Sa2ي، الم ا قمسمو م، ) ع دي  معيل فل   -
 .+ = Edc Vout  2 /موم  الخ   

، دمتود المف متع ( ااتط اتإSa2ع دي  معيل الم ا قمسمو ) -
(Dap) ومص ح موم  الخ    معيلVout= 0 . 

، دمتتود ( ااتتط اتتإSa3 تتع ع تتدي  معيتتل الم ا قمستتمو )فيتت   
اتتتن هتتتذ  ال  لتتت   لمصتتت ح متتتوم  الختتت  ( معيتتتل Danالمف متتتع )

Vout = 0     مل . 
  مفتو، (Sa3,Sa4ي، الم ا قمسمو م، ) ع دي  معيل فل   -

 .- = Edc Vout  2 /موم  الخ   
 [:4] ( الآمن1ملخمص ي  س ق   لجدول ) وميف،

 ( و  يات القواطع لأحد الأطوار1الفدول)

 رقم
 الحالة

 قطبية
 الخرج

 توتر خرج (Aو  ية توصيل القواطع )الطور
 المبدل

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 

  ممت  ع ال  لت ل ال قيت  لامت دة وي، هذا الجتدول مستم م
وي هتتتت  ميفتتتت، استتتتم م     لتتتت ل ةمتتتت دة  امتتتت     تتتتد ا طتتتتوا  

 ا طوا .
 [ 6المبدتت المت ددي المثبتة بالمكثف ] -2

(Capacitor Clamped Multi-level Inverters): 
معميتتد ي تتد  العيتتل لهتتذا ال تتو  يتت، الي تتدلال علتت  شتت ، 

ةميتتتت  يستتتت وم  ل صتتتب متتتتوم  الي  تتتتع  إلتتت  C يفثفتتت  المف متتتتع
اليستتمي   وميفتت،  ، موصتتل هتتذا المتتوم  علتت  المسلستتل يتتع 
الطو    م  ملمب  و مت اص يت، ةميت  متوم  الخت    ييت  

الاستمي    عت،  إلت   لإلت ا    التم في  ف   اتن مممح ي و    
يجيوع  اليفثف ل المسلسلم  اليوصول  يع الي  ع والافمفت   

  [.3](. 2 يفثف  وا دة  الشفل)
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 ( مبدل ذو المكثف الطائر ثلاثي السويات2) اللكل

  لي تتدلال اليمعتتددة ذال اليفثتتب الطتت ئ   دع   ملتت   وم تت
(Capacitor Flying                     .) 

 [3و][1]المبدتت المت ددي المتتالية  -1-3
( Cascaded Multi-level Inverters ): 

 ذات المنبع المستمر الوحيد  المبدتت  -1-3-1
وجتتود ي  تتع و متتد للمتتوم  اليستتمي  مستتمخدي ي تتول  ع تتد

  دمت   متمي جيتع  و يجيوع  ي تولال  عقل يمعدد اليلف ل 
جتتتل يتتت،   ي ولتتت المتتتوم ال ال  مجتتت  اتتتن يلتتتب الثتتت  و  لفتتتل 

 . (3الشفل)ال صول عل  الموم  ال ه ئن لخ   الي دل  

 
 ،( مبدل متتالي مت دد السويات مع محولة عزل3اللكل)

 وستتتتتتتهول  التتتتتتتتم في  وميمتتتتتتت ق هتتتتتتتذ  الط ماتتتتتتتت    ل ستتتتتتت ط 
ويتتت، ستتتمئ ل هتتتذ   .لل صتتتول علتتت  يوجتتت  الختتت   الي  ستتت  

 .اسمخداي ي ول  لفل سوم  إل الط ما    ه  م م   
  ذات المنابع المستمري المت دديالمبدتت  -1-3-2

مستتمخدي اتتن هتتذا ال تتو  يجيوعتت  ي تتدلال    دمتت  الطتتو  
موصل عل  المسلسل لم امق المتوم  اليطلتو   مت    مت   

ومفتو،  يستمي  ي ت  ع يمعتددة للمتوم  ال إلت ان هذ  الط ما  

المتتتتوم  ال تتتت م  هتتتتتو يجيتتتتو  المتتتتتوم ال  اليخملفتتتت  للي تتتتتدلال 
 .(4في  م م، الشفل)ا   دم  

 
 غذى من عدي منابع مستمريي   ( مبدل مت دد4) اللكل

  لا مستمخدي ، الط مات  الث  متوالف ق  م، الط مامم، هتو  
وستت  فق اتتن   ث تت  هتتذا . ستتهل للم فمتتذ  لتتذا اهتتن ا ي تتولال

 إلتت لتت ا  إ  ل تتو هتتذا اوالي  فتت ة ال  ستتو م  لعلتت  ال يذجتت  
 .الم فمذ العيلن

أحاادي متتالي المبدل للوالمحاكاي النمذفة  -2
   سباعي السوياتالطور 

 د  الطتتو  ستت  عن الستتوم ل ممفتتو، الي تتدل اليممتت لن   تت
ي تتتتدلال يستتتتمال     دمتتتت  الطتتتتو  ي  وطتتتت  علتتتت   يتتتت، ثتتتت  

 (.5المسلسل في  م م، الشفل )

AC1
DC1

AC3
DC3

AC2
DC2

AC-out1

AC-out2 
 للمبدل سباعي السويات. اتستطاعة( داري 5) اللكل

  سباعي السويات   مبدللنب ات القيادي ل -2-1 
مولمتتتتتتد   لتتتتتت ل الامتتتتتت دة لي ا تتتتتتل اليخطتتتتتتط الصتتتتتت دوةن 

 [.5][ 4(.]6ي م، ان الشفل)  للي دل س  عن السوم ل
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 الثلاثة توليد نب ات القيادي للفسور( مراحل 6) اللكل

  :ممفو، ي، هذ  الي ا لو 
 .يولد اليوج ل اليثلثم  ال  يل  -
 .الي جعم يولد اليوج  الجم م   -
 و دة اليا      -
 .و دة اليع لج  الي طام  -

  .مفصم ل فل ي  ل  وس  م، امي  مأمن
  المثلثية الحاملة اتتوليد الموف -2-1-1

ي  عت   تدو  ما  تل مسمخدي يولد   ل ل لمولمتد   لت ل 
 %.50وع ض   ل   يادا   الم دد اليطلو 

مف يتتتتل اليوجتتتت  الي  عتتتت  لل صتتتتول علتتتت  يوجتتتت  يثلثمتتتت  
 .(7الشفل )الشفل. في  م م، 

Triangle wave 1

Triangle wave 2

Triangle wave 3
Rectangle wave

 موفات مثلثية حاملة ( مراحل توليد ثلاث7) اللكل
 شتتتت  ةمف متتتت  يطتتتت ل الإو  متتتتمي إقا تتتت  ي تتتت و  الإ تتتتداثم ل

  ل ال صتتتول علتتت  اليوجتتت  اليثلثمتتت  ا ولتتتال  مجتتت  يتتت،  جتتت
 ( الايتتتت  إلتتتت الايتتتت   يتتتت،)اولتتتتل  1ويطتتتت ل  5KHz متتتت دد 

قا تتتت  إختتتت ل  مشتتتتفل اليوجتتتت  اليثلثمتتتت  ال  يلتتتت  الث  متتتت  يتتتت،
قاح م تتتو   للأعلتتت  (اولتتتل 1) ياتتتدا   ا ولتتتاليثلثمتتت  اليوجتتت  

اليوجتتتت  اليثلثمتتتت  للأعلتتتت  يتتتت،  جتتتتل مشتتتتفمل اليوجتتتت  ث  متتتت  
 ال  يل  الث لث .

يطت ل فتل   يوج ل يثلثم  ل  صل   ل ه م  عل  ث   
وماتتتع اتتتوق  علتتته    الايتتت  إلتتت اولتتتل( يتتت، الايتتت   1ي هتتت  )

 هتتتو ليطتتت ل الفلتتتن لهتتتذ  اليوجتتت ل التتتث  لمصتتت ح ا     علتتت
اولل(  في  م م،  3)يجيو  اليط لال الث ث  لليوج ل    

يتتتتت،  جتتتتتل  500Hzمتتتتت دد (  والتتتتتذ  متتتتتي  ستتتتتيع  8الشتتتتتفل )
  والمتتن سمستتمخدي متتوق  اليوجتت ل اليثلثمتت  الي جعمتت المولتمح

 [.8[ ]7] .ي،  جل اليا    
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 للتو يح 500Hz ( الموفات المثلثية عند تردد8اللكل)

 اليولتتتتت   اتتتتتن ملتتتتتيط دا ة مولمتتتتتد اليوجتتتتت ل اليثلثمتتتتت 
جقئمتتتتتتتتتتتتتت    يجمتتتتتتتتتتتتتت  لمصتتتتتتتتتتتتتت ح يجيوعتتتتتتتتتتتتتت  (  7) الشتتتتتتتتتتتتتتفل

(Subsystem)  (9في  م م، الشفل). 

 
 الموفات الحاملةتوليد لالمفموعة الفزئية  (9) اللكل

  توليد الموفة الفيبية المرف ية -2-1-2
 :ي، خ ل الم  عالي جعم  مولد اليوج  الجم م  

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

-u(1)     يطتتتتتت ل اليوجتتتتتت  الجم متتتتتت   وميفتتتتتت، ميممتتتتتت :
 ( slider-gain اليميم ) المف م     صع   سمخداي

 .اولل (1-0)لي، اليج ل 
- u(2): ،القي. 
- u(3) :ستتتتتتتمخداي ع صتتتتتتت  وميفتتتتتتت، ميممتتتتتتت    المتتتتتتت دد   

 ( ه مق.150-5) ( ي،slider-gain) المف م  اليميم 
 .(10الشفل )م م ع  هذا ي و 



  ( DS1104 – Dspace)د. زياد السقا. مبدل متتالي سباعي السويات أحادي الطور م قاد في الزمن الحقيقي باستخدام منصة التحكم

64 

 

 
 توليد الموفة الفيبية.مراحل ( 10اللكل )

  والم الفة المنطقيةوحدي المقارنة  -2-1-3
يتع ال صتب  اليولدة س  ا    ، ا يوا  اليثلثم  الث  ا    م  

لل صتول علت    لت ل اليوج  لليوجت  الي جعمت  الجم مت   
الامتت دة للاستتي اليوجتت  يتت، فتتل جستت  يتت، الجستتو  الث ثتت   

لليوج  الي جعمت   ثي معفس ال صب الس ل  س  الم مم   
 اليثلثمت  التث   اليوجت ل ع ات  ،  ملت  يت  وم  لمص ح يوج    

  يتت، ستت ل  لتت ل الامتت دة للاستتي العلتت  ل صتتول يتت،  جتتل ا
     .و  لم مم   مل    فل جس  ي، الجسو 
 .(11في  م م، الشفل )

 
 ( وحدي المقارنة والم الفة المنطقية13اللكل )

يجيوعتتتتت  ال إلتتتتت الستتتتت  ا  ( 13) الشتتتتتفلومخمصتتتتت  دا ة 
 .(14الشفل )  مول هالجقئم  

Sin Wave

First Bridge Drive

Second Bridge Drive

Third Bridge Drive

 
 القيادي المفموعة الفزئية لداري (15) اللكل

 :ال  ل ل اليخملف    لم مم  الآمنوممي ال صول عل  
 (:16شفل ) ا ول  ل ل الاسي اليوج  للجس   -

 
 .الأولنب ات القسم الموفش للفسر  (16اللكل )

 (:17شفل)   ل ل الاسي الس ل  للجس  ا ول -

 
 .نب ات القسم السالش للفسر الأول (17) اللكل

 (:18) شفل الث  ن   ل ل الاسي اليوج  للجس  -

 
 .ثانيش للفسر الموفنب ات القسم ال (18اللكل )

 (:19شفل ) ث  ن  ل ل الاسي الس ل  للجس  ال -

 
 نب ات القسم السالش للفسر الثاني. (19اللكل )
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 (:20)  ل ل الاسي اليوج  للجس  الث ل  شفل  -

 
 ( نب ات القسم الموفش للفسر الثالث20اللكل )

 (:21)   ل ل الاسي الس ل  للجس  الث ل  شفل -

 
 للفسر الثالث سالش( نب ات القسم ال21اللكل )

  للمبدل سباعي السويات اتستطاعةداري  -2-2
ي تتتتتتدلال    دمتتتتتت   يتتتتتت، ثتتتتتت   الاستتتتتتمط ع ممفتتتتتتو، دا ة 

 .عل  المسلسل ليسمال  موص
 الي دل    د  الطو :جس   -

جستتتتتتتت  الي تتتتتتتتدل   تتتتتتتت د  الطتتتتتتتتو  يتتتتتتتت،    عتتتتتتتت   ممفتتتتتتتتو،
  وفتتل م ا قمستتمو م، يماتت  لم، IGBTم ا قمستتمو ال يتت،  تتو  

يجيوع   إل ولاد مي اخمص      ماد  ،    ل  وا دة ةط م   
 .(22في  ان الشفل)جقئم  

 
 الفزئية ومفموعته دي الطورفسر أحا (22اللكل)

  مسلستتتتتتلم    وصتتتتتتل   دمتتتتت  م جستتتتتتو  متتتتتمي مشتتتتتتفمل ث ثتتتتت 
دا ة مولمتتتد  موصتتلثتتتي ال يتتل   إلتت الختت   ال هتتت ئن وموصتتل 

الع  صتتت  اليخملفتتت   يتتتع ي اعتتت ة ممتتت  ع  إلتتت    لتتت ل الامتتت دة
للي طتتتتق اليتتتتذفو   عتتتت  .  وااتتتت     لع  صتتتت ل  لتتتت ل الاتتتتدح 

لي تتدل الي  فتت ة ال  ستتو م  للمصتت ح الشتتفل ال هتت ئن ل يتتوذ  
 Cascaded Multi-level) اليممتت لن ستت  عن الستتوم ل

Inverters)  (.23) الشفل  

 
 ( المخطط النهائي للمبدل سباعي السويات.23) اللكل

  نتائ  النمذفة الحاسوبية -3
  متتتتي مشتتتتيمل ال يتتتتوذ  ال  ستتتتو ن ع تتتتد متتتت ددال يخملفتتتت 

وذلتت  ع تتد  يتتل  ويتتن ث  تتل  واتتن هتتذ  ال  لتت  مفتتو، شتتفل 
 .لشفل الموم  المم   يط  ا   

 شفل موم  الخ   ع د م دد(50 Hz)(24)   الشفل:  

 
 (Hz 50) ( توتر الخرج عند تردد24) اللكل

 شفل موم  الخ   ع د م دد(25Hz)(25  الشفل:)  
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  (Hz 25) ( توتر الخرج عند تردد25) اللكل

  ع تد المت دد(25Hz)لتت ا   يتل م  ملتن صتتيم إ   متي 
التتذ   تتد  لممتت   ا شتتفل ل متت ،  ثتت  ال يتتل الم  ملتتن اتتن
 الشتتتتفلفيتتتت  مولتتتتح     لم ستتتت، لماتتتت    الشتتتتفل الجم تتتتن

(26).  

 
 (Hz 25)  ( لكلي التوتر والتيار26) اللكل

  يل م  ملن صيم (. وجود )
  ع تتد المتت دد(25Hz)    يتتل م  ملتتن  لتت ا    متتي إ ملتت 

و ل تتتت  فمتتتتب م ستتتت،   يتتتت، ال يتتتتل الستتت  ق  ف تتت  ةلتتتتم   
يتتتتت،  وخ لمتتتت    يوجتتتتت  الممتتتت   لمصتتتت ح جم متتتتت    شتتتتفل إشتتتت  ة
 .(27الشفل)الموااام ل  

 
 (Hz 25) ( لكلي التوتر والتيار27اللكل)

  يل م  ملن( وجود )
صتتت ح يوجتتت  الممتتت   لم إشتتت  ةم ستتت، شتتتفل  تتت  فمتتتب و ل
 الموااام ل.ي،  وخ لم    جم م   

 شفل موم  الخ   ع د م دد(50/3Hz)   (28الشفل)  

 
 (Hz 50/3) ( توتر الخرج عند تردد28) اللكل

ي اخممتتت   هتتتذ  الاميتتت  يتتت، المتتت دد   هتتت  مستتتمخدي ولاتتتد متتت
 و  ستتتتمط ع ل ف متتتت ة    يتتتت  الجتتتت  الفه  تتتت ئنو فثتتتت ة اتتتتن  

 . (mS 60)  ، اليج ل القي ن للشفل هو إل و شم  
 شفل موم  الخ   ع د م دد (12.5Hz)(29  الشفل:)  

 
 (Hz 12.5) ( توتر الخرج عند تردد29اللكل)

 .(mS 60) ، اليج ل القي ن للشفل هو إل و شم  
 :ع د م ددال اف   ي، م دد الي  عالي دل مشيمل  -

مشتيمل هتذا الي تدل  مت ددال  إيف  م  إل  ش  ةالإومجد  
  :ويث ل عل  ذل   عل  ي، م دد الي  ع

 المشيمل ع د  (60الم ددHz(م م ع الشفل )30). 

 
 (60Hz) تردد( توتر الخرج عند 30اللكل)

 شفل موم  الخ   ع د م دد(70Hz)(31  الشفل:)  
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 (Hz 75) ( توتر الخرج عند تردد31اللكل)

 شفل موم  الخ   ع د م دد(100Hz)(32  الشفل:) 

 (100Hz) ( توتر الخرج عند تردد32اللكل)
 شفل موم  الخ   ع د م دد(125Hz)(33  الشفل:) 

 (Hz 125) .( توتر الخرج عند تردد33اللكل)
 

صاة من مانقااد م  تن يذ مبادل مت ادد الساويات  -5
  dSPACE-DS1104)التحكم والمراقبة )

ال  ستتو م  للي تتدل والي  فتت ة  جتت ق ال يذجتت   عتتد  ، متتي إ
وال صول عل   شتف ل ي، ال و  اليمم لن  السوم ل  س  عن

 ستتتمخدي دا ة اليع لجتتت  المتتتوم  ع تتتد متتت ددال عيتتتل يخملفتتت   
لامت دة ي تدل المن اسمخدي  ه  ان الي  ف ة ال  سو م   ذامه  

 عتتتتد  ، متتتتمي   ومشتتتتيملع اتتتتن التتتتقي، ال اماتتتتنمعيتتتتل يخ تتتت   
 ع  صتتتتت   الاستتتتتمط ع لتتتتتدا ة ع  صتتتتت  ال  يجمتتتتت  الاستتتتتم دال 

 علتتت  ا  اعميتتت د الآممتتت م فمتتتذ الي ا تتتل  م تتت     وذلتتت    امامتتت 
 .(23و) (5) م،اليخطط الي م، ان الشفل

 لفسور التبديل  اتستطاعةداري  -5-1
  لكل فسروحدات التغذية المساعدي  -5-1-1

 ةخ  متتت  يمعتتتددلتتت  يمتتتي استتتمخداي ث ثتتت  يختتت    يتتت، ي و 
  ومتي ماتومي Volts 55  تدود الوا د يخ   الموم    اليخ   

م يتل الت ةي  ت د  الطتو  ماتومي   فل يخ     سمخداي جست 
(D15Xb60 )      15ممA     600وموم Volts ف  فل   و 

جس  عل  ي  د خ ص  ومي م شمح الخ   الياتوي   ستمخداي 
 (.34  الشفل)لفل يخ   (1000uF/400V)يفثف  فميم ئم 

55 V

D15Xb60

1000 uF

400 V

+

- 
 للفسر الواحدوحدي التغذية المساعدي  (34) اللكل

  لتتت  ث ثتتت  متتتوم ال يستتتمال  يمستتتت وم ل  صتتتل  عتتتده  ع
 .(35الشفل) ( Volts 77)فل ي ه    دود   ةمي

 
 يالمن ذحدات التغذية المساعدي و  (35اللكل)

  اتستطاعةترانزيستورات  -5-2
 مم   اسين  ا  م ا قمسمو   12 الاسمط ع  سمخدي ان دا ة 

فل    ع  ي ه  مشفل جست      اولم 1200  وموم  ا   ي م   25
ف يلت  لجستت   الاستمط ع لمصت ح دا ة   ي تدل   ت د  الطتو 
  (.36وا د في  ان الشفل)
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55 V

D15Xb60

1000 uF

400 V

FGA25N120AN4X

V- out

A

B

 كاملة لفسر واحد اتستطاعةداري ( 36اللكل )
 .ذال التتت ةي  IGBTولاتتتد اخم  تتت  م ا قمستتتمو ال  تتتو  

FGA25N120AN. 
  النهائية للفسور الثلاثة اتستطاعةداري  -5-3

موصتتل الجستتو  الث ثتت  المتتن متتي م فمتتذه   شتتفل مسلستتلن 
الممتت  ع اتتن الموصتتمل   متت  متتمي جيتتع المتتوم ال   يتتع ي اعتت ة

 يتتل  ويتتتن   إلتتت وموصتتل الختتت   ال هتت ئن للجستتتو  الث ثتت  
وذلت  يت،  جتل يا   ت  ا شتف ل ال امامت  ال  مجت  للمتوم  يتتع 

 (.  37ا شف ل ال  مج  ع، ال يذج  والي  ف ة  الشفل)

55 V

D15Xb60

1000 uF

400 V

FGA25N120AN4X

55 V

D15Xb60

1000 uF

400 V

FGA25N120AN4X

55 V

D15Xb60

1000 uF

400 V

FGA25N120AN4X

220 V

V1- out

V2- out

V3- out

A

B

RL

 للمبدل المن ذية النهائ اتستطاعةداري  (37اللكل)

 
  اتستطاعةداري القيادي لترانزيستورات  -5-3

( لامتتتتتتتت دة 38استتتتتتتتمخديل التتتتتتتتدا ة الي م تتتتتتتت  اتتتتتتتتن الشتتتتتتتتفل)
 ومتي اخم   هت    جت ح  مت   تدود  الاستمط ع م ا قمستمو ال 

40KHz  . 

Com

Gn

Tn

 اتستطاعة( داري القيادي وال زل لترانزيستور 38) اللكل
هتتتذ  التتتدا ة لدخل اليتتت، يتتت، الشتتتفل  عتتت    وفيتتت  م تتتدو 

    يختتتتتتتت   لل  لتتتتتتتت ل  يستتتتتتتتموى إلتتتتتتتت ، موصتتتتتتتتل ميفتتتتتتتت،  
(5Volts) سوا  ي، يخ    وا   يعت ل   Microprocessor 

port يم في صي     وMicrocontroller و ف ل م صمل  
Data-Aquisition. علتت  دا ة الشتتفل  عتت  متتي مجيمتتع  

  ميتتتتذممه  الذاممتتتت  لمهتتتت  و تتتتدةدا ة يط وعتتتت  وا تتتتدة يلتتتت ا  إ
ولاتتتد  الاستتتمط ع   وي تتت د ختتت ص لم ا قمستتتمو  (39) الشتتتفل

 .جيعل هذ  الدا ال لي، لو    ه ئم  وا دة

 
 ( تغذية داري القيادي وال زل39) اللكل
لفم و مت  ع يت   متي مطوم هت  علت  ي ا تل لمشفل ي دلت  إ

لو تت   ه ئمتت   إلتت يتت، ختت ل يشتت  مع مختت   ستت  ا  للوصتتول 
ويخصصتتت  ليختتتت    ال  تتتت    الاستتتتمخداي ل يمعتتتتددة  لمتتت  
 وط   الد اس ل العلم .  العلين
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G1

G2

G3

G4

T4

T3

T2

T1

 
 الأولالمبدل فسر عناصر  -(a-40) اللكل

 
G5

G6

G7

G8

T8

T7

T6

T5

 
 الثانيالمبدل فسر عناصر  -(b-40)اللكل

G9

G10

T12

T11

T10

T9

G11

G12

 
 الثالثالفسر  عناصر-(c-40)اللكل

 ( الع  ص  اليسمخدي  ان الجسو  الث ث 40) الشفل
 وم م، الشفل   ة ي الع  ص  و  ة ي  وا  مه  اليخملف . 

منصااة التحصاايل والااتحكم فااي الاازمن الحقيقااي   -5-4
(dSPACE DS1104 Platform ) 

م متتتتتو  هتتتتتذ  الي صتتتتت  علتتتتت    تتتتت ي م صتتتتتمل ويع لجتتتتت  
يستمال عتت، ال  ستت  اليلتتمب   مت  متتمي امهتت   اتتل    تت ي  

ي، ال  ست  اليلتمب ال يذج  والي  ف ة لل   ي اليد وس  
  اتن  متت، م اتت  ليع لجمتع (DS1104) ال  ت ي اليستمال إل 

 عي ل  خ ى يثل الي اة   والام دة لل   ي.ال  س  يمف غ   
 ي،:  شفل  ئمسهذ  الي ص  وممألب 

  (DS 1104)كرت التحصيل والم الفة -5-4-1
لتتذ  (  وا41) اتتن الشتتفليولتتح  الصتت دوةن عويخططتت

 :ممفو،  شفل  س سن ي، يع لجم،
 : يوذ Word Processor اليع ل  ال ئمس -

PowerPC603e(Motorolla- microprocessor) 
 .  يوذ :اليس عد  ال ةيم  ش  ةيع ل  الإ -
 Digital Signal Processor (D.S.P.) 

TMS320F240 (DSP Texas Instruments)   

 التتتتتذواف      يتتتتت   مشتتتتتف ، يتتتتتع  امتتتتت  الع  صتتتتت  و وهيتتتتت  
 .  يسما      سو م   

 
 ( المخطط الصندوقي لنظام 41اللكل)

 DS 1104التحصيل والم الفة 

اليتتتتتداخل واليختتتتت    ال ةيمتتتتت   إلتتتتت إلتتتتت ا  هتتتتتو يتتتتتقود و 
ميفتت، المع يتتل يعهتت  ي  شتت ة  ختت ى  عتتدة و تت ئب والمي ثلمتت   

 .(Matlab-Simulinkي، خ ل     ي  )  و
م تتتتت ال الد استتتتت ل العلمتتتتت  وهتتتتتذا يتتتتت  مجعلهتتتتت  ي  ستتتتت   ليخ

 .      العليم وي افق ا 
   Control Deskبرناام  المراقباة والاتحكم-5-4-2

ماتتتتت ب ال  تتتتت ي مشتتتتتيمل وا  ميفتتتتت، يتتتتت، ختتتتت ل هتتتتتذا ال   تتتتت ي  
ال  جتتت   وولتتتع لو تتت ل ي اة تتت  ومشتتتيمل اليتتتد وس  ستتت  

لف اتت  يميمتت ال ال  تت ي  فيتت  ميفتت، ميممتت  الثوا تتل اليخملفتت  
 ي،  جل ل ط ا دا   ث    العيل.

يتتتت، المتتتت دد واليطتتتت ل  ولاتتتتد متتتتي استتتتمخدايع لي اة تتتت  فتتتتل  
 (. 44  في  م م، الشفل)وميمم هي   الي جعمم،
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 للمبدل ( وافهة برنام  القيادي والتحكم44) اللكل

وميفتتت، يتتت، ختتت ل ال   تتت ي    تتت   واجهتتت ل يخملفتتت  يتتت، 
 ث ت   المشتيمل اتن التقي،   جل الي اة   والم في     ي العيتل

 . ال امان
  وصيلمراحل الت -5-5
مي موصمل دا ة ال  ل ل الي فذة والي م ت  اتن الست  ق  -
 وذلت  واات    DS1104اليخ    ال ةيمت  ل  ت ي  إل ( 23 ةي )
 (.43) للشفل

 
 الأولتوصيل نب ات قيادي الفسر  -(a-43) اللكل

 
 توصيل نب ات قيادي الفسر الثاني-(b-43)اللكل

 
 توصيل نب ات قيادي الفسر الثالث-(c-43) اللكل

 موصل   ل ل الام دة يع اليخ    ال ةيم  (43) الشفل
  مراحل التلغيل -5-6

 إلتتت متتتي   تتت      تتت ي  العيتتتل اتتتن التتتقي، ال اماتتتن و التتتع 
للمأفتتتتد يتتتت،   ومتتتتي مشتتتتيملع  ي الم صتتتتمل والتتتتم فييعتتتت ل    تتتت

 عتتتد المأفتتتد يتتت، ستتت ي  ال  لتتت ل  .صتتت   يواةتتتع ال  لتتت ل
وص   يواةعهت  اتن الموصتمل  متي مط متق الميذمت  علت  دا ة 

 (.45  الشفل)الاسمط ع 

 
 .( منصة اختبار المبدل كاملة45) كلالل

ي،  ا ط ة    وممي عيلم       ال    ي  ان القي، ال امان
  صتتتتتتتتتمي  ل  تتتتتتتتت ي التتتتتتتتتم في اليتتتتتتتتتد وسل يتتتتتتتتتوذ  الي  فتتتتتتتتت ة 

model.mdl) يلتب م فمتذ  يستمال  إلت (   م  ممي م وملتع
 خ ص للم جي  مشفمل يلب وسمطي، خ ل 

 هتو Real-Time Workshop Fileالتقي، ال اماتن إلت 
هتذا اليلتتب مست عد علتت  مولمتد يلتتب   (model.rtwاليلتب )
يتتتت،   وذلتتتت   يستتتت عدة C ل يوذ  اليتتتتد وس  ليتتتت  ختتتت ص  تتتت

 (system.tmf) ل   ياليؤةم  ليلف ل ال
 .(( Template make filesومدع  

 ث ث  يلف ل: إل ثي م ول هذا اليلب ال  م  
 .model.cوهو  Cيلب  لي   ا ول-
 مسمخديع  .model.hوهو ا م  ط الث  ن يلب -
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 Cيم جي لي     
ا م تتتتتتتتت ط ختتتتتتتتت ص  تتتتتتتتت ل يوذ  اليتتتتتتتتتد وس  الث لتتتتتتتتت  يلتتتتتتتتتب-

model_private.h. 
( م م، مم  ع الي ا ل اليخملف  ل  ت      ت ي  46) والشفل

 الم فمذ

 
( المراحل المختل ة لبناء البرنام  التن يذي 126اللكل )

 في الزمن الحقيقي

 نتائ  التلغيل في الزمن الحقيقي  -5-7
الا مهتتت   يتتت،   تتت   ال يتتتوذ  الم فمتتتذ  متتتي المج متتت    عتتتد

العيلن ع د   لال عيل يخملف   وم صمل ال م ئ   واستط  
(  HAMEG 1705-3) يتتت، ال تتتو  ال ةيتتتن  يتتتوذ  إشتتت  ة استتتي 

الالفم و تتن ال  ستت   إلتت التتل ال متت ئ    وي تتع    ويتتقود  تتذاف ة
 .(47(  الشفل)SP107  سمخداي ال    ي  اليس عد )  

 

 
 (الراسم المستخدم مع البرنام  المساعد47) اللكل

 يخملف ع د م ددال مي مشيمل هذا ال يوذ   لادو 
 .(3Vيط ل ي جعو   5KHz  يل)م دد  وذل  ع د

 :العيل  م دد  ةل ي، م دد الي  ع ع د وال م ئ  الآمن
  50Hzال مل عند تردد  -5-7-1

 (48  الشفل)(50Hzشفل الموم  ع د م دد )

 
 (50Hz)تردد التوتر الخرج عند ( 48اللكل)

  25Hzال مل عند تردد  -5-7-2
ستمه  علت   ي، ثيَّ و الم دد هو  صب م دد ي  ع الميذم  

شتتتتفل المتتتتوم  ع تتتتد متتتتت دد . و الشتتتتفل لتتتتعب عتتتتدد التتتتتدو ال
(25Hz)   (.49)م م ع الشفل 

 
 ( والنقل للحاسش25Hz( توتر الخرج عند )49اللكل)

 (. 50ومص ح الشفل عل  ال  س   الشفل)

 
 (25Hz( توتر الخرج عند )50اللكل)
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  يطت ل اليوجت  الي جعمت  ع تد غمتولاتد   ول ت  مخفتمض 
 شف ل:عدة ةمي ا صل   عل  ا  إل   (Hz 25)الم دد 
ونلحاااااااظ ، 2.5Voltsمطاااااااال المرفاااااااع  -5-7-2-1
يق منطقااة عماال الفساار ال لااوي وانخ ااا  فااي قيمااة ت اا

، (Volts 160)حاوالي  إلاى(Volts 167)تاوتر الخارج مان 
 .(51)اللكل

 
 2.5Vمطال (،25Hz( توتر الخرج تردد )51) اللكل

 

حاظ اخت ااء ، ونلVolts 2مطال المرفع  -5-7-2-2
وانخ اا  قيماة تاوتر الخارج  منطقة عمل الفسار ال لاوي،

 (.52، اللكل)(Volts 100)أقل من  إلى

 
 2V(، مطال25Hz( توتر الخرج تردد )52) اللكل

 

  50/3Hzتردد  ال مل عند -5-7-3
واتن هتذ  ال  لت  متي (  50/3Hzشفل المتوم  ع تد مت دد )

 .(53الشفل)   (3V)ةمي  إل ع دة يط ل الي جع إ

 
 (50/3Hz( توتر الخرج عند التردد )53) اللكل

 
  12.5Hzال مل عند تردد  -5-7-4

 (.54) الشفل (.mS 80  دود ) والدو 

 
 (12.5Hz( توتر الخرج عند التردد )54اللكل)

  75Hzال مل عند تردد  -5-7-5
 الشتتتتفل  (13.33mS) والتتتتدو  اتتتتن هتتتتذ  ال  لتتتت    تتتتدود

(55.) 

 
 (75Hz( توتر الخرج عند التردد )55) اللكل
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  (100Hz) ال مل عند تردد -5-7-6

 (.56الشفل)  (mS 10والدو  ان هذ  ال  ل    دود)

 
 (100Hz( توتر الخرج عند التردد )56اللكل)

  (125Hz) عند ترددال مل  -5-8-7
 (.57الشفل)  (mS 8) والدو  ان هذ  ال  ل    دود

 
 (.125Hz( توتر الخرج عند التردد )57) اللكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  نتائ  البحث -6

  تتتت د  متتتتي م فمتتتتذ  يتتتتوذ    ستتتتو ن لي تتتتدل يممتتتت لن  -6-1
ستتتتتتتتتت  عن الي ا تتتتتتتتتتل   ستتتتتتتتتتمخداي اليجيوعتتتتتتتتتت  الطتتتتتتتتتتو   

ومستتتتتتتجمل   . ومشتتتتتتتيملع(Matlab-Simulink) يجمتتتتتتت  ال
 ال م ئ  ع د م ددال يخملف .

اليممتتتت لن   تتتت د  لي تتتتدل لمتتتتي م فمتتتتذ  يتتتتوذ  يخ تتتت    -6-2
  الي ا تتتتتل ياتتتتت د اتتتتتن التتتتتقي، ال اماتتتتتنستتتتت  عن الطتتتتتو  

   ومتتتتي(dSPACE-DS1104) واستتتتط  ي صتتتت  التتتتم في 
 .اخم     ومشيملع ومسجمل ال م ئ 

مي مقومد الي دل الي فذ  إيف  م  ميمم  فل ي، الم دد  -6-3
يتتتتت، ختتتتت ل واجهتتتتت  م فتتتتتي واليطتتتتت ل لليوجتتتتت  الي جعمتتتتت  

 .وي اة   خ ص 
للي تدل الي فتتذ ة م تت    العيلمتت الف  تل  متت ئ  الاخم ت    -6-4

سمخداي هذا ال   ي جع عل  اي،  م ئ  ال يذج   يي  مش
لفم و مت    الإوالمطتوم  للأ  يتالعلمت  ي،  جل الد است ل 

 . وان يخم  ال الا    اليخملف  
يتتتتتتتع دا ال الامتتتتتتت دة  الاستتتتتتتمط ع دا ة مجيمتتتتتتتع متتتتتتتي   -6-5

استتتمخدايه  ميفتت،  (ي دلتتت  ع يتت )للم ا قمستتمو ال لمشتتفل 
يع تتي مط ماتت ل يتتع ي صتت  التتم في والي اة تت  اتتن د استت  

 .  وم فمذه  لفم و م ل الاد ةإ
الي تتتدل العتتت ي يتتت،  الاستتتمف دةيتتت، اليهتتتي ذفتتت     تتتع ميفتتت،  -

م فمتذ ل (dSPACE-DS1104)التم في الي فذ يع ي صت  
 ومشتتتتتيمله    لفم و متتتتت ل الاتتتتتد ةالفثمتتتتت  يتتتتت، مط ماتتتتت ل إ

 والم في  ه  لي ض  ال وا ن ال  ثم  و الد اس ل العلم . 
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