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 أحادي الطور الطور إلى أحادي  من محاكاة مبدل مصفوفي

 وتشغيمو في الزمن الحقيقي 
 باستخدام كرت التحصيل

 ( PCL1711-ADVANTEC) 
 

 

 (1)زياد السقا  د.
 

 الممخص 
قــادة بعناصــر مــن م   تحويــل أشــكال القــدرة والــتحكم بيــا مــن أىــم العمميــات فــي مجــال اليندســة الكيربا يــةت ويــتم  لــك باســتخدام مبــد ت يعــد  

 وغيرىا.    تومبد ت التردد توالمقطعات توالتعريج تواع ى ه المبد ت في مجا ت التقويمأن  لقدرة. ولقد تم تطوير العديد من ات الكترونيإ
عناصـر كبيـرة لتخـزين  إلى تستخدم في كافة التطبيقات الم كورةت دون الحاجة  أن  ( Matrex-Converters) ويمكن لممبد ت المصفوفية

القــدرةو ومــن ىــ ه المبــد ت مــا يســتخدم فــي  يــادة المحركــات التحريثــية والتزامنيــةت حيــث يعمــل ىــ ا المبــدل فــي ىــ ه الحالــة عمــى تبــديل شــكل 
تـردد الـدخلت و لـك ت أكبر أو أصغر أو يسـاوي تردد مختمف ات توتر و استطاعة خرج  إلى  تتردد معينالتوتر و اللمدخل  ات   ستطاعة المتناوبةا

 بشكل مباشر وبمرحمة واحدة.
بمحاكـاة ىـ ا المبـدل باسـتخدام  دئحيـث ب ـ تأحـادي الطـور إلـى في ى ا البحث تم اختيار تطبيق مبـدل التـردد المصـفوفي مـن أحـادي الطـور 

ــ ت(Matlab/Simulink) المجموعــة البرمجيــة باســتخدام عناصــر    المبــدل مخبريــا  ف ــمت النتــا جت ثــم ن  ج  واختبــاره عنــد حــا ت عمــل مختمفــة وس 
مت لقيادتـو فـي الـزمن الحقيقـي دارة القيـادة  اتيـا المسـتخدمة فـي خد  واسـت   ت مع دارات القيادة اللازمة ليـاتIGBTية حقيقية من نوع ترانزيستور 
مجموعـة اختبـارات عمـى جريـت ولقـد أ  ت  (Matlab/Simulink)وبرنـامج (PCL1711)بمسـاعدة كـرت تحصـيل مـن النمـو ج و لـك المحاكـاةت 

 .  متماثمة كانت. وتمت مقارنة النتا ج الحقيقية مع نتا ج المحاكاة و وتوتره الأداء العممي لممبدل المنف ت مثل تغيير تردد الخرج
 
 
 
 
 

 .Matlab/Simulink، التحكم في الزمن الحقيقي، ،  قيادة محرك تحريضيالمبدل المصفوفي :الكممات المفتاحية
 
 

                                                 
(1)

 جامعة دمشق.  -كمية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  -أستاذ مساعد في قسم هندسة الطاقة الكهربائية  
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Simulation and Implementation a Single 

Phase Matrix-Converter to Single Phase 
In Real Time using DAQ  

( PCL1711 – ADVANTEC) 

 
 

  
Dr. Ziad Al Sakka 

(1)  

 

Abstract 
The most important processes in electrical engineering is the transformation and control of energy. 

This job is done by power electronic controlled converters. Good numbers of converter families have been 

developed such as rectifiers, inverters,choppers, cycloconverters etc .[1]. 

The Matrix Converters (MCs)can be used in all above mentioned applications, without the need to 

large energy storage elements, Some of them are used in driving induction and synchronous motors ,it 

converts the type of alternating power of the input with certain voltage and frequency, to an output power 

with a different Voltage and frequency directly, and in a single stage.[2] 

In this paper, a single phase to single phase Matrex-Converter was designed and simulated, and  tested 

in different cases, then it was implemented using real IGBT transistor with their drive circuit, and the 

same drive circuit of the simulation was used to control the real time simulation using data acquisition 

card (DAS) type (PCL1711), and (Matlab/Simulink).  

Many tests were made for the performance of the executed Matrex -converter, like changing the 

output frequency and voltage, The real results were compared with the simulated ones, they were similar, 

and a single phase induction motor at a lower speed was tested. 

 

 

 

Key words: matrix converter, Induction motor drive, real time Control , Matlab/Simulink 
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 :المبد ت المصفوفية
ذات  واع مبفدلات التفرددأن فالمبدلات المصففوفية مفن  تعد  

ة ثنائيفففففة لكترونيففففف، حيفففففث تسفففففتإدم قواطففففف  إالتبفففففديل القسفففففر 
مباشففففر دون وسففففاطة رابففففط تبففففديل الاتجففففاح لمحصففففول عمفففف  

  [.2] ,[3] (DC-Link)التوتر المستمر 
 : أشكال المبد ت المصفوفية -1
 :[3]واع حسب عدد أطوار الدإل والإرج أن  عدة  إل تقسم 
 :ثلاثي الطور إلى من ثلاثي الطور مبدل  -1-1

 الطفور يمن ثلاثف رمزيا لمبدل ( مإططا  1يبين الشكل )
كففل نقطففة تقففاط  عففن  فيفف تعبففر ثلاثففي الطففور، حيففث  إلفف  

ويسفففتإدم  [.1]   ثنفففائي الاتجفففاحترانزيسفففتور  إلكترونفففيقفففاط  
 في  تسعة قواط  ثنائية الاتجاح.

 
 ثلاثي إلى ( مخطط رمزي لمبدل مصفوفي من ثلاثي 1الشكل)

 
 ثلاثي. إلى ( مخطط مبدل مصفوفي من ثلاثي 2الشكل)

 أحادي: إلى من ثلاثي مبدل  -1-2
لمبدل من ثلاثفي الطفور  رمزيا   ( مإططا  3يبين الشكل )

، ويسففتإدم ثلاثففة قواطفف  ثنائيففة الاتجففاح أحففاد  الطففور إلفف  
[2]. 

 
 أحاديإلى ( مخطط رمزي لمبدل مصفوفي من ثلاثي 3لشكل)ا

 
 أحادي الطور: إلى من ثنا ي الطور دل مب -1-3

( مإططا رمزيا لمبفدل مفن ثنفائي الطفور 4يبين الشكل )
 الاتجاح. ثنائيا انأحاد  الطور ، ويستإدم في  قاطع إل  

 
 إلى ( مخطط رمزي لمبدل مصفوفي من ثنا ي 4الشكل)

 .[2]أحادي الطور
 أحادي الطور: إلى مبدل من أحادي الطور  -1-4

لمبفففدل مصففففوفي مفففن  رمزيفففا   ( مإططفففا  5يبفففين الشفففكل )
أحففففاد  الطففففور، ويسففففتإدم فيفففف  أربعففففة إلفففف  أحففففاد  الطففففور 

 قواط  ثنائية الاتجاح . 

AC Input 

AC Output 

Nutral 

Phase 

 
 إلى ( مخطط رمزي لمبدل مصفوفي من أحادي 5الشكل)

 [.4] أحادي
( الففدارة الكاممففة لمبففدل مصفففوفي مففن 6كمففا يبففين الشففكل)

النمففوذج الففذ  تفففم ، وهفففو أحففاد  الطففور إلففف أحففاد  الطففور 
  اعتمادح في هذا البحث.

(A)

(B)

AC Output 

AC Input (Phase) 

AC Input (Nutral) 

Sa1

Sb1

Sa2

Sb2

Sa3

Sb3

Sa4

Sb4

 
 إلى ( مخطط كامل لمبدل مصفوفي من أحادي  6الشكل)

 .[4] أحادي
 :ة ثنا ية ا تجاه لكترونيالقواطع ال  -2
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ة ثنائيففففة الاتجففففاح مففففن وصففففل لكترونيففففتشففففكل القواطفففف  اإ
عكسففي )مفف  كففل منهمففا ديففود  IGBTمففن نففوع ين ترانزيسففتور 

   :[3]متعاكس ويكون الوصل يتسمسمبشكل  ،مدمج(تفرعي 
هفا أن  ، وتمتفاز طريقة الباعث المشفترك :الاول  ةالطريق-

قيفففففففادة كفففففففلا  أجفففففففلمشفففففففتركة مفففففففن  ةتحتفففففففاج لتحذيفففففففة واحفففففففد
  .من وحدة تحذية مستقمة ينترانزيستور ال

ها أن  وتمتاز  ،ة: طريقة المجم  المشتركالثانيالطريقة - 
دون الحاجففة ين عمفف  مبففرد واحففد ترانزيسففتور الب تسففمب بتركيفف

        .( 7 العزل. الشكل ) إل  
AC1

AC2

AC1

AC2

                    

 
 ين عمى التسمسل.ترانزيستور ( توصيل 7الشكل )

 حادية الثالثة: طريقة جسر الديودات الأ الطريقة-
 (، حيث يسمب بمرور8وحيد الشكل) ترانزيستورو 

 .[4] التيار بالاتجاهين

AC1 AC2

 
 .وحيد ترانزيستور (  اطع ثنا ي ا تجاه باستخدام8)الشكل
الشففففركات المنتجففففة لمعناصففففر  أن   إلفففف   اإشففففارة روتجففففد

ة أإفففذت تنفففتج عناصفففر إاصفففة لتإفففدم هفففذا النفففوع لكترونيفففاإ
حفد هفذح العناصفر التفي واعف ، ونفذكر أن المبدلات بكافة أنم

وحيففففد  ترانزيسففففتوروالمكونففففة مففففن  تإففففدم المبففففدل المصفففففوفي
ويحمفففل  IXYSوجسفففر ديفففودات أحفففاد  الطفففور مفففن شفففركة 

(، ويحمفففل المواصففففات الموضفففحة FIO 50-12BD)الفففرقم 
 .[12] (9) في الشكل

 
 .وحيد ترانزيستور(  اطع ثنا ي ا تجاه ب9) الشكل

 
 حادي/أحادي:تتابع العمل في المبدل الأ -3

 (. 11بفرض لدينا جسر المبدل الموضب بالشكل )

Sa2

Sb2

Sa4

Sb4

Sa1

Sb1

Sa3

Sb3
AC   Input

Load

 
 ( الجسر الكامل لمبدل مصفوفي11الشكل )

 :25Hzالحصول عم  تردد إرج  أجلمن و 
تعمففل فيهففا القواطفف  مفف  التعففديل فتففرات زمنيففة  لففدينا أربفف 

 :(11الشكل )الجيبي لعرض النبضة 

 
ات ر فتيبين  25Hzو 50Hz( شكل الترددين 11الشكل )

 العمل المختمفة لمعناصر
 حيث: 
 (.Sa1,Sa4) انيعمل فيها القاطع الفترة الأول : -

 ( .12ويوضحها الشكل )

Sa2

Sb2

Sa4

Sb4

Sa1

Sb1

Sa3

Sb3
AC   Input

Load
+ -

 
 نصف الموجة الموجبول من القسم الأ ( 12الشكل )

 (.Sb3,Sb2) انة: يعمل فيها القاطعالثانيالفترة  -
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 ( .13ويوضحها الشكل )

Sa2

Sb2

Sa4

Sb4

Sa1

Sb1

Sa3

Sb3
AC   Input

Load
+ -

 
 من نصف الموجة الموجب  الثاني( القسم 13الشكل )

 (.Sb4,Sb1) انالفترة الثالثة: يعمل فيها القاطع -
 ( .14ويوضحها الشكل )

Sa2

Sb2

Sa4

Sb4

Sa1

Sb1

Sa3

Sb3
AC   Input

Load
+-

 
 ول من نصف الموجة السالب القسم الأ ( 14الشكل )

 (.Sa2,Sa3) انالفترة الرابعة: يعمل فيها القاطع -
 ( .15ويوضحها الشكل )

Sa2

Sb2

Sa4

Sb4

Sa1

Sb1

Sa3

Sb3
AC   Input

Load
+-

 
 من نصف الموجة السالب الثاني( القسم 15الشكل )

لمعناصفر  فتفرات العمفل المإتمففة الآتفيويمإص الجدول 
 25Hzعند تردد إرج 

 25Hzجدول فترات عمل العناصر عند تردد خرج  
Negative part Positive part Out(25Hz) 

30-40 20-30 10-20 0-10 Time(m.s) 
OFF OFF OFF ON Sa1 
OFF ON OFF OFF Sb1 
ON OFF OFF OFF Sa2 
OFF OFF ON OFF Sb2 
ON OFF OFF OFF Sa3 
OFF OFF ON OFF Sb3 
OFF OFF OFF ON Sa4 
OFF ON OFF OFF Sb4 

 50/3Hz ,   الحصفول عمف  تفردد إفرج  أجفلأمفا مفن 
، ثلاثفففة منهفففا فتفففرات زمنيفففة تعمفففل فيهفففا القواطففف  فمفففدينا سفففت

لمقسففففم الموجففففب، وثلاثففففة أإففففرن لمقسففففم السففففالب مففففن موجففففة 
 :(16) الشكل م  التعديل الجيبي لعرض النبضة،الإرج 

 يبين فترات العمل المإتمفة لمعناصر:

 
 50/3Hzو 50Hz( شكل الترددين 16الشكل )

 :50/3Hzددعند تر  فترات العمل الآتيويمخص الجدول 
 50/3Hzجدول فترات عمل العناصر عند تردد خرج 

Negative part Positive part 
Out(50/3

Hz) 

50-60 40-50 30-40 20-30 10-20 0-10 Time(m.s) 
OFF OFF OFF ON OFF ON Sa1 
ON OFF ON OFF OFF OFF Sb1 
OFF OFF OFF OFF ON OFF Sa2 
OFF ON OFF OFF OFF OFF Sb2 
OFF OFF OFF OFF ON OFF Sa3 
OFF ON OFF OFF OFF OFF Sb3 
OFF OFF OFF ON OFF ON Sa4 
ON OFF ON OFF OFF OFF Sb4 

 12.5Hz ,   الحصفول عمف  تفردد إفرج  أجفلأمفا مفن 
لقواطفف ، أربعففة منهففا فتففرات زمنيففة تعمففل فيهففا ا يفمففدينا ثمففان

أإففففرن لمقسففففم السففففالب مففففن موجففففة أربعففففة ، و لمقسففففم الموجففففب
( 17) الشفففكل التعفففديل الجيبفففي لعفففرض لنبضفففة،الإفففرج مففف  

 يبين فترات العمل المإتمفة لمعناصر:

 
 12.5Hzو 50Hz( شكل الترددين 17الشكل )

 [5] الآتيوى ا ما يبينو الجدول 
 12.5Hzجدول فترات عمل العناصر عند تردد خرج 

Negative part Positive part Out(12.5Hz) 

70-80 60-70 50-60 40-50 30-40 20-30 10-20 0-10 T(m.s) 
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OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF ON Sa1 
OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF Sb1 
OFF OFF OFF OFF ON OFF ON OFF Sa2 
OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF Sb2 
OFF OFF OFF OFF ON OFF ON OFF Sa3 
OFF OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF Sb3 
OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF ON Sa4 
OFF OFF ON OFF OFF OFF OFF OFF Sb4 

 المحاكاة الحاسوبية : -4
 ة:الآتيلممراحل  تم تنفيذ المحاكاة وفقا  

 : (Triangle-wave)توليد الموجة المثمثية-4-1
ة مفففن تكامفففل موجفففة مربعفففة، ثفففم يفففتم يفففتولفففد الموجفففة المثمث

إلفف  فولففت ليففتم ضففحطها  +1 إلفف ضففبط المطففال الأعظمففي 
( كمففففا Triangle) تسفففمي ،(subsystem)ة جزئيفففف مجموعفففة

 (.18تبين الدارة في الشكل )

 
 ( مراحل توليد الموجة المثمثية18الشكل )

 :توليد نبثات القيادة -4-2
بالتردد والمطال المطموبين  المرجعية جيبيةالموجة لتولد 

 Voltage Controlledبفففالتوتر ) قفففادمفففن مولفففد تفففردد م

Oscillator)  تتم مزامنت  م  تردد الشفبكة مفن إفلال مفدإل
بحقففففن صففففورة عففففن تففففردد  النبضففففات الففففتحكم لإففففارجي لمولففففد

   (. 19الشبكة بمطال مصحر, كما يبين الشكل )

 
 ( توليد نبثات القيادة لمجسر19الشكل )      

ل فففي و حصففال أجففلمففن تعففالج اإشففارة المرجعيففة الناتجففة 
 انمعفففدلتدرجفففة  181الإففرج عمففف  نبضفففتين متتففاليتن بينهمفففا 

الفففدارة تفففم ضففحط  .تفففردد الموجففة المرجعيفففة المطموبففةب نبضففيا  
 Control Pulse) ةجزئيفففففمجموعفففففة  إلففففف  السفففففابقة 

Generator subsystem )يفففة انثم إلففف   انويفففوزع المإرجففف
يففففففففة انات الثمترانزيسففففففففتور بوابففففففففات ال إلفففففففف  مإففففففففارج توصففففففففل 

 (.21كما تبين الدارة في الشكل )مناسب وبالترتيب ال

 
 ( الدارة النيا ية الكاممة لتوليد النبثات21الشكل)   

لجفففففز  كفففففل مفففففن انبضفففففتي القيفففففادة ل (21) الشفففففكلبفففففين وي
لتفففردد  لمموجفففة المرجعيفففة المطموبفففة الموجفففب والجفففز  السفففالب

الحاممففة المثمثيففة تففردد الموجففة ، و 25Hzالمبففدل) حالففة إففرج 
2.5KHz ، 0.95)المرجعية الجيبية ومطال الموجةV. 

 

 
 25Hz( شكل نبثتي القيادة لتردد خرج 21لشكل )ا

 .0.95V)والمطال  2.5KHz)التردد الحامل 
 :دارة ا ستطاعة لممبدل أحادي الطور-4-3
ففففففففي   ثنففففففففائي الاتجففففففففاح باسففففففففتإدام  لكترونففففففففيإل قففففففففاط  ك  ش 

 (:22ين وديودين كما يبين الشكل )ترانزيستور 

 
 ثنا ي ا تجاه لكترونيإ اطع ( 22الشكل )

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(modulated pulse for positive part)

time in sec

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(modulated pulse for negative part)

time in sec
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فففي  و  مفففن أربعفففة المبفففدل المصففففوفي المطمفففوب ل جسفففر ك  ش 
 (.23قواط  ثنائية الاتجاح كما يبين الشكل )

 
( شكل دارة ا ستطاعة لممبدل المصفوفي أحادي 23الشكل)

 (Single Phase Matrix Converterالطور)
 ةجزئيففففففمجموعففففففة إلفففففف  ويففففففتم ضففففففحط الجسففففففر السففففففابق 

(Single Phase Matrix Bridge subsystem) 
   (.24كما يبين الشكل)

 
 بشكل مجموعة جز ية دارة ا ستطاعة (24الشكل)

النمذجة في الفزمن إل  تقال نمن أجهل تسهيل عممية الا
 .مبدللمالحقيقي  

وتصبب الدارة الكاممة لممبدل المصفوفي أحفاد  الطفور  
 .( 25كما في الشكل )

 
 لمبدل المصفوفيلنمو ج ا( الشكل النيا ي 25الشكل)

 نتا ج المحاكاة: -5
 في حالات عمل مإتمفةالمحاكاة نموذج  اإتبارتم 

 0.95Volts:, ومطال مرج   5KHzتردد حاملعند 
 (25Hz) عند تردد أقل من تردد المنب  عمللا-5-1

شففكل التففوتر يحتففو  عمفف  قمتففين إففلال كففل  ونمحففظ أن  
 (.26نصف دور الشكل )

 
 25Hz( التوتر عند تردد 26الشكل)

 ( 50/3Hzالعمل عند تردد أ ل من تردد المنبع)-5-2
شفففكل التفففوتر يحتفففو  عمففف  ثلاثفففة قمفففم إفففلال  ونمحفففظ أن  

 (.27كل نصف دور الشكل )

 
 50/3Hz( التوتر عند تردد 27الشكل)

 (12.5Hz) تردد أ ل من تردد المنبع عندالعمل -5-3
شففكل التففوتر يحتففو  عمفف  أربعففة قمففم إففلال  أن   نمحففظو 

 (.28كل نصف دور الشكل )
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 12.5Hz( التوتر عند تردد 28الشكل)

 (50Hz)لتردد المنبع  عند تردد مساوعمل ال -5-4
شففكل التففوتر يحتففو  عمفف  قمففة واحففدة إففلال  ونمحففظ أن  

ويمكففففن  ،كفففل نصفففف دور بحيفففث يتطفففابق مففف  تفففردد المنبففف 
، مطال التوتر المرجعي التحكم بقيمة التوتر من إلال تحير

 (. 29الشكل )

 
 50Hz( التوتر عند تردد 29الشكل)

عنــــــــد تـــــــــردد أكبــــــــر مــــــــن تـــــــــردد عمــــــــل ال -5-5
 :(60Hz)المنبع
عنفففد كففففل نصفففف دور مفففن تففففوتر الإفففرج يظهففففر  نمحفففظو 

أجفففزا  مفففن موجفففة تفففوتر المنبففف  تتتفففاب  لتشفففكل موجفففة تفففوتر 
الإرج بالتردد المطموب، ويمكن تحيير الشكل بإزاحفة مبدئيفة 

 ( .31لمتوتر المرجعي، الشكل)

 
 60Hz( التوتر عند تردد 31الشكل)

 
 (:75Hzالعمل عند تردد ) -5-6

شففارة إزاحفة مبدئيفة عمف  اإففي هفذا الشفكل تمفت إضففافة 
المرجعيففة لمحصففول عمفف  شففكل تففوتر إففرج متنففاظر، الشففكل 

(31.) 

 
 75Hz( التوتر عند تردد 31الشكل)

 (:00Hz1) العمل عند تردد المنبع -5-7
 لصففلمضففاعفات الصففحيحة لتففردد المنبفف  نح  مففن ان ففلأو 

 (.32الشكل) في الإرج عم  شكل متناظر،

 
 100Hzعند تردد  ( التوتر32الشكل)

 :[6] في الزمن الحقيقيمحاكاة ال -6
تفيد النمذجفة الرياضفية والمحاكفاة الحاسفوبية لأ  نظفام، 

، والتأكد من أدائ ، وتسفجيل وتصميم  في دراسة هذا النظام
مبففدئيا   النتففائج المإتمفففة لممحاكففاة، وهففي تعطينففا فقففط مؤشففرا  

هففففا لا تعطففففي أ  مففففدلول عففففن أن  إلا  ،عففففن أدا  هففففذا النظففففام
الأدا  الفيزيفففففائي المتكامفففففل لهفففففذا النظفففففام عنفففففد تنفيفففففذح عمففففف  

  عنففدما تبففدأ عمميففة تصففني  النمففوذج أن فف إلفف  الواقفف ، إضففافة 
، مفففففن المهفففففم (prototype)الفيزيفففففائي الأولفففففي لهفففففذا النظفففففام 

معرفة الأزمنة الحقيقية التي يتعامل فيها النظام مف  المحفيط 
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  غالبففففا مففففا تكففففون الأزمنففففة التففففي تففففتم فيهففففا ن ففففإالإففففارجي. إذ 
عمميففة المحاكففاة أكبففر بكثيففر مففن زمففن الفتففرة المدروسففة، فقففد 

مفففدة انيفففة، قفففل مفففن ثزمفففن التنفيفففذ لمحاكفففاة فتفففرة مفففدتها أيمتفففد 
الفففزمن الفففلازم لتنفيفففذ المحاكفففاة  أن  تتجفففاوز عفففدة دقفففائق، كمفففا 

، غالبا ما يكون أكبر بكثير من الزمن الحقيقفي لأدا  النظفام
المحاكفففاة ففففي الفففزمن الحقيقفففي،  إلففف  وهنفففا ظهفففرت الحاجفففة 

ة لكترونيفففالتحصفففيل اإ نظمفففةوبفففدأت الشفففركات المصفففنعة لأ
بتزويفففففد منتجاتهفففففا ببفففففرامج إضفففففافية إاصفففففة تفففففدعم البفففففرامج 

تحقيففففق العمففففل فففففي  أجففففلالمإتمفففففة لمنمذجففففة والمحاكففففاة مففففن 
 الزمن الحقيقي لمنماذج المدروسة. 

النمذجففة والمحاكففاة  فففي بففرامج المسففتإدمةالومففن أهففم  
(EASY5, SIMULINK, System - Build اإترنففا ،)

الففذ  يشففكل قسففم المحاكففاة  Simulinkالعمففل عمفف  برنففامج 
القيام بنمذجفة نظفام تحكفم مفا  . لدن Matlabمن برنامج الف 

بتإفففزين هفففذا  Matlabدراسفففة أدائففف ، يقففوم برنفففامج  أجفففلمففن 
الاسفم لف  ونإتفار  mdl.النموذج ضمن ممف إاص لاحقتف  

، model.mdl ويصفففبب اسفففم الممفففف كفففاملا   ،modelولفففيكن 
 .تنفيذ المحاكاة أجلويمكن استدعا  هذا الممف من 

المحاكاة في الفزمن  إل  تقال من النمذجة نالا أجلومن 
 Data)الحقيقفففففي، يسفففففتإدم نظففففففام تحصفففففيل معمومفففففات 

Acquisition System) ربط النموذج الإاص بنظفام ، ويتم
المفففففدروس مففففف  العفففففالم الإففففارجي مفففففن إفففففلال نظفففففام الففففتحكم 
فتوصففل اإشففارات الإارجيففة والتففي قففد تنففتج عففن  ،التحصففيل

المففففففداإل  إلفففففف  لففففففواقط أو حساسففففففات أو مبففففففدلات قيففففففاس، 
جففففففرا   التمثيميففففففة لنظففففففام التحصففففففيل وذلففففففك بعففففففد المعالجففففففة وا 
التعفففديلات المناسففففبة عميهفففا لففففتلائم هفففذح المففففداإل. وتوصففففل 

 إلفففف  ، أو (Actuators)المشففففحلات إلفففف  المإففففارج التمثيميففففة 
 دارات القيادة لمتجهيزات الإارجية المتعمقة بنظام التحكم. 

وجفود طفرق عديفدة لتحقيفق المحاكفاة إل  وتجدر اإشارة 
ففي الففزمن الحقيقفي، تإتمففف مفن حيففث البنيفة، وبيئففة العمففل، 

وبالتفصففيل  الكمفففة الماديففة. وسففنذكر فيمففا يففأتي إلفف  إضففافة 
لمطرائفق المإتمففة والتفي قمنفا باإتبفار أدائهفا  المبدأ الأساسي

 نظام الفتحكمالطريقة المناسبة لقيادة  إل  الوصول  أجلمن 
أحففاد   إلفف   أحففاد  الطففور لمصفففوفيمبففدل االفففي  وتشففحيم 
 .( Single Phase to Single Phase Matrex)الطور

ظهففففففرت المحاكففففففاة فففففففي الففففففزمن الحقيقففففففي فففففففي برنففففففامج 
Matlab ( بشفففكل مجموعفففة برمجيفففة 6.5، )اإصفففدارات حتففف

 Real - Time) (Dosتعمففل تحففت بيئففة نظففام التشففحيل 

Targetت تففففففففففدعم كففففففففففرت تحصففففففففففيل وحيففففففففففد هففففففففففوانفففففففففف، وك 
DAS1601( وهفو مفن صفن  شفركة ، Keithley Metra 

Byte  ،وقففد تففم إجففرا  اإتبففارات عديففدة عمفف  هففذا النظففام ،)
 في اإصدارات الأحدث. والذ  لم يعد موجودا  

ثفففففم قامفففففت الشفففففركة بإصفففففدار مجموعفففففة برمجيفففففة أإفففففرن 
لممحاكففاة فففي الففزمن الحقيقففي تعمففل تحففت بيئففة نظففام النوافففذ 

(Windowsوهففففي المجموعففففة البرمجيففففة ،)(Real-Time 

Windows Target) ظمففففة أن، والتففففي تففففدعم العديففففد مففففن
 تاج شركات متعددة.إنالتحصيل المإتمفة، والتي هي من 

 جاز هذا البحث.إنح الطريقة التي  اعتمدناها في وهذ
ثفففففم ظهفففففرت طريقفففففة محاكفففففاة الفففففزمن الحقيقفففففي المسفففففتقل 

(Real Time Interface)  أنظمفة، تعتمد هذح الطريقفة عمف 
مسففتقمة مففزودة بمعففالجين رئيسففين المعففالج الأول هففو معففالج 

هففو معففالج  الثففاني، والمعففالج (Word Processor)كممففات 
 .Digital Signal Processor)) إشارة رقمية
 محاكاة الزمن الحقيقي في بي ة النواف  -6-1

Real Time Windows Target  
 (Windows)العمل في الزمن الحقيقفي ففي بيئفة النواففذ 

هفففو الحفففل المناسفففب لنمذجفففة ومحاكفففاة واإتبفففار الكثيفففر مفففن 
 فففففي هففففذح الطريقففففة يسففففتإدم حاسففففب وحيففففدفالففففتحكم،  أنظمففففة

 واحد.  أن  كمضيف وهدف ب
 بيئففففففة الحاسففففففب الشإصففففففي مفففففف   يففففففتم اسففففففتإدام ن ففففففإإذ  

(MATLAB\ Simulink)  لتشفكيل نمفاذج حاسفوبية مفن ،
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إجفففرا  المحاكفففاة ففففي الفففنمط ثفففم ، Simulink إفففلال عناصفففر
 .Normal Modeالطبيعي لمبرنامج 

 ويمكننا توليد برنامجفا  تنفيفذيا  إاصفا  لنمفوذج هفذا النظفام
 ، وتفففدع Simulinkضفففمن باسفففتإدام المجموعفففة البرمجيفففة 

، (Real - Time Workshop)"ورشففة الففزمن الحقيقففي"، 
حففففد الففففربط مفففف  أيففففتم ، و ++Cأو  Cوبرنففففامج الترجمففففة لمحففففة 

كففففففففففففروت التحصففففففففففففيل المتفففففففففففففوفرة، )يمكففففففففففففن اسفففففففففففففتإدام أ  
C/C++compiler). 

هففففففذا البرنففففففامج التنفيففففففذ  يمكننففففففا مففففففن تشففففففحيل النظففففففام 
الفزمن الحقيقفي وذلفك مفن إفلال اإتيفار نظفام المدروس ففي 

، لعمفففل (External Mode)الإفففارجي المحاكفففاة ففففي الفففنمط
 ، لكي يتم الربط م  كرت التحصيل.Simulinkبرنامج  

  Simulinkالتكامففففل بففففين الففففنمط الإففففارجي لبرنففففامج  ن  إ
يسففمب باسففتإدام عناصففر  ،الففزمن الحقيقففي فففي بيئففة النوافففذو 

Simulink التإاطفففففب مففففف أجفففففلكتباتففففف  مفففففن المإتمففففففة، وم  
انففات المإتمفففة لمتابعففة مكالنظففام الحقيقففي، الففذ  يسففمب باإ

 :مثل النظام،
 :Signal monitoringمرا بة الشارة  -6-1-1
  يمكفففن اسفففتإدام رواسفففم اإشفففارة التفففي نسفففتإدمها ن فففإإذ  
مراقبففففة  ، مففففن أجففففلراقبففففة اإشففففارة فففففي المحاكففففاةم أجففففلمففففن 

 اإشارة أثنا  تشحيل التطبيقات في الزمن الحقيقي. 
 Parameters)توليـــــف المحــــــددات -6-1-2 

Tuning)  
تحييفر  أجفليمكن استإدام صناديق الحوار لمعنصر من 

 تشحيل في الزمن الحقيقي. الالمحددات أثنا  
لهففففذح فقففففط  فففففي هففففذح الطريقففففة يبقفففف  الحاسففففب محجففففوزا  و 

أمفففففا آإفففففر، العمميفففففة ولا يمكفففففن أثنا هفففففا تشفففففحيل أ  برنفففففامج 
توليد البرنامج التنفيذ  لنمفوذج الفتحكم فتفتم بمسفاعدة   عممية 

 ورشة عمل الزمن الحقيقي".
 ورشة عمل الزمن الحقيقي -6-2
  (Real-Time Workshop): 

لنظففففففام اتحويفففففل ممفففففف نمفففففوذج  أجفففففليبفففففدأ العمفففففل مفففففن 
بتشففكيل  ،مفف تنفيفذ  مسفتقلم إلف   model.mdlالمفدروس 

هفففو  Real - Time Workshop Fileممفففف وسفففيط 
model.rtw ، هففذا الممففف يسففاعد عمفف  توليففد ممففف النمففوذج

، وذلفففففففففك بمسفففففففففاعدة ممففففففففففات النظفففففففففام Cالمفففففففففدروس بمحفففففففففة 
Template make files  مفففن نفففوع وهفففيsystem.tmf ،

موجففودة فففي إحففدن مكتبففات "ورشففة عمففل الففزمن الحقيقففي". و 
 ثلاثة ممفات:  إل  ل هذا الممف الناتج ثم يحو  
 .C, model.cممف بمحة  -
 .  C ،model.hمترجم لحة  م ممف ارتباط  -
ممفففففففففففففف ارتبفففففففففففففاط إفففففففففففففاص بفففففففففففففالنموذج المفففففففففففففدروس  -

model_private.h. 
لمراحفففل بنفففا  المإطفففط الصفففندوقي ( 33) يبفففين الشفففكلو 

 . الممف التنفيذ  إل  حت  الوصول  البرنامج

 
 بناء البرنامج التنفي ي ( مراحل33) الشكل

يفتم اإتيفار طريقفة الحفل الرياضفي ذ  الإطفوة  أن  يجب 
 إلفف  وضففبط زمففن المحاكففاة  ،Fixed Step Solverالثابتففة 

حتف  يكفون ممفف النمفوذج الإفاص بالنظفام  .(inf) ةيهاناللا
 .لمعمل في الزمن الحقيقي قابلا    model.mdlالمدروس 

ومفففن التطبيقفففات الأساسفففية لمحاكفففاة الفففزمن الحقيقفففي ففففي 
 بيئة النوافذ: 
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 (prototypeإعففففداد النمففففاذج الأوليففففة ) يففففةانمكإ -6-2-1
الففتحكم وضففبط ثوابففت الففتحكم واإتبففار الأدا  مففن إففلال  نظمففةلأ

 المحاكاة في الزمن الحقيقي.
 ،تشففففكيل نمففففوذج حاسففففوبي لممتحكمففففات إمكانيففففة -6-2-2

موصففففول مفففف  النمففففوذج الفيزيففففائي لممنشففففأة موضففففوع الدراسففففة، أو 
تشفففكيل نمفففوذج حاسفففوبي لهفففذح المنشفففأة موصفففول مففف  متحكمفففات 

كفففد مفففن دقفففة التصفففاميم المإتمففففة ، ممفففا يتفففيب المجفففال لمتأحقيقيفففة
الضففففبط المسففففبق لكافففففة المتحيففففرات فففففي  إمكانيففففةإلفففف  ضففففافة باإ

   .الثوابت أجلمن التصميم 
 توتنفيـــــ ه تمصـــــفوفيمبـــــدل الالمراحـــــل تصـــــميم  -7

 وتشغيمو في الزمن الحقيقي:  تواختباره
 دارة ا ستطاعة: -7-1

زيسفففتورات مفففن نفففوع انتر  8ة عنسفففتإدم ففففي دارة الاسفففتطا
IGBT  ذات الرقم. FGA25N120AN 

فولفففففت، وهفففففي  1211أمبيفففففر، وتفففففوتر  25بتيفففففار اسفففففمي 
 مزودة بديود عكسي تفرعي داإمي.

 زيستورات ا ستطاعة :اندارة القيادة لتر  -7-2
( لقيفففففففادة 34) اسفففففففتإدمت الفففففففدارة المبينفففففففة ففففففففي الشفففففففكل

 زيسفتورات الاسفتطاعة وتفم اإتبارهفا بنجفاح حتف  حفدود انتر 

40KHz  . 

Com

Gn

Tn

 
 ا ستطاعة ترانزيستوردارة القيادة ل (34) الشكل

( لتحذيفففة 35) واسفففتإدمت الفففدارة الموضفففحة ففففي الشفففكل
، حيث تم تصني  كارت إفاص لكفل ترانزيستوردارة القيادة لم

 دارات مستقمة. 8دارة قيادة م  تحذيتها بمجموع إجمالي 

 
 ( تغ ية دارة القيادة والعزل35الشكل)

ضفففافة (، باإ35-34) لفففدارتين ففففي الشفففكمينتففم تجميففف  ا
الاسففففففتطاعة المففففففذكور أعففففففلاح عمفففففف  دارة  زيسففففففتورتران إلفففففف  

 إلفففف  ضففففافة اني دارات باإمطبوعففففة واحففففدة صففففن  منهففففا ثمفففف
 (.36) احتياط الشكل أرب 

 

 تو ياد زستوران( الدارة المطبوعة لمتر 36الشكل)
ية م  دارات قيادة ترانزيستور ية قواط  انوبذلك ينتج لدينا ثم

 TTLأ  مإرج من نوع  إل مباشرة  توصل أن  معزولة يمكن 
(5Volts) ،ن بوابةسوا  م 

كفففففففففرت أحفففففففففد المإفففففففففارج الرقميفففففففففة ل صفففففففففحر  أومعففففففففالج 
 تحصيل...ال

يبفففين مجموعفففة  (37المإطفففط الصفففندوقي ففففي الشفففكل )و 
 ات الاستطاعة م  قيادتها المعزولة.ترانزيستور 

 
G1

G2

G3

G4

G5

G6

T6

T5

T4

T3

T2

T1

Com

G7

G8

T8

T7

Com 
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 ات ترانزيستور م( المخطط الرمزي ل37الشكل )
 مع  يادتيا المعزولةا ستطاعة 

 عناصر العمل في الزمن الحقيقي: -7-3
توليد أوامـر الـتحكم اللازمـة لقيـادة المبـدل تـم  أجلمن 

استخدام طريقة النم جة في الزمن الحقيقي وى ه الطريقـة 
 :إلىتحتاج 

د بنسفففإة حديثفففة مفففن مفففزو   لكترونفففيإحاسفففب  -7-3-1
(، وتتضففمن بيئففة العمففل فففي Matlab/Simulinkبرنففامج )

 .(Real Time Windows Targetالزمن الحقيقي )
يركففففب  PCL1711كففففرت تحصففففيل نمففففوذج  -7-3-2

(، وهففففففو مففففففزود 83ضففففففمن الحاسففففففب ،مبففففففين فففففففي الشففففففكل )
بمجموعة من المداإل والمإفارج التماثميفة، ومجموعفة أإفرن  

 [.11من المداإل والمإارج الرقمية ]

 
  PCL1711( كرت التحصيل 38الشكل)

ADVANTEC 
 :في الزمن الحقيقي ةدارة القياد -7-4 

  تفففم اسفففتإدام دارة توليفففد نبضفففات القيفففادة الموضفففحة ففففي
( السفففففففابق بعفففففففد فصففففففل عناصفففففففر الاسفففففففتطاعة 21الشففففففكل )

 أجفففففلمفففففن اسفففففتبدالها بالمإفففففارج الرقميفففففة لكفففففرت التحصفففففيل و 
، ويسففتإدم المففدإل التمففاثمي مففن ةلكترونيففتشففحيل القواطفف  اإ

 لمنب  من إلال محولة لتإفيض التفوترتحصيل توتر ا أجل
 فتصفببفولت( ليلائم مجال توتر المدإل التماثمي  221/6)

 (.39كما في الشكل)الدارة 

 
 .( دارة القيادة في الزمن الحقيقي39الشكل )

واجهففففففة تعريففففففف أحففففففد المإففففففارج ( 41ويوضففففففب الشففففففكل)
 برنفففففامجبيئفففففة ضفففففمن لكفففففرت التحصفففففيل المسفففففتإدم الرقميفففففة 

(Simulink) ومفففن إلالهفففا يفففتم اإتيفففار المإفففرج المناسفففب ،
 .ترانزيستورلقيادة كل 

 
 ( واجية تعريف أحد المخارج الر مية41الشكل )

المففداإل  لأحففد( واجهففة التعريففف 41) كمففا يبففين الشففكل
تحصفيل إشفارة  أجفلالمستإدم مفن لكرت التحصيل التماثمية 
تيفففار مجفففال وطبيعفففة تفففوتر ويمكفففن مفففن إلالهفففا اإ ،التفففزامن

شففارة الففدإل ضففمن الحففدود المسففموحة لكففرت حتفف  تصففبب إ
 .التحصيل

 
 ( واجية تعريف أحد المداخل التماثمية41الشكل )
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 التشغيل في الزمن الحقيقي: نتا ج -7-5
أصفففبب لفففدينا التنفيفففذ  النمفففوذج بنفففا  تهفففا  مفففن نبعفففد الا

 (:42) الشكل الآتيالنظام 
              

Matlab/Simulink

Pcl1710 Drivers

         
PCL1710 

             

                 

  
 

 
 ( مخطط صندو ي لمنظام المستخدم42الشكل )

وبعففد التوصففيل تففم ، وهففو نظففام مففرن متعففدد الاسففتإدامات
 نفوعرقمفي  طة راسفم إشفارةاسفتحصيل النتائج بو التجريب، وتم 

(HAMEG 1705-3،)   مففرات مففزود بتإميففد عشففر ومجففس، 
 البرنفففففامج المسفففففاعد الحاسفففففب باسفففففتإدام إلففففف ونقمفففففت النتفففففائج 

(SP107) ، منصة الاإتبار كاممة. يبين ( 43) الشكلو 

 
 منصة ا ختبار كاممة( 43الشكل )

 ى ا النمو ج في حا ت عمل مختمفةتشغيل ولقد تم 
  0.95V مطال مرج و ، 5KHz تردد حاملوذلك عند 

عنفففد العمفففل بتفففردد أقفففل مفففن تفففردد  ةالآتيفففالنتفففائج  كانفففتو 
 .عند حمل أومي المنب 
 :25Hzالعمل عند تردد  -7-5-1

وظهفففففرت عمففففف  ،بواسفففففطة الراسفففففم  اإشفففففارةتفففففم تحصفففففيل 
 (.44شارة الموضحة في الشكل)اإالراسم 

 
 25Hz( توتر الخرج عند تردد 44الشكل )

 ( :2π/زاحة)مع إ 25Hzالعمل عند تردد  -7-5-2
 ( 2π/)المرجعي بزاوية توتر التزامن  إزاحةعند 

 (.45ينتج لدينا الشكل)

 
 25Hz   تردد ( توتر الخرج عند45الشكل )
 (.2π/بمقدار)  تزامنال إزاحةبعد   

 الحاسب من إلال برنامجإل  شارة ثم نقمت هذح اإ
 SP107 حيفث يظهفر التطفابق  .(46) كما يبفين الشفكل

( والشففففكل 26) الموضففففحة فففففي الشففففكل بففففين نتففففائج المحاكففففاة
   الحالي عند التردد ذات .

 
 25Hz( توتر الخرج عند تردد 46الشكل )

 :50/3Hzالعمل عند تردد   -7-5-3
 (47) تم الحصول عم  التوتر الموضب في الشكل

صففففاف موجففففة مففففن تففففوتر المنبفففف  أنحففففظ وجففففود ثلاثففففة ويم
 إلفففف  ضففففافة رج، باإلتشففففكل القسففففم الموجففففب مففففن موجففففة الإفففف

وهففي مطابقففة لنتيجففة  ،صففاف لتشففكل القسففم السففالبأن  ثلاثففة 
 .(27المحاكاة الموضحة في الشكل )
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 50/3Hz( توتر الخرج عند تردد 47الشكل )
 :12.5Hz العمل عند تردد -7-5-4

 12.5Hzتردد ل( توتر الخرج عند ا48يظير الشكل)

 
 12.5Hzعند تردد  (48الشكل )

يظهفر أثفر  2.5KHz إلف  حامفل تإفيض التردد الوعند 
 (.49كما يبين  لدينا الشكل) بشكل واضبتحييرح 

  
 12.5Hz (KHz  2.5)( عند تردد 49الشكل)

لتــــردد المنبـــــع  العمــــل عنــــد تــــردد مســــاو   -7-5-5
50Hz: 
 لتفففردد عمفففل عنفففد تفففردد مسفففاو  اليبفففين نتيجفففة ( 51شفففكل)ال

حفدن نبضفات القيفادة عنفد تفردد وتظهر فيف  إ، 50Hzالمنب  
 .0.95Voltرج وم، 10KHzحامل 

 

 50Hz (10KHz , 0.95V)(عند تردد 51الشكل )
يصففبب شففكل  5KHz إلفف وعنففد تإفففيض التففردد الحامففل 

 ( .51لشكل )التوتر كما هو مبين في ا

 
 50Hz (5KHz , 0.95V)( عند تردد 51الشكل )

ض قيمفففففة تفففففوتر الإفففففرج عنفففففد التفففففردد هففففذا ويمكفففففن تإففففففي
 .التوتر المرجعيساسي من إلال تحيير مطال الأ

 :75Hzالعمل عند تردد  -7-5-6
)وهفففففففو لفففففففيس مفففففففن  75Hzعنفففففففد العمفففففففل عمففففففف  التفففففففردد 

المضففففاعفات الصففففحيحة لتففففردد المنبفففف ( يظهففففر لففففدينا تففففوتر 
  زاحة المرج .( بعد إ52الإرج كما في الشكل )

 
 75Hz (5KHz, 0.95V)(عند تردد 52الشكل ) 
 :100Hzالعمل عند تردد  -7-5-7

 100Hz( توتر الإرج عند تردد 53يبين الشكل)
حدن نبضات القيفادة الصفادرة مفن الحاسفب وتظهر في  إ

، ومطففففففال الموجففففففة المرجعيففففففة 10KHzعنففففففد تففففففردد حامففففففل 
0.95Volts.  هففففففففذا التففففففففردد مففففففففن المضففففففففاعفات  ن  إوحيففففففففث

يبقفففف  شففففكل تففففوتر الإففففرج  أن  الصففففحيحة لتففففردد المنبفففف  نجففففد 
 .ا  متناظر 
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 100Hz(10KHz , 0.95V)(عند تردد 53الشكل)

 .متنفاظرا   الإفرج تفوتر شكل بق زاحة توتر المرج  يوبعد إ
 (.  54ولكن بعكس الشكل السابق وهذا ما يبين  الشكل )

 
 .(10KHz , 0.95V)و100Hz( عند تردد 54الشكل)

وعند تإفيض تردد الموجة المثمثية الحاممفة والتفي تقفارن 
 ةتشففففكيل نبضففففات القيففففاد أجففففلمفففف  الموجففففة المرجعيففففة مففففن 

، يصففبب لففدينا 5KHz إلفف   10KHz المبففدل مففن لعناصففر
 (.55شكل توتر الإرج كما يبين  الشكل)

النصففف  إلفف  كيففف تقسففم نصففف موجففة المنبفف   نمحففظو 
، والنصفففف لتشفففكل القسفففم الموجفففب مفففن موجفففة تفففوتر الإفففرج

 إر يشكل القسم السالب.الآ

 

 100Hz (5KHz, 0.95V)عند تردد  (55الشكل )
 نتا ج البحث : -8

 ، ومحاكاتففف ،مبفففدل مصففففوفي أحفففاد  الطفففورنمذجفففة  -8-1
وتشففففحيم  كمبففففدل لمتففففردد وتسففففجيل النتففففائج عنففففد تففففرددات 
مإتمفففة أصففحر وأكبففر ومسففاوية لتففردد المنبفف , باسففتإدام 

 .طريقة تعديل عرض النبضة جيبيا  
فففففف -8-2    مة ومعمقففففففة لممحاكففففففاة فففففففي الففففففزمن دراسففففففة مفص 

النمفوذج  إلف  ب المراحل المتبعة لموصفول الحقيقي توض  
 التنفيذ  الذ  يعمل في الزمن الحقيقي.

لمبففففدل كامففففل تنفيففففذ نمففففوذج مإبففففر   إلفففف  التوصففففل  -8-3
    الطففففففور أحففففففاد  إلفففففف  مففففففن أحففففففاد  الطففففففور مصفففففففوفي 

(1ph-1ph) مقفففاد ففففي الفففزمن الحقيقفففي، بواسفففطة كفففرت ،
, والمجموعفففففففففففففففففة البرمجيفففففففففففففففففة (PCL1711)تحصفففففففففففففففففيل 

(Matlab/Simulink ويمكفففففففن قيفففففففادة هفففففففذا النمفففففففوذج ،)
بطرق تناسب التطبيقات المإتمفة لهذا المبدل من إلال 

 , ليناسب التطبيق المإتار. تحيير نظام القيادة برمجيا  
 .وصعودا   قيادت  كمبدل لمتردد هبوطا   اإترنا ولقد

عنففففد تففففرددات   تشففففحيمالتحقففففق مففففن عمففففل المبففففدل و  -8-3
التففففوتر عنففففد كففففل تففففردد بشففففكل  وتسففففجيل شففففكل ،مإتمفففففة

شفففففارة، ثفففففم تحصففففيمها مفففففن الراسفففففم اسففففم اإمباشففففر مفففففن ر 
 .(SP107برنامج )الالحاسب باستإدام  إل   برمجيا  

بمقارنففففة أشففففكال التففففوتر الناتجففففة عففففن المحاكففففاة مفففف   -8-4
 كانفففت أشفففكال التفففوتر الناتجفففة عفففن المبفففدل المنففففذ عمميفففا  

 النتائج متشابهة بشكل كبير.
فف إلفف  التوصففل  -8-5 يمكففن اسففتإدام   ن  ر  نمففوذج مإبففر  م 

 أنظمففففففةفففففففي البحففففففث العممففففففي لتطبيقففففففات مإتمفففففففة مففففففن 
 ات القدرة.لكترونيإ
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