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  ABSTRACT    
 

The use of multilevel converters ML is an advanced step in securing high-quality power 

supply for loads, and these converters are of great importance when the required load 

power rate is high. The use of multilevel converters with flying capacitors FCMLI to feed 

high power loads and high voltages is vital and important that cannot be secured by other 

structures or topologies such as Cascaded or Diode Clamped Converters. Choosing the 

appropriate modulation technique plays a major role in determining the shape of the output 

curves for the voltages and currents feeding the loads, which must be free of distortions or 

higher harmonics (total harmonic distortion THD less than 5%). In this paper, the 

modulation techniques (PDPWM PODPWM APODPWM) used with multilevel inverter 

with flying capacitors is investigated, the best choice of the technology based on a 

comparison of the total harmonic distortion THD values for phase and linear voltages and 

currents without and with the use of filters are shown also in this paper, therefore the best 

modulation technology for the inverter according to the proposed number of levels will be 

suggested. That is, modeling the multilevel converter with five, seven, and nine levels and 

testing different modulation techniques at different levels (APODPWM, PDPWM, 

PODPWM). 
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 الطائرةذات المكثفات  متعددة المستوياتتقنية التعديل المناسبة في المبدلات  تحديد
 (PDPWM- PODPWM -APODPWM)لتحسين جودة الطاقة الكيربائية 

 *. كارلو مقدسيد
 منيل صالح ** 

 (3202 / 3 /2ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  2/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
خطوة متقدمة في تأمين تغذية الأحمال بالطاقة الكيربائية ذات الجودة  MLمبدلات متعددة المستويات اليعتبر استخدام 

 أىمية كبرى عندما تكون استطاعة الأحمال عالية. ختيار نوع المبدلةلا يكونالعالية، و 
عالية أمراً ال والجيود يعتبر استخدام المبدلات متعددة المستويات ذات المكثفات الطائرة لتغذية الأحمال ذات الاستطاعة

لبات ذات أو القا Cascadedو طبولوجيات أخرى مثل القالبات التعاقبية ماً لا يمكن تأمينو عن طريق بنى أحيوياً وىا
 .ربطديودات ال
لمجيود والتيارات المغذية المبدلة خرج  موجةتقنية التعديل المناسبة يمعب دوراً كبيراً في تحديد شكل  وتحديد إن اختيار

الكمي أقل أو  THD التوافقي للأحمال، والتي يجب أن تكون خالية من التشوىات أو التوافقيات العميا )معامل التشوه
 يعتبر من أىم معايير جودة الطاقة الكيربائية. THD، حيث معامل التشوه التوافقي المئوي %(5يساوي 

المستخدمة مع  (PDPWM –PODPWM- APODPWM)سنقوم بدراسة تقنيات التعديل  يةالبحثالورقة في ىذا 
نية المستخدمة بناءً عمى ، كما نبين الاختيار الأفضل لمتق(FCMLI)الطائرة القالبات متعددة المستوبات ذات المكثفات 

لمتقنيات  مرشحاتاللمجيود والتيارات الطورية والخطية بدون ومع استخدام  THDمقارنة قيم معامل التشوه التوافقي 
لمستويات نمذجة المبدلة متعددة اومن ثم اقتراح التقنية الأفضل لمقالبة وفق عدد المستويات المقترح. أي  ،المختمفة

 ،APODPWM) مطموبة مختمفةمستويات  ةعد ندمختمفة عالواختبار تقنيات التعديل  مستوياتبخمس وسبع وتسع 
PDPWM، PODPWM.) 

التعديل النبضي العرضاني بإزاحة  ، ((FCMLIذات مكثفات طائرة قالبة متعددة المستوياتالكممات المفتاحية: 
 Total  (%THD)الكميعامل التشويو التوافقي م ،(PDPWM- PODPWM- APODPWM) المستوى

Harmonic Distortion . 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
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 :مقدمة
في مجال التحكم بالطاقة عن القالبات التقميدية  ظيرت تقنية المبدلات متعددة المستويات مؤخراً كبديل ميم جداً 

والاستطاعة  والعالي الجيد المتوسط وذ( توليد ونقل وتوزيع وتحويل)في نظام القدرة الكيربائي  وجودتيا الكيربائية
 ،وضياعات التبديل المنخفضة ،الجودة، عاليةالمثل، إنتاج الاستطاعة  متعددة وىامة ىذه المبدلات مزايا تقدم. العالية

ً  ةالناتج ةالعالي الخرج جيد سويات يجعلومغناطيسي المنخفض ، كذلك والتداخل الكير  لمقالبة متعددة المستويات حلّا
فعالاا في دارات مبدلات القدرة، ومن الجدير ذكره أن المحركات التحريضية ثلّثية الطور ىي أكثر أنواع المحركات 

الأخرى، لذلك ارتكزت الأبحاث  الكيربائية استخداماً لأنيا الأبسط والأكثر اقتصادية بالمقارنة مع بقية أنواع المحركات
الحاوية عمى  متعددة المستويات يذه المحركات بالاعتماد عمى أنواع مختمفة من المبدلاتلقيادة العمى تطوير أنظمة 

أنواع مختمفة من المفاتيح الإلكترونية، ومنو تبرز الحاجة الممحة لتطوير أنظمة قيادة لمتحكم بالأحمال المختمفة انطلّقاً 
 (. APODPWM, PDPWM, PODPWMخدام طرق مختمفة لتعديل النبضة ، كمثال )من است

 Flying (FCMLI)الطائرةالمبدلات متعددة المستويات ذات المكثفات أىمية قام الكثير من الباحثين بدراسة وتحميل 
Capacitor Multilevel Inverter  بدراسة أثر في حين قام بعض الباحثين . حمل المتصل بياال تنظيم جيدفي

أو عدد المفاتيح في المبدلة  تقنيات التعديل المختمفة عمى عمل ىذه المبدلات، ركز آخرون عمى عدد المستويات
 .(CMI)و (DCMI)مع التقنيات الأخرى مثل  تقنيات التعديل المذكورةأو عمى مقارنة  المستخدمة

( وخصائصيا بناءً عمى معايير مثل، الشكل FCMI)أداء المبدلة ذات المكثفات الطائرة [ 1] البحث حمل الباحث في
(. تم الوصول إلى النتائج باستخدام برنامج THDالموجي لجيد الطور الناتج ومعامل التشوه التوافقي )

MATLAB/Simulink تظير النتيجة التي تم الحصول عمييا أنو مع وجود عدد أكبر من المستويات لممبدلة كان .
 وأقرب لمشكل الموجي الجيبي. ناتج معامل التشوه أفضل

[ عمى تقديم دراسة مرجعية لمبدلات مصدر الجيد متعددة المستويات والتي يتم استخداميا عمى نطاق 2ارتكزَ البحث ]
واسع في التطبيقات اليندسية، يظير البحث تقرير عن التقدم التكنولوجي في طبولوجيات المبدلات ذات المكثفات 

المتعاقبة ، والمبدلة Diode Clamped، ذات ديودات التثبيت أو الربط Flying Capacitor (FC)الطائرة 
Cascaded H Bridge (CHB)  يظير البحث أيضاً تقنيات التعديل ةحدمع مناقشة مزايا وعيوب كل طريقة عمى .

نية تعديل ، تقPWMالنبضة  عرض المختمفة لممبدلات متعددة المستويات المرتكزة بشكل أساسي عمى تقنية تعديل
 Selectiveالانتقائي لمتوافقيات  تخمص، وطريقة الSpace Vector Modulation (SVM)، فضاء الأشعة

Harmonic Elimination (SHE_PWM) . 
النبضة  عرض عديلت[ مبدلة أحادية الطور متعددة المستويات ذات المكثفات الطائرة بمساعدة تقنية 3البحث ]قدم بينما 

تنفيذ  وكذلكذات ثلّثة مستويات وخمسة مستويات  أحادية الطوركما تمت المقارنة بين الدارة ،  SPWM جيبيةال
مبدلات متعددة المستويات ذات مكثفات طائرة من سبعة مستويات من حيث النمط الموجي والخرج لمتيار والجيد الناتج 

عمميات المحاكاة باستخدام بيئة  والاستطاعة الفعالة والأشكال الموجية للّستطاعة الردية، ومن ثم إجراء
MATLAB/Simulink. 

الفوائد والتطورات و  (FCLMI)ممبدلة ذات المكثفات الطائرة متعددة المستويات لدراسة متطورة [ 4] المرجع لقد أبرز
تبيان وتمت مناقشة النتائج و  FCMLIنمذجة دارات القالبة ثلّثية وخماسية المستوى  فيو تمو  واستخداماتيا في الواقع،
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 واعتماد MATLAB/Simulinkالأفضل في الأداء أثناء تقديم مخططات الدوائر الممكنة ونوقشت نتائج المحاكاة عمى 
 .FCMLI-17مستوى الصيغة العامة لشكل الدارة وتطبيقيا عمى دارة ذات سبعة عشر 

المقارنة بين ىذه اليياكل في تكوين الدارة مبدلات متعددة المستويات مع الدراسة عن ىياكل مختمفة من  [5] تقدم الورقة
كل دارة  بنيةمزايا وعيوب وتطبيقات ىذه اليياكل من حيث  وتمت مناقشةعامل التموج لمتيار، ممن حيث جيد الخرج و 

وفي النياية تم استخلّص الشكل الأنسب لدارة القالبة لإبراز أفضمية طريقة المكثفات الطائرة في  خرجيا.وسموك 
 ت العممية.التطبيقا

( IGBTترانزستورين نوع )لمدارة التقميدية الجسرية في ظل شروط متوازنة وباستخدام  اً جديد [ شكلًّ 6وصف البحث ]
من التحكم في  واسعاً  تتيح ىذه الطريقة نطاقاً  لفات الممف الثانوي لممحولة. ىءت صمامات ثنائية متصمة بنقاط مجز ذا

بشكل  DC/AC المبدلة المعدلة تم تحميل أداء، كما الرديةة واستيلّك الاستطاعة مع تقميل التوافقيات المتولدالجيد 
 . التشغيل لممبدلة المعدلة وتحديد مبادئكامل باستخدام نموذج رياضي عام 

 حيث تم الاعتماد عمى البنية المتعاقبة لمقالبة ،مع مبدلة بتسعة مستويات فعالاً  اً رشحميقدم [ 7]المرجع  إن
 (H-Bridge cascaded inverters)  تقديم نموذج  إضافة إلىمع متحكم صناعي لتعويض اضطرابات الجيد

 ( لتوليد الإشارات المرجعية. d-qيعتمد عمى تحويلّت بارك ) 1KVAمخبري باستطاعة 
، %  عند مجمل مستويات القالبة المدروسةTHDلم يتم اعتماد تقنية تعديل تؤدي إلى قيم منخفضة بشكل ممحوظ لـ 

معامل التشوه التوافقي  مقارنة قيمبونوع تقنية التعديل  ةالمبدلمستويات في ىذا البحث، سنقوم بدراسة تأثير عدد لذلك 
تقنيات خمس وسبع وتسع مستويات باستخدام بممبدلات ذات المكثفات الطائرة كما سنقدم دراسة ل .%THDالمئوي 
 .مختمفة عمى المستويات المختمفةالالتعديل 

 
 :ة البحث وأىدافوأىمي

في عصرنا الحالي، بات استخدام المحركات الكيربائية أمراً حتمياً مع ظيورىا في عدد غير محدود من التطبيقات 
الصناعية، وبما أن أداء المحرك يعتمد بشكل أساسي عمى استراتيجية التحكم المستخدمة، تم تطوير نظريات جديدة 

وير بنية المبدلات المستخدمة في تغذية المحركات، تأـتي أىمية ىذا البحث من لمتحكم بيذه المحركات بالإضافة إلى تط
ييدف  ممكن. نوعي وموجة تيار بأقل معامل تشوهأنو يقدم لممستثمر وسيمة لتصميم المبدلات لمحصول عمى جيد خرج 

  :ىذا البحث إلى
 مستويات(  ةمستويات، تسع ةمستويات، سبع ة)خمس ذات المكثفات الطائرة وضع عدة نماذج لممبدلة متعددة المستويات 
 جراء اختبار لقيم ء ىذه المقارنة أدا لكل من جيدي  MLIالمختمفة لممبدلات  الطبولوجيات% من أجل THDنماذج وا 

 الخط والطور.
 

 :هموادو  البحث طرائق
مختمفة عمى المستويات ال واختبار تقنيات التعديل مستويات ةوتسع ةوسبع ةلمستويات بخمسنمذجة المبدلة متعددة اتمت 

  .Matlab/Simulink 2008باستخدام برنامج  (APODPWM، PDPWM، PODPWMالمختمفة )
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 منيجية البحث: .1
مستويات ثم سبعة ثم  ةقالبة بخمستم في البداية نمذجة موديل الحيث والوصفي، المنيجين التجريبي تم الاعتماد عمى 

استخدام طريقة مختمطة ىجينة بين الإزاحة  ثم المستوى،تسعة بطرق تعديل مختمفة تعتمد بشكل أساسي عمى إزاحة 
زاحة المستوى  المقارنة فيما بينيا من حيث معامل التشوه التوافقي ومقارنتيا مع الطريقة المختمطة. تتم .الطورية وا 

 طرق تعديل النبضة المرجعيةتحديد  .1.1
تصنف  التي ،الحاممةتقنيات التعديل النبضي العرضاني المعتمدة عمى الموجة  النموذج المقترح باستخدامتم اختبار 

 افي كلت. Level Shiftedبإزاحة المستوى  والتعديل Phase Shiftedبشكل رئيسي إلى: التعديل بإزاحة الطور 

موجة حاممة، وكل الموجات الحاممة يجب أن  (m-1)وجود مستوى يكون مطلوباً  mالتقنيتين من أجل مبدلة ذات 
  .[8] يكون ليا نفس التردد والمطال

 

 
 تصنيف تقنيات تعديل عرض النبضة من حيث تردد التبديل  1الشكل 

  (LS-PWM)التعديل النبضي العرضاني بإزاحة المستوى 1وفقاً لمشكل  .1.1.1
 Level Shifted PWM 

الموجة الحاممة تقوم باستخدام الانزياح التمقائي العمودي من مستوى لآخر يمكن تصنيف طرق التعديل إن إشارات 
  :[9] بإزاحة المستوى لثلّث أنواع

 :Phase Disposition (PD-PWM)طريقة  .1
تعمل  حيثض معامل التشوه التوافقي، يتخفل جميع الموجات الحاممة تكون في نفس الطور (PD-PWM)في طريقة 

 2الشكل  كما يبين .بشكل أفضل عند المستويات العالية وتعتبر أفضل طرق التعديل من حيث معامل التشوه
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 PD-PWMالشكل الموجي   2الشكل 

 Phase Opposition Disposition (POD-PWM)طريقة  .2
تمك  بالطور عنمزاحة  جميع إشارات الموجات الحاممة التي فوق الصفر (POD-PWM)طريقة ىذه التكون في 

 ، وىي ليست الأفضل من حيث معامل التشوه التوافقي لكن تطبيقيا سيل نسبياً.    الموجودة تحت الصفر بمقدار
 3كما يبين الشكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 POD-PWMالشكل الموجي يبين   3الشكل 
 Alternative Phase opposition Disposition (APOD-PWM)طريقة  .3

من حيث نسبة  ،    الطور بمقداربمزاحة جميع إشارات الموجات الحاممة  (APOD-PWM)طريقة ىذه التكون في 
 4كما يبين الشكل  .أيضاً  نسبياً  سيلًّ  يعتبر تطبيقيا معامل التشوه التوافقي، لا تتميز ىذه الطريقة بمعامل تشوه أقل ولكن
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 APOD-PWMالشكل الموجي يبين   4الشكل 

  المبدلاتتحديد بنية  .1.2
في دراستنا اختيار مبدلة ذات مكثفات طائرة ثلّثية الطور تعمل في ىذا النمط باستخدام أحد أنواع المفاتيح تم 

ؤمن ت تيعالمي لتحديد نوع المفاتيح الالكترونية ال عممي معيار وجود( باعتبار IGBT or MOSFETالالكترونية )
 .(5ىو موضح في الشكل )كما  أداء أفضل في تطبيق معين ويعتمد عمى الجيد والتردد والاستطاعة المحتممة

 
 دالمعيار العممي المستخدم لاختيار نوع المفاتيح الالكترونية وفق الجيد والترد 5الشكل 

 
تركيبة ىذا  في ىذه الطبولوجيا، تكون ،Flying Capacitorsبولوجيا المكثفات الطائرة ط استخدام تعتمد دراستنا عمى

بتركيبة المبدلات ذات ديودات الربط مع استثناء وحيد ىو أنو بدلًا من استخدام ديودات  ةالنوع من المبدلات شبيي
الجيد المستمر إذ أن الجيد عمى كل  وصمةتممك ىذه الطوبولوجيا تركيبة سممية لمكثفات  .يتم استخدام المكثفات الربط،

 .(6)كما يبين الشكل  [11مكثف يختمف عنو عمى المكثف اللّحق ]
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 الدارة المكافئة لممبدلة ذات المكثفات الطائرة ثلاثية الطور سداسية المستويات 6الشكل 

تعطي زيادة الجيد بين مكثفين متجاورين عدد خطوات الجيد في موجة الخرج، إحدى إيجابيات القالبة ذات المكثفات 
بمعنى أنو يمكن الحصول عمى نفس جيد الخرج من عمل  ،الدخلوفرة في مستويات جيود ل امتلّكياالطائرة ىي 

  المفاتيح بتشكيمتين مختمفتين أو أكثر.
 .Simscape Electricalباستخدام مكتبة فرعية منو  MATLAB/Simulinkباستخدام  مختمفةات التصميم الدار  تم

 المبدلة ذات المكثفات الطائرة )خمسة مستويات(: .1.2.1
بنقطة  نجمياً  وصلًّ  منبع جيد ثلّثي الطور موصولاً  كافىء. تمثل الدارة ما ينموذج النظام المدروس( 7يوضح الشكل )

تم اختيارىا بسبب الاستطاعات الصغيرة المتعامل  MOSFETمن نوع  ترانزستورات 8كل طور يتكون من و  ،حيادية
يؤمن ىذا الوصل . وثلّث مكثفات موصولة فيما بينيا     ـلمعيا في ىذه المبدلة وجيد المنبع الاعظمي المكافئ 

    الحصول عمى خمسة مستويات لجيد الخرج
 

 
      

 

 
لتغيير فيما بينيا عن طريق اختيار يمكن ا      

 .)برنامج عمل المفاتيح( الملّئمة لتمرير التيار الترانزستورات
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 محاكاة الدارة الكيربائية لممبدلة ذات المكثفات الطائرة بخمسة مستويات  7الشكل 

 
 مستويات(: سبعةالمبدلة ذات المكثفات الطائرة ) .1.2.2

 . نموذج النظام المدروس( 8يوضح الشكل )

 
 محاكاة الدارة الكيربائية لممبدلة ذات المكثفات الطائرة بسبعة مستويات 8الشكل 

 
 ترانزستور 12كل طور يتكون من حيادية، و بنقطة  نجمياً  وصلًّ  منبع جيد ثلّثي الطور موصولاً  كافئيتمثل الدارة ما 

المتعامل معيا في ىذه المبدلة وجيد المنبع الاعظمي  نسبياً  تم اختيارىا بسبب الاستطاعات الكبيرة IGBTمن نوع 
باستخدام محولة عمى خرج كل طور لممبدلة وخمسة مكثفات موصولة فيما بينيا    6الى ويرفع    0لالمكافئ 
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   ) يؤمن ىذا الوصل الحصول عمى سبعة مستويات لجيد الخرج
  

 
 
 

 
    

  

 
 
   

 
يمكن التغيير فيما . (    

 .) عمل المفاتيح جبرنام (التياربينيا عن طريق اختيار الترانزستورات الملّئمة لتمرير 
 مستويات(: تسعةالمبدلة ذات المكثفات الطائرة ) .1.2.3

 . نموذج النظام المدروس( 9يوضح الشكل )

 
 لممبدلة ذات المكثفات الطائرة بتسعة مستويات الدارة الكيربائية 9الشكل 

 
 ترانزستور 16كل طور يتكون من حيادية، و بنقطة  نجمياً  وصلًّ  منبع جيد ثلّثي الطور موصولاً  كافئيتمثل الدارة ما 

مستويات لجيد الخرج  تسعةيؤمن ىذا الوصل الحصول عمى  .وثلّث مكثفات موصولة فيما بينيا
(  

  

 
  

 

 
 
 

 
    

  

 
 
  

 
 
   

 
الملّئمة لتمرير  الترانزستوراتيمكن التغيير فيما بينيا عن طريق اختيار  (   
التي ستكون بحالة  الترانزستورات أي) برنامج عمل المفاتيح تحدد) دارات تحكم الترانزستوراتيوصل عمى بوابات  ،التيار
 .OFFوالأخرى التي ستكون بحالة فصل   ONوصل
 الترشيح .1.3
لا يستجيب دائما بشكل  إلا أنورشيح غير الفعال لمتوافقيات ىو الحل الأبسط لمتخمص من التشوه التوافقي، إن الت

صحيح لمتغيرات الديناميكية في أنظمة توزيع القدرة. لقد تم تطوير المرشحات غير الفعالة عبر سنوات عديدة حتى 
 حزمة تردديةغير الفعالة عند تردد واحد أو  وصمت إلى مستوى عال من التطور، ويتم ضبط )توليف( المرشحات

 R مقاومةمن التمرير المنخفض المستخدم في دراستنا حزمة ذو يتألف المرشح غير الفعال  .لمتخمص من التوافقيات
 وتوليفيا )ضبطيا عمى تردد معين( لمتحكم بالتوافقيات.  عمى التفرعيتم توصيميما معا  Cوسعة 

( أو مرشح نوتش filter tuned-Singleىو المرشح أحادي التوليف ) غير الفعالة شيوعاً إن أكثر أنواع المرشحات 
(Notchيعمل ىذا المرشح كمقاومة منخفضة عند تردد التوليف حيث يبدي مقاومة منخفضة لتوافقيات تيار معينة .) ،

قياس تشوه التيار في حال ل تحريضي-أوميتم وصل حمل . فتنحرف ىذه التوافقيات عن مسارىا الطبيعي عبر المرشح
 وجود ممانعات تزيد من التشوه.
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 :النتائج والمناقشة
تطبيق و  Simscape Electricalباستخدام مكتبة فرعية منو  MATLAB\Simulinkباستخدام بعد تصميم الدارة 

 THD or) تمت مقارنة النتائج من خلّل عامل التشوه التوافقي الكمي. مختمفة PWM عيةجعدة طرق تعديل نبضة مر 
Total Harmonic Distortionقيم  1. يوضح الجدول ( لمجيدTHD .التي حصمنا عمييا لكل من المبدلات المدروسة 

 
 التي تم الحصول عمييا عند قياسو عمى كل من المبدلات المدروسة باستخدام طرق تعديل مختمفة THDقيم  1جدول 

 المبدلة ذات الخمس مستويات
 THD Line THD Single Phase طريقة التعديل
PDPWM 16.97% 26.76% 

PODPWM 21.37% 26.68% 
APODPWM 25.44% 26.753% 

 المبدلة ذات السبع مستويات
 THD Line THD Single Phase طريقة التعديل
PDPWM 13.23% 24.23% 

PODPWM 22.17 %  24.19% 
APODPWM 21.15% 24.15% 

 ذات التسع مستوياتالمبدلة 
 THD Line THD Single Phase طريقة التعديل
PDPWM 8.258% 13.7% 

PODPWM 11.69% 13.58% 
APODPWM 12.22% 13.71% 

 PDPWMأن زيادة عدد المستويات يساىم في تقميل عامل التشوه التوافقي بشكل كبير، كما أن طريقة التعديل  نلّحظ
 .بشكل منفصلحققت أقل قيمة لمعامل التشوه التوافقي في كل من المبدلات 

عامل التشوه التوافقي الجديد  وقياس RC Filterلمترددات المنخفضة باستخدام مقاومة ومكثف  مرشحتم أيضاً تطبيق 
مستويات  ةتسعالمستويات وذات  ةسبعالذات عمى المبدلات  أداء(أفضل  )تمتمك PDPWMباستخدام طريقة التعديل 

 .2ىو موضح في الجدول  توالياً كما
 PDPWM عند استخدام تقنية التعديل  قبل وبعد تطبيق الفمترة عمى المبدلات ذات سبع مستويات وذات تسع مستويات توالياً  THDقيم  2جدول 

 المبدلات
 لترشيحبعد ا ترشيحقبل ال

THD% Line THD% Phase THD% Line THD% Phase 
مبدلة ذات سبعة 

 مستويات
13.23% 24.23% 3.49% 5.218% 

مبدلة ذات تسعة 
 مستويات

8.258% 13.7% 1.424% 2.914% 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
  تقنية تعتبرPDPWM  تبعاً لمعامل التشوه التوافقي.الأفضل  
  زيادة عدد المستويات ساىمت في إنقاص معامل التشوه التوافقي(THD). 
  استخدام مرشح تمرير منخفضRC  أدى إلى انخفاض معامل التشوه التوافقيTHD  تقريباً لممبدلة %10بنسبة 

 لممبدلة ذات التسعة مستويات. تقريباً  %7و ذات السبعة مستويات 
  دروسبين تقنيات التعديل الم لم يكن ىناك فارقاً كبيراً بعد الترشيح( ةAPOD, PD, POD و ،)الأفضل  الأداء بقي

 ( بالمقارنة مع باقي التقنيات.PDPWMلتقنية )
 كما أنو يمكن التوصية بما يمي:

I.  اقتراح وتصميم بنى أو طبولوجيات متطورة لممبدلات المتعددة المستويات تسمح لمحصول عمى عدد مستويات
 .مختمف من نفس البنية

II. التكمفة  بالتاليالوزنية و -المواصفات الحجميةاقتراح أنظمة تحكم مناسبة بسيطة بعمل المبدلات تساىم في تخفيض
 الإجمالية لمنظام.

III.  عن طريق إيجاد الخوارزمية الأمثل لتعديل النبضة  عمى اعتبار أنو محركإيجاد طريقة مناسبة لمتحكم الآلي بالحمل
 بحمولات متغيرة.بما يتناسب مع متطمبات ضبط السرعة والمحافظة عمى استقرار المحرك عند عممو  (PWM) المرجعية
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