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 ممخّص  
الجيد المتوسط الطاقة ذات بالتحكم مجال  كبديل ميم جدًا في اً المستويات مؤخر  ةمتعدد القالباتظيرت تقنية  

التبديل المنخفضة، والتداخل  وضياعاتعالية الجودة،  الاستطاعةمزايا مثل إنتاج  إن ما تقدمو من .ةعاليوالاستطاعة ال
. القدرة بدلاتم داراتفي  اً قوي المستويات حلً  ةمتعدد القالبة تجعلوالجيد العالي الناتج ، الكيرومغناطيسي المنخفض

متعددة  H يةالجسر  القالبات تأثيرو  من القالبات متعددة المستويات المتعاقبة وتحميل عمميا اً عدد يعرض ىذا البحث
دائر  يضي ثلثي الطور ذيوتطبيقو عمى محرك تحر بيا عمى الحمل المتصل في تنظيم الجيد  المتعاقبةالمستويات 

توفر شكل موجة  CHBMLI من ىذه الأنواع. تثبت ىذه الدراسة أن من ىذه القالبات مستوياتمن أجل عدة  مقصور
ج المفضمة عن خر ال جيد يتم التحكم في قيم. بالإضافة إلى ذلك، القالبةأقل عند زيادة مستويات  THDجيد محسّن مع 

 CHBMLIأظيرت النتائج أن و  (.PWM) ي العرضانيالنبضتقنية التعديل طريق تعديل عرض النبضات بواسطة 
  .Matlab / simulinkالتشكيلت المقترحة باستخدام برنامج  محاكاة تتمحيث . التحريضيمحرك مأكثر ملءمة ل

 
 ،(PWM)، التعديل النبضي العرضاني CHBMLI)) المتعاقبة متعددة المستويات الجسرية القالبات الكممات المفتاحية:

   .(THD) التشوه التوافقي الكمي،  (FFT) تحميل
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  ABSTRACT    
          Multi-level inverter technology has emerged recently as a very important alternative 

in the area of high-power medium voltage energy control. Moreover the advantages like 

high quality power output, low switching losses, low electro-magnetic interference. This 

research presents some of cascaded multilevel inverters and analyzes its work and effect on 

the load voltage regulation when it is connected to three phase induction motor drive. The 

cascaded H-bridge, among those types CHBMLI offers enhanced output voltage waveform 

with lesser THD when increasing the levels of inverter. In addition to that the preferred 

output values are controlled by modulating the width of the pulses by Pulse Width 

Modulation (PWM) technique. The results reveal that the CHBMLI is more appropriate for 

induction motor drive. The proposed topology developed by using Matlab/simulink 

software. 

 

Keywords: Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter (CHBMLI), Pulse Width Modulation 

(PWM), Total Harmonic Distortion (THD), Fast Fourier Transforms (FFT) analysis. 
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 :مقدمة
الشكل الموجي لمتيار بأقل  لمحصول عمى لمحصول عمى جودة عالية في جيد الخرج أو عادةً  المبدلاتتصمم           

التقميدية بعض القيود عند  ثنائية المستوى تشوىات ممكنة. في تطبيقات الطاقة العالية والجيد العالي يكون لمقالبات
تجييزات القدرة إلى ضياعات الفصل والوصل والقيود المفروضة من  يرجع ىذا أساساً و العمل عمى ترددات عالية 

من أجل تحقيق معالجة الطاقة كجيود وتيارات. تنتج  القدرة. حيث يوجد تشكيلت تسمسمية وتفرعية لمفاتيح المستخدمة
حوالي ستين بالمائة حتى في ظل ظروف التشغيل العادية والتي  THDمستويين مستويات من القالبات التقميدية ذات ال

 عمى آلات التيار المتناوب. تكون غير مرغوب فييا وتتسبب في المزيد من الضياعات و مشاكل أخرى في جودة الطاقة أيضاً 
عند  ACمتناوب  خرجإلى  الدخلفي  DCستمر الم التيارفي القالبات ثنائية المستوى التقميدية، يتم تحويل           

، يتم استخدام أربعة أو ستة مفاتيح. توفر ىذه الدارةالتردد والجيد المطموبين بمساعدة المفاتيح الالكترونية. اعتمادًا عمى 
الأخرى مجموعة من المفاتيح نصف النبضة الموجبة في الخرج التي يطمق عمييا مفاتيح المجموعة الموجبة والمجموعة 

  1 .[2،][1] ةلباالتي تؤمن نصف الموجة السالبة تسمى بالمجموعة الس

ل عمى متعددة المستويات بتحويل الطاقة خلل خطوات إلى مستويات متعددة لمجيد لمحصو  القالباتتقوم           
الكيرومغناطيسي وقدرة أعمى وانخفاض ضياعات التبديل، عمى نحو أفضل لمتوافق  جودة أفضل لمطاقة المحسنة،

 .المستويات شعبية كبيرة خلل السنوات الأخيرة ةلمجيد. مع مراعاة ىذه المزايا، فقد اكتسبت القالبات متعدد
مرات مما ىي عميو في القالبة ذات المستويين من خلل  عدةيمكن لمقالبة متعددة المستويات زيادة القدرة           

مقارنة ىذا مع نظامي ب. المطموبة لتحقيق تيارات وجيود الطاقة المعالجة التوصيل التسمسمي والمتوازي لمفاتيح الطاقة
مكونات ن من القالبتين ثنائيتي المستوى سينتجان نفس القدرة، تمتمك القالبة متعددة المستويات ميزة التخمص أقل مايمك

 .[3،][2] التوافقية عمى جيد الخرج
من أىم المشاكل في التحكم بالقالبة متعددة المستويات ذات مصدر الجيد ىو الحصول عمى مطال وتردد            

متغيرين في الخرج الجيبي عن طريق استخدام تقنيات التحكم البسيطة. في الواقع، في القالبات ذات مصدر الجيد، 
في محركات التيار المتناوب. يمكن أن التداخل الكيرومغناطيسي و يات التيار غير الأساسية تسبب فقدان الطاقة توافق

، كما تبين أن بنية القالبة يمكن يرتبط تخفيض التوافقيات ارتباطًا صارمًا بأداء القالبة مع أي استراتيجية تبديل مستخدمة
 .[3] أن تمعب دوراً أساسياً في ذلك

التشكيلت ىذه من القالبات متعددة المستويات المتعاقبة وتحميل عمميا. تم مناقشة  اً عدد يعرض ىذا البحث          
ومقارنة أدائيا من خلل إجراء  .Matlab\Simulinkمتعددة المستويات ومحاكاتيا باستخدام مكتبة  المختمفة لمقالبات

 الماتلب.في  FFTلكل نوع باستخدام تحميل  THDاختبار 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
بات استخدام المحركات الكيربائية أمراً حتمياً مع ظيورىا في عدد غير محدود من  ،عصرنا الحاليفي           
تطوير نظريات  تم الصناعية. وبما أن أداء المحرك يعتمد بشكل أساسي عمى استراتيجية التحكم المستخدمة، التطبيقات

بالإضافة إلى تطوير بنية القالبات المستخدمة في تغذية ىذه المحركات. تأتي أىمية ىذا  المحركاتيذه جديدة لمتحكم ب
 ممكنة. تصميم القالبات لمحصول عمى جيد خرج نوعي أو موجة تيار بأقل تشوىاتالبحث من أنو يقدم لممستثمر وسيمة ل
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المستويات من المستوى السابع حتى المستوى الثالث  ييدف ىذا البحث إلى وضع عدة نماذج لمقالبة متعددة          
جراء اختبار  لكل من  THDعشر واستخدام محرك تحريضي ثلثي الأطوار عمى خرج ىذه القالبات، ومقارنة أدائيا وا 

في  جيدي الخط والطور، والذي يمكننا من معرفة توزع التوافقيات وبالتالي يعطي معمومات عن السموك غير الخطي
 .كل مستوى

 
 :هموادو طرائق البحث 

 مفيوم القالبات متعددة المستويات المتعاقبة:
نسب بأنظمة الطاقة الإلكترونية  اتمتعددة المستويات لأنيا تستطيع تزويد تطبيق بالقالباتىناك اىتمام متزايد           

تتكون وتكييف الطاقة.  وتحسين توزيع وتطبيقات ، والتي تتضمن قيادة المحركاتالعاليو المتوسط ذات المجال الجيد 
تجميع ىي . الوظيفة العامة ليذه القالبة H-Bridgeالقالبة متعددة المستويات المتعاقبة من سمسمة من القالبات الجسرية 

منفصمة، والتي يمكن الحصول عمييا من البطاريات أو خليا الوقود أو  DCالجيد المطموب من عدة مصادر تغذية 
الخليا الشمسية. الميزة الخاصة بيذا النوع من القالبات ىو أن متطمبات التشكيل والتحكم والحماية لكل جسر تكون 

ونظام الإرسال وتكييف  راصمعيارية. وقد تم دراسة القالبة المتعاقبة واستخدمت في مختمف المجالات مثل محركات الأق
 .[5[، ]4] الطاقة

من أربعة مفاتيح. كمثال، عن  (1الموضحة في الشكل ) يتكون كل مستوى من المحولة الجسرية الكاممة          
- = V1ينتج  ،S4و  S3 المفتاحين . من خلل توصيلV1 = + Vdc ، ينتج S2و  S1 المفتاحين طريق توصيل

Vdc بإيقاف تشغيل كل المفاتيح ينتج .Vdc = 0 وبالمثل، يمكن أن يكون جيد الخرج المتناوب عند كل مستوى تم .
زوايا مفاتيح به التوافقي عن طريق التحكم صول عمى الحد الأدنى من التشو الحصول عميو بنفس الطريقة. يمكن الح

 التبديل عند مستويات القالبة المختمفة.

 
 H-Bridge [6]( قالبة جسرية كاممة أحادية الطور 1الشكل )

 
 طور. يرتبط كل مستويات ثلثةلتكوين  ثلثية الطور البنية الأساسية لمقالبات المتعاقبة( 2) يوضح الشكل          

مختمف من القالبات ترتبط عمى التسمسل. ينتج  ىبقالبة جسر كامل أحادي الطور. الجيود الطرفية المتناوبة لكل مستو 
. الجسرية وينتج جيد الخط من تجميع مخارج القالبات الجسرية المتعاقبة لكل طور لقالبةمن خرج اجيد خرج الطور 

. وقد أصبح ذلك Vdc-، و  Vdc  ،0+كن أن تولد ثلثة مستويات لمخرج،كل قالبة كاممة الجسر أحادية الطور يم
 .[7[،]6]ريق توصيل مصادر التيار المستمر بالتتابع مع الطرف المتناوب عبر مفاتيح التوصيل الأربعةممكناً عن ط
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 [7] مستويات ثلاثة( قالبة ثلاثية الطور متعاقبة ذات 2الشكل )

 
   :أنواع القالبات متعددة المستويات

تصنيف تشكيلت القالبة متعددة المستويات كماىي في مجال تحويلت الطاقة. بالرغم  (3) يوضح الشكل          
من ذلك فإن ىذا العمل يقترح مخطط تحكم مختمف، وىو متعمق بالكامل بالقالبات متعددة المستويات المتعاقبة. يمكن 

  وىي: تصنيف تشكيلت القالبة متعددة المستويات إلى ثلث فئات
 .Diode Clamped Inverters ديودالقالبات ذات ال -1
 .Flying Capacitor Inverters القالبات ذات المكثف العائم -2
 .Cascaded Inverters القالبات المتعاقبة -3

 
 .[7] ( تصنيف القالبات متعددة المستويات3الشكل )

 
، ولا سيما القالبة ثلثية المستويات، فقد لاقت اىتماماً كبيراً في تطبيقات القيادة لممحركات القالبات ذات الديود          

البسيطة والكفوءة التي تم تطويرىا في  PWMلأنيا تحتاج فقط إلى مصدر جيد مشترك واحد والعديد من خوارزميات 
، سيكون ىناك قيود . ومع ذلكDCمستمر ىذا المجال، حتى بوجود مشكمة جيد المكثف غير المتوازن في التوصيل ال

عمى التطبيقات التي تحتوي القالبات ذات الديود رباعي المستوى بسبب الموثوقية والتعقيد وذلك بسبب توازن التوصيل 
القالبات ذات المكثف العائم تحتاج إلى فإن . من ناحية أخرى [8][،7] ووجود عدد أكبر من الديودات DCالمستمر 

المكثفات وكذلك المكثفات تكون أكثر ضخامة عند نسب الجيد العالية والتي تسبب مشكمة حرجة تؤدي عدد أكبر من 
 .[7[،]4] إلى تحجيم القالبة
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لايوجد فييا أية مشكمة في البنية كعدم توازن الجيد في التوصيل المستمر  راً مؤخالقالبات المتعاقبة المطروحة           
DC لكنيا تتطمب العديد من مصادر التيار المستمر المنفصمة والتي تعتبر بمثابة ميزة  .أو ضرورة وجود مكثفات أكبر

ت، من أجل فول 24 و فولت 12رئيسية مع البطاريات القابمة لمشحن في الوقت الحاضر. تصنف البطاريات عادة ل 
د عالي عند الأحمال الحرجة التي يتم توصيميا عمى التسمسل تطبيقات القيادة لمحرك ذو جي يستخدم فيبناء نظام قالبة 

، يمكن خرى كمخطط وحزمة الدارات النمطيةلمحصول عمى نسب عالية لمجيد. وتجدر الإشارة إلى أنو بسبب مزايا أ
جياز، اختيار القالبة المتعاقبة كخيار جيد في تطبيقات قيادة المحرك ذو الجيد العالي. في حالة حدوث أي قصر في ال

 .[11][،9] يمكن استبدال وحدة القصر في ىذه الأجيزة دون أية صعوبات
  :القالبة مفاتيح التعديل المستخدمة في قيادة تقنية

إن تقنيات التعديل النبضي العرضاني المعتمدة عمى الموجة الحاممة تصنف بشكل رئيسي إلى: التعديل           
( m-1مستوى، تتطمب وجود ) m. في كل من التقنيتين من أجل قالبة ذات المستوىبإزاحة الطور والتعديل بإزاحة 

دام طريقة التعديل استخ البحث ىذاة. تم في موجة حاممة، وكل الموجات الحاممة يجب أن يكون ليا نفس التردد والطويم
 ( الذي يمثل4)كما ىو موضح في الشكل  Level Shifted PWM(LS-PWM)النبضي العرضاني بإزاحة المستوى 

يتم إزاحة الموجات الحاممة المثمثية رأسياً بحيث  تعديل النبضي العرضاني بإزاحة المستوى لقالبة ذات خمسة مستوياتال
مع موجة حاممة مثمثية ذات  Hz 50تكون النطاقات التي تحتميا متجاورة. يتم مقارنة موجة التعديل الجيبية ذات التردد 

 [.11[، ]7لنحصل عمى النبضات التي تقود مفاتيح القالبة ] 1KHzتردد 
 

 
 .التعديل النبضي العرضاني بإزاحة المستوى لقالبة ذات خمسة مستويات( 4الشكل )

 

 النتائج والمناقشة:
المقارنة بين مستويات مختمفة من القالبات متعددة المستويات  يركز عمل المحاكاة بشكل أساسي عمى          

أساس الناتج الإجمالي  تتم المقارنة عمىحيث  .بتعديل المستوى PWMالمتعاقبة ثلثية الأطوار بالاعتماد عمى تقنية 
أحادية الطور حيث أن العمل المقترح يركز بشكل أساسي عمى القالبة ثلثية  مقالبةللم يتم تقديم محاكاة  .لمتشوه التوافقي

 ر لتطبيقات القيادة الصناعية عالية القدرة.اطو الأ
 Simulinkدام مكتبة تم استخ طور.قالبة متعددة المستويات تقود محرك تحرضي ثلثي الأ (5) في الشكل          

 لتعطي عمى خرجيا إشارة جيد ،في كل طور Hمن ثلثة دارات جسر  تتألف ىذه القالبة حيث ،لممحاكاة في الماتلب
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التي تستخدم  ،(أ-5) تحصل القالبة عمى إعداداتيا من دارة توليد النبضات المبينة في الشكل .ذات سبعة مستويات
 بإزاحة المستوى. طريقة التعديل النبضي العرضاني

 

 

 
 مع دارة توليد النبضات. مستويات( قالبة ذات سبعة 5الشكل )
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 .( دارة توليد النبضات لمقالبة ذات السبعة مستوياتأ-5الشكل )

 
 طواروجيد الخط وتيارات الأ الطور جيدو  عمى خرج المحرك ة والعزمالسرع مخططات (6)يظير الشكل          

الذي  FFTبالإضافة إلى تحميل  ،القالبة ذات السبعة مستويات الناتجة عن محاكاةو  الثلثة المطبقة عمى دخل المحرك
 .يذه القالبةل THDيظير مستويات 

 
 مخطط السرعة والعزم (أ-6الشكل )
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 .ب( جيد الطور وجيد الخط وتيارات الأطوار الثلاثة-6الشكل )

 

  
 .من أجل جيد الطور وجيد الخط لمقالبة ذات السبعة مستويات THDو  FFTج( تحميل -6الشكل )

 
دارة توليد النبضات ليذه القالبة، حيث تم ضمن النظام الفرعي  مع ( قالبة ذات تسعة مستويات7يبين الشكل)          

 لدارة توليد النبضات من مراعاة إضافة مراحل بما يتناسب مع توليد نبضات القدح لمعناصر المكونة لمقالبة الحالية.



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 2( العدد )34العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

68 

 
 .قالبة ذات تسعة مستويات( 7الشكل)

 
جيد الطور وجيد الخط وتيارات الأطوار و  عمى خرج المحرك ( مخططات السرعة والعزم8يظير الشكل)          

 لقالبة.يذه ال FFTمستويات بالإضافة إلى تحميل  التسعةالناتجة عن محاكاة القالبة ذات لثلثة المطبقة عمى دخل المحرك و ا
 

 
 .السرعة والعزمأ( مخطط -8الشكل )
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 .ب( جيد الطور وجيد الخط وتيارات الأطوار الثلاثة-8الشكل )

 

 
 لمقالبة ذات التسعة مستويات من أجل جيد الطور وجيد الخط. THDو  FFTج( تحميل -8الشكل )

         
حيث تم  القالبةب( دارة توليد النبضات ليذه -9والشكل ) .أ( قالبة ذات أحد عشر مستوى-9يبين الشكل)        

ضمن النظام الفرعي لدارة توليد النبضات من مراعاة إضافة مراحل بما يتناسب مع توليد نبضات القدح لمعناصر 
 المكونة ليذه القالبة.
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  .أ( قالبة ذات أحد عشر مستوى-9الشكل)

 
 .درة توليد النبضات لمقالبة ذات أحد عشر مستوى ب(-9الشكل)
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  الأحد عشر مستوى.محاكاة القالبة ذات  نتائج( 11يظير الشكل)          

 
 .أ( مخطط السرعة والعزم-10الشكل )

 

 
 .ب( جيد الطور وجيد الخط وتيارات الأطوار الثلاثة-10الشكل )
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 من أجل جيد الطور وجيد الخط. مستوى أحد عشرلمقالبة ذات  THDو  FFTج( تحميل -10الشكل )

           
 ودارة توليد النبضات ليذه القالبة. مستوى قالبة ذات ثلثة عشر( 11يبين الشكل)

 
 مستوى ودارة توليد النبضات ليذه القالبة. ذات ثلاثة عشر( قالبة 11الشكل)

           
 نتائج محاكاة القالبة ذات ثلثة عشر مستوى.( 12يظير الشكل)
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 .أ( مخطط السرعة والعزم-12الشكل )

 

 
 .الطور وجيد الخط وتيارات الأطوار الثلاثةب( جيد -12الشكل )
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 مستوى من أجل جيد الطور وجيد الخط.لمقالبة ذات ثلاثة عشر  THDو  FFTج( تحميل -12الشكل )

 
عطي ي القالبةزيادة عدد مستويات  أنحيث  ذات كفاءة عالية،المستويات المتعاقبة  أن القالبة متعدد نلحظ          

 [1كما ىو موضح في الجدول ] ه التوافقي الكمي في جيد الخرجالتشو  نسبة اً فيأفضل لمجيد وانخفاض اً موجي لً شك
المتعاقب عن القالبات الأخرى متعددة  Hالجانب الأكثر أىمية الذي يميز جسر  .سواء لجيد الخط أم لجيد الطور

انخفاض ضغوط التبديل و  ،الفردية Hالمستويات ىو القدرة عمى استخدام قيم مختمفة لمجيد المستمر عمى خليا الجسر 
  عمى الأجيزة بسبب تخفيض الجيد بشكل خطوات بين المستويات.

 . عند مستويات مختمفة لمقالبة THD %[: قيم 1الجدول ]
 رقم المستوى لمقالبة % لجيد الخط THDقيمة  % لجيد الطور THDقيمة 

18.52 5.12 7 

13.77 3.11 9 

10.32 3.32 11 
8.76 3.06 13 

 
 :والتوصيات الاستنتاجات

توليف أقرب جيد جيبي من عدة مستويات من الجيد  يمتعددة المستويات ى قالبةلم الأساسية إن الوظيفة          
 دارة قابمة لمتحجيم والتخطيط والتغميف لأن كل جسر لو نفس التركيب.تشكيل ة بيسمسمتبنية الالتسمح حيث المستمر. 

عدة  دراسة ىذه الورقة تم في. د المستوياتينخفض التشوه التوافقي لموجة الخرج  ليقترب من الصفر مع زيادة عد
دائر مقصور حيث أظيرت النتائج خصائص  يلقيادة محرك تحريضي ثلثي الطور ذ متعددة المستويات اتقالب

 مفاتيح السرعة والعزم وتيارات الثابت ليذا المحرك. تم استخدام مبدأ إزاحة المستوى لتعديل عرض النبضة الجيبية لقيادة
ل الموجية حيث تظير الأشكا اتالقالبىذه تمت محاكاة  من الموجات الحاممة. القالبة، وىذه التقنية تستخدم عددًا أقل

 . يمكن توسيع الييكل المقترح إلى أي عدد من المستويات من خلل التغييرات المناسبة فيالعالية تيافي الخرج كفاء
 . رةالدا مخطط
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