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 الإهداء

الله تعالى ودعم    العمل المتواضع وذلك بفضلٍ منتضافرت مجموعة من العوامل الداعمة والمشجعة للقيام بهذا  
 من الأهل والمحيط.

ات مازالت تولي العلم  أقدم شكري وتقديري لسورية الحبيبة وقيادتها الحكيمة التي رغم كل الظروف والصعوب
دمشق الحاضنة الأولى لي.  الأول ولجامعةاهتمامها    

ار، والدكتور  فهم الدكتور المهندس معاذ النهوأخص بالشكر والتقدير من كان لي شرف العمل تحت إشرا
لاقه العالية.ولرئيس قسم هندسة الطاقة الدكتور علي السيد لرحابة صدره وأخ الناصير،المهندس جمال    

التوتر والغضب    بكل حالات ومع إنجاز هذا العمل لابد لي من الإقرار بمجهود وتعب والديَ اللذين احتضناني
رتا لنحيا وننهل من العلم والمعرفة.هشمعتين اللتين انصف الشكر الكبير لهاتين ال  

 الشكر لأخوتي وأخواتي ..............سندي وأماني في هذه الحياة.

 الشكر لزوجي الحبيب الذي كان سندي الأول وداعمي لآخر لحظة.
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 ملخص

في الوقت الحالي، بسبب التوجه الكبير لاستخدام مصادر الطاقات  ملحةأصبح استخدام المعرجات ضرورة 
يجاد مصدر طاقة بديل للوقود الأحفوري المتجددة بعض الناتج عن  جهد، وبما أن المن أجل الحفاظ على البيئة وا 

المستمر  جهدلتحويل ال أنظمة تحويل الطاقة )المعرجات( فكان لابد من استخدام ،مستمر جهدالمصادر هو هذه 
 .يناسب الشبكة الكهربائيةمتناوب  جهدإلى 

والمكثفات العائمة والجسرية، ومنها ثنائية السوية أو ديود الربط منها ذات  المعرجات، يوجد أنواع مختلفة من
لما له من مزايا  الوحدات،-متعدد المستويات المعرجعلى لاثية السويات أو متعددة السويات. تركز هذه الرسالة ث

 جهدتتمثل بتردد التقطيع المنخفض وتقليل ضياعات الفصل والوصل بشكل كبير إضافةً إلى التغير التدريجي في 
يمكننا  الناتجلمحتوى التوافقي المنخفض للتيار وبسبب ا (،EMIالخرج مما يقلل من التداخل الكهرومغناطيسي )

 .الكلية الاستغناء عن المرشحات في جانب التيار المتناوب وبالتالي تقليل التكلفة

كونها وحدات منفصلة عن بعضها البعض بحيث عند ، المعرجات بمرونة كبيرة في حالة الأعطالتمتاز هذه 
 بدون التأثير على باقي الوحدات.حدوث عطل في إحدى الوحدات يمكننا استبدالها 

  .الوحدات خماسي السويات-نمذجة وتنفيذ معرج متعدد السوياتو  تم تصميم
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 الفصل الأول

 الإطار العام للبحث والدراسات المرجعية

 :مقدمة 1-1
الطاقة يزداد التوجه محلياً وعالمياً لاستثمار الطاقة الشمسية وتزداد استطاعات مشاريع التوليد من     

في دي التح المتناوب. يكمنذلك ويحتاج إلى المعرجات الالكترونية للتبديل من المستمر إلى  الشمسية. يتطلب
المستمر إلى المتناوب.  التحويل من الجهدمن أجل ات المعرجإنتاج الطاقة من الخلايا الشمسية في استخدام 

 يضاف إلى ذلك مجال استخدام المعرجات المختلفة في نظم القدرة وفي قيادة المحركات الكهربائية وغيرها.

 إشكاليات البحث 2-1
 يواجه استخدام الخلايا الشمسية مجموعة من المشاكل والتحديات من أهمها:

  الدارة الالكترونية.تخفيض عدد العناصر المستخدمة في 

 المطلوبة مع ظروف استخدام الخلايا الشمسية متغيرة الخرج مع تغير  جهدالحصول على قيمة ال
 الإشعاع الشمسي والظروف الجوية الأخرى.

  المستمر إلى متناوب إلى محولات مناسبة، وخاصةً إذا كانت القدرة  جهدتحويل ال معرجاتتحتاج
 المطلوبة عالية فيكون المحول بأبعاد كبيرة ومقاطع نواقل كبيرة أيضاً.

 الهدف من البحث3-1
يتم تأمين مصدر التغذية المستمرة له من خلال ألواح  السويات حيثمتعدد  معرجتصميم 

 بطاريات مع مراعاة ظروف الأحمال وطرق الربط المناسبة. كهروضوئية أو

 البحث تساؤلات 4-1
يتمثل التساؤل الرئيسي في كيفية تصميم معرج يناسب المنظومات الكهروشمسية ويقدم على خرجه 

 ت متعددة، وتنفيذ هذا المعرج.اجهوداً بسوي

 البحث فرضيات 5-1
 في المنظومات الكهروشمسية.يستند البحث إلى أنواع المعرجات المستخدمة 

 أهمية موضوع البحث6-1 
 إن المعرج المراد تنفيذه يمتاز بعدد من النقاط وأهمها:
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 .تخفيض عدد العناصر المستخدمة في الدارة الالكترونية 

 المطلوبة مع ظروف استخدام الخلايا الشمسية متغيرة الخرج مع تغير  جهدالحصول على قيمة ال

 وف الجوية الأخرى.الإشعاع الشمسي والظر 

 .تحسين جودة الشبكة الكهربائية واستقرارها 

 والترددات. جهودالقدرة على المزامنة مع الشبكات الكهربائية الأخرى عند مختلف ال 

 .التقليل من تشوهات الموجة والتوافقيات الموجودة فيها 

 خطوات البحث 7-1
 .الدراسة المرجعية 

وأنواعها وآلية استخدامها ومجالات  المعرجاتوتم فيها ذكر بعض الدراسات المرجعية التي تناولت 
 المتعددة المستويات. المعرجاتاستخدامها والسبب الذي أدى إلى التوجه نحو 

 المستويات. -ات متعدد الوحداتالمعرج 
  المستويات.-متعدد الوحدات المعرجتصنيف أهمية و 
  المستويات.-متعدد الوحدات المعرجمجال استخدام 
  ات.المعرجالسويات مع الأنواع الأخرى من -متعدد الوحدات المعرجمقارنة 
  المستويات.-نمذجة وتصميم وتنفيذ مبدل متعدد الوحدات 

 وتوثيق النتائج التي تم الحصول عليها. المعرجحيث تم استخدام برنامج الماتلاب ونمذجة 
  المستويات.-مبدل متعدد الوحدات على  نظام كهروضوئي حاويتنفيذ 
 المقترح في النظام الكهروضوئي المعرجوأداء النتائج  ودراسة تحليل. 
 النتائج والمقترحات  

تمت المقارنة بين النتائج التي تم الحصول عليها من النمذجة مع النتائج التي تم الحصول عليها  حيث
  النتائج متطابقة.حيث كانت  العملي،بالتطبيق 
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 الدراسات المرجعية      8-1

 الدراسة المرجعية الأولى:1-8-1 

 المعرجات متعددة المستويات التحكم بها وتطبيقاتها

"Modular Multilevel Converters: Control and Applications" 

1-Fernando Martinez-Rodrigo, 2-Dionisio Ramirez, 3-Alexis B. Rey-Boue,4- 
Santiago de Pablo, and Luis Carlos Herrero 

 24 September 2017; Accepted: 23 October 2017; Published: 26 October 2017 
 

هذه الدراسة المرجعية هي عبارة عن مقالة بحثية في مجال المعرجات متعددة المستويات قام بها مجموعة من 
عرض الهيكل  ، وتمالمختلفةالباحثين لتوضيح أهمية هذه المعرجات وكيفية عملها وتطبيقاتها في المجالات 

لحفاظ على اطرق  تم أيضاً ذكرالمستمر. الأساسي لوحدات التبديل للتشغيل العادي وللقضاء على أعطال التيار 
 توازن جهد المكثف.

ويتم تحليل المخططات المقترحة بحيث  والمشوهة،تحليل حالات الشبكات غير المتوازنة هذ البحث أيضاً  تم في
 في تحسين جودة الشبكة. MMCتساهم 

 
 [8]نموذج المعرج النصف جسري والجسري الكامل (1-1الشكل )

من خلال التطبيق على برنامج الماتلاب ومن خلال النتائج التي تم الحصول عليها تبين أن و 
 [8]المعرجات متعددة السويات تلعب دور مهم في تحسين جودة الطاقة الكهربائية 
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 [8]تقنية تعديل عرض النبضة  (1-2الشكل)

 لدراسة المرجعية الثانيةا  2-8-1

 واستخداماته مع أنظمة الطاقات المتجددة"المعرج الجسري متعدد السويات "

"Multilevel Converters as a Utility Interface for Renewable Energy Systems" 
By L.M. Tolbert, F.Z. Peng                                                                 

Published in: 2000 Power Engineering Society Summer Meeting 
د تأمين الربط المثالي للشبكة المتناوبة مع مصادر الطاقات المتجددة مع اختلاف التردالهدف من هذا البحث 

 11مرحلة على مستوى  11باختلاف الظروف الجوية وتنفيذ مثال تجريبي لمعرج ثلاثي الطور ذو  جهدوال
  . IGBT  كيلو فولط باستخدام ترانزستورات ال

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37274367900
https://ieeexplore.ieee.org/author/38165795500
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/6967/proceeding
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 [9]نبضات القدح للترانزستور (1-3الشكل )

 باستخدام المعرجاتحيث تبين من خلال هذا البحث أن ربط مصادر التوليد الموزع مع الشبكة الكهربائية 
وذلك بسبب المميزات التي تضيفها من  %98لأكثر من الطريقة المثلى بكفاءة تصل هي  السوياتالمتعددة 

 [9] الشبكة.ن جودة واستقرار يتحس و تردد التبديل المنخفض حيث

 الدراسة المرجعية الثالثة:3-8-1  

 تصميم وتنفيذ نظام تحويل الطاقة الكهروضوئية باستخدام معرج متعدد الوحدات المعياري متعدد السويات

Design and Implementation of Photovoltaic Power Conversion using Modular 
Multilevel Converter (PPCMMC) 

P. Sheeba, M. Nivedha                                                         by 
International Journal of Science and Research (IJSR), November 2013   

محول  تطوير النمذجة المتصلة بالشبكة لتحويل الطاقة الكهروضوئية باستخدام تناول الباحثين موضوع  
(. يستفيد النظام المقترح من تحويل الطاقة بمرحلة واحدة بأقصى PPCMMCالمستويات ) معياري متعدد

( PPCMMCونمذجة تحويل الطاقة الكهروضوئية باستخدام المحول المعياري متعدد المستويات )، طاقة
اقة القصوى لتنظيم طريقة الاضطراب والمراقبة لخوارزمية نقطة الط وتم استخدامفي الشبكة.  كوحدة بينية

 جهد وصلة التيار المستمر للتيار المستمر.
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ولكن الطاقة التي يتم الحصول عليها من الوحدة الكهروضوئية تعمل كمصدر تيار مستمر منخفض 
من أجل تحسين الكفاءة وتحويل مصدر تيار مستمر و  تحويل منخفض نسبيًا كفاءة الجهد ولها

تستخدم لتحويل التيار للمعرجات الي  نلجأقابل للاستخدام منخفض الجهد إلى مصدر تيار متردد 
 MMC بنيةالمستمر إلى تيار متردد. نتائج المحاكاة المقدمة في هذه الورقة تتحقق من تشغيل 

أن خرج التيار المتردد خالٍ من التوافقيات ذات الترتيب الأعلى وأن جهد الشبكة والتيار  المقترحة مثل
 [10] النتائج.تم استخدام برنامج الماتلاب للتحقق من في الطور. 

 الدراسة المرجعية الرابعة:4-8-1 

 تقنية تعديل عرض النبضةتصميم ومحاكاة وحدات متعددة المستويات العاكس باستخدام 

 Design and Simulation of Modular Multilevel Inverter Using PWM 

BY: andhakumar Arumugam1 Mugilraj Suresh 2 and Mohanrajan N Dharmalinga 

IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1084 (2021) 012099 

المعرجات  ذكر أنواعوتم  والمتوسط،ركز الباحثون على أهمية المعرجات متعددة المستويات في تطبيقات التوتر العالي    
، وتم إجراء نمذجة القدح للترانزستورات نبضاتة وكيفية الحصول على وخصائها وتم عرض آلية تعديل عرض النبض

 [38] الماتلاب.باستخدام 

 الدراسة المرجعية الخامسة5-8-1  

وتطبيقات نظام الطاقة  التحكم،ومخططات  والمتقدمة،العاكس متعدد المستويات: مسح حول البنى التقليدية 
 والتوقعات المستقبلية

Multilevel Inverter: A Survey on Classical and Advanced Topologies, Control 
Schemes, Applications to Power System and Future Prospects  
by  

Subhashree Choudhury, Taraprasanna Dash,Salah Kamel, Francisco Jurado 

Published: 13 September 2021 

 
 

https://sciprofiles.com/profile/1727587


01 
 

( لتكون أكثر تقنيات تحويل الطاقة تمكينًا MLIsفي السنوات الأخيرة ، برزت العواكس متعددة المستويات )
( ، و FACTS( ، وأنظمة نقل التيار المتردد المرنة )RERsللعديد من العمليات مثل موارد الطاقة المتجددة )

شعبية في عمليات الطاقة المتوسطة إلى العالية بسبب العديد من المزايا  MLIالمحركات الكهربائية ، اكتسبت 
مثل الحد الأدنى من المحتويات التوافقية ، وتقليل تبديد الطاقة من التداخل الكهرومغناطيسي للطاقة ، يمتلك 

MLI زيادة كفاءة النظام العام ، ككس التقليدي ذي المستويين ، العديد من المزايا الأساسية بالمقارنة مع العا
( THDوالقدرة على توليد مخرجات عالية الجودة بتردد تبديل منخفض ، وتقليل التشوهات التوافقية الكلية )

مثل التكوينات  MLIsعلى جوانب مختلفة من   تم التركيز في هذه المقالة دون تقليل طاقة العاكس. 
 المتجددةوالتطبيقات المتعلقة بالواجهة مع الطاقة  الجديدة، MLI بنيةومفهوم  التعديل،يات وتقن المختلفة،

[11]. 

 دسةالدراسة المرجعية السا6-8-1 

 :HVDC نصف الجسرية ومتعددة السويات المستخدمة في أنظمة الال جهدمعرجات ال           
  بدمشقوهي رسالة ماجستير في هندسة الطاقة الكهربائية من كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 

 بإشراف الدكتور جمال الناصير 
  .2016عام 

النصف جسرية المقترحة ذات ملاءمة كبيرة للاستخدام في  جهدات المعرجأن  بينت نتائج هذه الدراسة
خلال ومن . الكبيرةالأنظمة ذات الاستطاعات ، HVDCالمستمر أنظمة خطوط نقل القدرة بالتيار 

والتيارات ونسب التشوه الكلي الموافقة لكل  ودجهمقارنة بين مطالات ال أجريت على الماتلاب النمذجة
 المقترح، جهد( هذه المقارنة ونلاحظ أنه مع زيادة عدد سويات معرج ال1-2منهما. ويبين الجدول )

الخرج  جهدوتياره، ونقترب من شكل موجة جيبي ل معرجخرج ال جهدوتنخفض نسبة التشوه الكلي لموجة 
  للمعرج وتياره،

 مختلفة جهد( مقارنة بين أداء المعرج عند سويات 1-1الجدول )

 جهدلل THD (V)جهدمطال ال للتيار  THD (Aمطال التيار) جهدعدد سويات ال
 %25.37 675.9 %7.11 33.83 سويتان

 %19.12 649.2 %7.06 32.45 ثلاث سويات
 %4.43 690.2 %1.54 171.8 سوية 17
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وذلك باستخدام البيئة  السويات،في هذه الدراسة نمذجة الأنواع المختلفة للمعرجات متعددة تمت 

ي قد وقد أوضحت نتائج النمذجة أنه في المعرج ذي الجسر  .MATLAB/SIMULINKالبرمجية 
 [3] تقريباً.جيبية صافية  جهودوتم الحصول على تيارات و  الكلي،انخفضت نسبة التشوه 

 المرجعية السابعة الدراسة 7-8-1 

 متعددة المستويات الموسعة وتطبيقات المحولات المعيارية بنية

Beyond the MMC: Extended Modular Multilevel Converter Topologies and 
Applications                                                                                                                                                                                                                                                             

By:Pingyang Sun; Yumeng Tian; Josep Pou; GeorgiosKonstantino                  
Published in: IEEE Open Journal of Power Electronics                                  

 Date of Publication: 20 May 2022                                                          

بما في ذلك  لأنواع المحولات متعددة المستويات القابلة للتوسعة،مقارنة مفصلة ب قام الباحثون في هذا البحث
يتم تحليل مخططات  المختلفة،والوظائف  لبنىالهياكل والخصائص الفريدة والمزايا والعيوب لكل محول. وفقًا ل

 .التطبيقالتحكم الرئيسية ومجالات 

مستخدمة على نطاق واسع تتكون من ترانزستورات ثنائية  عبارة عن بنية( هو HBSM) يجسر  نصفال المعرج
المتتالية مع تردد تبديل  MMC SMs( مع مكثف على التوازي. يستخدم IGBTsالقطب معزولة البوابة )

التي سيتم إدخالها / تجاوزها في  SMsمنخفض في كل ذراع لتجميع أشكال موجة التيار المتردد. يتم تحديد عدد 
 كل ذراع من خلال مرحلة التحكم والتعديل بناءً على دورات العمل.

جية هي تعديل عرض النبضة يمكن تطبيق تقنيات تعديل مختلفة في مرحلة التعديل. تقنيات التشكيل النموذ
(PWM( وتعديل المستوى الأقرب )NLM مع زيادة عدد .)SMs،  يوفرNLM  نهجًا أبسط لتشغيلMMC ومع .

بسبب انخفاض عدد  MVDCالتقليدية تؤدي إلى تشويه شديد للتيار عند تطبيقها في أنظمة  NLMفإن  ذلك،
SMs  .[12]بشكل كبير 

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37088412370
https://ieeexplore.ieee.org/author/37088557605
https://ieeexplore.ieee.org/author/37274427400
https://ieeexplore.ieee.org/author/37397487200
https://ieeexplore.ieee.org/author/37397487200
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=8782709
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 خلصت الدراسة المرجعية  إلى أهمية استخدام المعرجات متعددة السويات وخاصة مع مصادر الطاقة المتجددة
من مزايا تم ذكرها سابقاً. وذلك لما تتمتع

 الفائدة عنوان الدراسة المرجعية رقم

1 
المعرجات متعددة المستويات التحكم بها 

 شرح طريقة وآلية عمل المعرج.  وتطبيقاتها
 .نمذجة النتائج باستخدام البيئة البرمجية ماتلاب 

2 
المعرج الجسري متعدد السويات 

 واستخداماته مع أنظمة 
 الطاقات المتجددة"

  توضيح أهمية المعرجات المتعددة المستويات في
 جودة الشبكة الكهربائية.تحسين 

  أهمية المعرجات المتعددة المستويات في ربط
 المزارع الريحية بالشبكة الأرضية.

3 
تقنية التعديل المستخدمة في 
-المعرجات متعددة الوحدات
 HVDCالسويات في أنظمة النقل 

  تنفيذ نموذج مخبري يعتمد على المعرج النصف
 جسري المتعدد المستويات.

  0.96النموذجمردود%  

تصميم ومحاكاة وحدات متعددة  4
تقنية تعديل المستويات العاكس باستخدام 

 عرض النبضة

 تم التعريف بأنواع المعرجات وطريقة تعديل عرض النبضة المستخدمة.

5 
العاكس متعدد المستويات: مسح حول 

ومخططات  والمتقدمة،البنى التقليدية 
وتطبيقات نظام الطاقة والتوقعات  التحكم،

 المستقبلية

 .التعريف بالأنواع المختلفة للمعرجات متعددة السويات 
  التعريف بمزايا ومساوئ كل نوع من أنواع

 المعرجات.

6 
 نصف الجسرية ومتعددة  جهدجات ال معر

 :HVDCال المستخدمة في نظم السويات 
 

  هي بينت الدراسة أن المعرجات متعددة السويات
الواجهة الأمثل لربط مصادر التوليد الموزع مع الشبكة 

 الكهربائية.
  98تحسين كفاءة الشبكة الكهربائية لأكثر من%  

. 
 .تحسين جودة واستقرار الشبكة 

 
 

ة متعددة وتطبيقات المحولات المعياري بنية 7
 المستويات الموسعة

المستويات أنواع المحولات متعددة مقارنة تم في هذه الدراسة 
بما في ذلك الهياكل والخصائص الفريدة  القابلة للتوسعة،

 والمزايا والعيوب لكل محول. 
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 نيالفصل الثا

 وتركيبها البنيوي السوياتالمعرجات متعددة 

TOPOLOGY OF MULTI LEVEL INVERTERS 

 مقدمة 1-2 
إضافةً لما تتمتع به من  العالي،تعد المعرجات متعددة السويات من التقنيات الحديثة ذات المردود 
 .المجالاتمزايا، كل ذلك فتح المجال لاستخدامها في التطبيقات في مختلف 

 [1],[13] السوياتلمعرجات المتعددة ا 2-2
 H-BRIDGE MULTI LEVELأكثرها شيوعاً  متعددة،تتوفر المعرجات متعددة السويات ببنى           

INVERTER            ( والمعروفة اختصاراً بHMI)،  ويشكل الجسرH-BRIDGE                          أحادي الطور     
       الأساسية.وحدتها           

 Diode Clamped   multilevel يشكل المعرج متعدد السويات ذو ديودات الربط النوع الثاني
inverter(( والذي ينفذ بواسطة ،n-1)2*)  من القواطع الالكترونية، وتربط المكثفات على التسلسل

 ةمتعددال اتمعرجال ويوجد نوع آخر منعبر قضيب الجهد المستمر المحدد عن طريق الديودات. 
 FLYING CAPACITOR MULTILEVELالمكثفات العائمة ) وهو معرجالسويات 

INVERTER(FCMI))دد السويات ولكنه لا (. الذي يشبه في تركيبه معرج ديودات الربط متع
يحتاج لأي ديودات، حيث يستخدم المكثف بدلًا منه. ويمتلك المعرج متعدد السويات مزايا أكثر من 
 المعرج التقليدي ذي السويتين، ولكن العائق الوحيد هو استخدام عدد أكبر من القواطع الالكترونية.

 المعرجات متعددة السويات. أنواع (2-1يبين الشكل )
العالي،  جهدوقدرتها على العمل عند ال العالي،مردودها ب السوياتالمعرجات المتعددة  وتتميز

عبارة عن  السويات والمعرج متعدد .المنخفضة، والتداخل الكهرومغناطيسي المنخفض والضياعات
وتردد متغيرين على  جهدأو ب بتردد محددمتناوب  جهدتوليد قادر على نظام تحويل طاقة إلكتروني 

. أبسط العالي جهدالتطبيقات من أفضل الخيارات الممكن استخدامها في وتعد هذه المعرجات خرجه، 
 معرجالتقليدية لتشكيل  ربط المعرجات على التوازي أو على التسلسل للمعرجاتتقنية تم تبنيها هي 

 .وياتتسمالمتعدد 
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 وياتتسمالأنواع المعرجات متعددة  (2-1الشكل )

 الربط ذات ديود السوياتالمعرجات متعددة  1-2-2
مكثفتين من القواطع الالكترونية التسلسلية العلوية والسفلية وعلى التفرع موصول معها  زوجمن يتألف المعرج 
ويكون مهبط الديود  تسلسل، ويكون مصعد الديود موصول بنقطة المنتصف )الحيادي( للمكثفاتال مربوطتين على

ويتصل المهبط للديود السفلي مع نقطة الوسط للمكثفات،  مع نقطة المنتصف لزوجي القواطع الالكترونية العلوية،
 (.2-2)بالشكل هو مبين  أقل، كماويقسم توتر المستمر إلى توترات 

 
 [14]  [13] الربط( المعرج متعدد المستويات ذو ديود 2-2لشكل )ا

السويات حيث يحدد عدد  ثلاثيالربط ( البنية الأساسية للمعرج متعدد السويات ذو ديود 2-2يوضح الشكل )
 العناصر للدارة على الشكل التالي:

n=3  عدد السويات 
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عدد الترانزستورات                                                                         =2(n-1) =4  

  2= (n-2) (n-1) =                                                          عدد الديودات          

   2= (n-1) =                                                                        عدد المكثفات  

للاستخدام في مجالات تتمتع المعرجات متعددة السويات ذات ديودات الربط بالعديد من المزايا، مما يؤهلها 
لضمان المشاركة  الديوداتهي مجموعة من محولات الطاقة متعددة المستويات التي تتميز باستخدام مختلفة. و 

 المناسبة للجهد عبر مفاتيح الطاقة. 

عند استخدام هذا النوع من المعرجات فإننا نحصل على شكل موجة عالية الجودة مقارنةً بالمعرجات ثنائية 
حيث تعد القدرة الفائقة لجهد الحجب مطلبًا أساسيًا  المتوسط،غالبًا ما تكون موجودة في تطبيقات الجهد المستوى 
 أيضًا. 

 آلية العمل:

تمرير التيار والمحافظة على سوية توتر محددة، مقابلة تستخدم الديودات في هذا النوع من المعرجات من أجل 
 للتوتر على المكثف.

 الجدوليبين    ،معينة بتراتبيةالالكترونية فمن أجل توليد توتر خرج خماسي السويات يجب أن تعمل القواطع 
 جل الحصول على قيمة التوتر الكليلفة للمعرج، ونلاحظ من الجدول أنه من أ( حالات العمل المخت1-2)

l( والقواطع الالكترونية )S3,S2,S1S,4المطبق نقوم بتشغيل )
4,Sl

3,Sl
2,Sl

1S ومن أجل  تشغيل،( بحلة إيقاف
( بحالة تشغيل ، والقواطع الالكترونية S3S,4الحصول على قيمة توتر مساوية للصفر تكون القواطع الالكترونية )

(l2,Sl
1S( بحالة إيقاف تشغيل ، وهكذا من أجل بقية الحالات كما موضح في الجدول )1-2. )     

 

 ديودات الربط( حالات عمل المعرج ذو 2-1الجدول )

0V l
4S l

3S l
2S l

1S 4S 3S 2S 1S 
/2dcV 0 0 0 0 1 1 1 1 
/4dcV 0 0 0 1 1 1 1 0 
0 0 0 1 1 1 1 0 0 
/4dcV- 0 1 1 1 1 0 0 0 
/2dcV- 1 1 1 1 0 0 0 0 
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( مخطط دارة المعرج الجسري ذو ديود الربط خماسي السويات حيث يتكون من العناصر 2-3يبين الشكل )
 التالية

n=5    عدد السويات 

=2(n-1) =8  عدد القواطع الالكترونية 

    12= (n-2) (n-1) = عدد الديودات                                                    

4         = (n-1)   عدد المكثفات      

               

 
 ( دارة المعرج الجسري ذو ديودات الربط2-3الشكل )

 
 

  ذات ديودات الربطمزايا المعرجات: 
  للاستخدام في  يجعلها مناسبة، مما منبع المستمرال التوصيل إلىتحتاج لعدد أقل من مكثفات

 .محركات نظم القيادة باستطاعة عالية وتنظيم سرعةالعالي  جهدتطبيقات ال
  بسيط نسبياً  بها نظام التحكميعد. 
 مسبقا. هايمكن شحن مكثفات 
  الاسميتكون بمردود عالي إذا تم تشغيلها عند التردد. 
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 تحتاج لعدد عناصر أقل منها لحالة النوع الجسري-H. 
  توصيلها بشكل متعاكسيمكن Back to Back. 
  مساوئ المعرجات من النوعDiode-clamped: 
  الفعلية في المعرجات الأحادية الطور. القدرة بتدفقالتحكم  في صعوبةتوجد 
  كبير،عددها التي يمكن أن يصبح بعدد السويات، و  مع مربع اللازمةيتناسب عدد ديودات الربط 

 ويقود إلى تعقيد بناها في حالة زيادة عدد السويات.
 مكانية إعادة البناء عند حدوث عطل في أي مفتاح )قاطع( فيها، يؤدي  علا تتمت إلى ذلك بالمرونة وا 

 الشبكة.خروج المعرج عن العمل والفصل عن 
  ذات ديودات الربطمجالات استخدام المعرجات 
  المتناوب.تصلح المعرجات لربط خطوط نقل القدرة بالتيار المستمر مع خطوط النقل بالتيار 
  تمتاز المعرجات متعددة السويات ببنية هندسية مناسبة للاستخدام في التحكم بسرعة المحركات في نظم القيادة

 باستطاعات متوسطة وكبيرة.
 .تصلح لتطبيقات تعويض الاستطاعة الردية 
 تناسب نظم الربط بالجهود العالية 

الذي يمثل مخططاً للمعرج متعدد السويات ذي  (2-2المبين في الشكل ) الديود العكسييستخدم 
زيادة عدد خفف تو  من أجل تأمين المسار القسري الذي يفرضه الحمل الكهربائي الربط،ديودات 

التغيرات الحادة للتيار والجهد عند عمليات الوصل والفصل للعناصر الالكترونية، سويات المعرج من 
 .وتخفض من مطال التوافقيات الناتجة عن التبديل

  العائمةالمعرجات ذات المكثفات  2-2-2
مربطي كل مكثفة ويأخذ  جهدحيث يتغير  الطرفين،سميت بهذا الاسم بسبب وجود مكثفات عائمة 

يجب الانتباه إلى  )يجب التحكم بجهودها(. جهدتلعب هذه المكثفات دور مولدات  أكثر من قيمة.
 مع بعضها. جهدالبنفس الطرف وذلك لتجنب قصر منابع معاً أنه يجب عدم تشغيل منبعين 

( 2-4يوضح الشكل ) [14] الخرج.يحدد فرق التوتر بين مكثفتين تدرج سويات التوتر في موجة 
المكثف العائم خماسي السويات، حيث يحدد عدد العناصر للدارة على الكل شكل دارة المعرج ذو 

 التالي:
n=5 السويات عدد                                                             

                                                                                                  الترانزستورية عدد القواطع= 8
      10 =                                                                       عدد المكثفات    
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 آلية العمل:
( بحالة S3,S2S1,S,4القواطع الالكترونية )من أجل الحصول على قيمة التوتر الكلي المطبق تكون 

4والقواطع الالكترونية ) تشغيل،
l,Sl

3,Sl
2,Sl

1Sومن أجل الحصول على قيمة  ( بحالة إيقاف تشغيل ،
lتوتر مساوية للصفر تكون القواطع الالكترونية )

2,SL
1,S2,S1S والقواطع  ، تشغيل( بحالة

lالالكترونية )
4,Sl

3,S4,S3S .والحصول على بقية الحالات كما هو موضح   ( بحالة إيقاف تشغيل
  (.2-2)الجدول في 

 ( حالات عمل المعرج ذو المكثف العائم2-2الجدول )

0V l
4S l

3S l
2S l

1S 4S 3S 2S 1S 

/2dcV 0 0 0 0 1 1 1 1 
/4dcV 0 0 0 1 0 1 1 1 
0 0 0 1 1 0 0 1 1 
/4dcV- 0 1 1 1 0 0 0 1 
/2dcV- 1 1 1 1 0 0 0 0 

 
 
 

 
 [13] لعائما( المعرج ذو المكثف 2-4الشكل )
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  مزايا المعرجات من النوعFlying Capacitor: 
 .تسمح عدد السويات الكبيرة باختزان المكثفات قدرة إضافية في أثناء حالات التفريغ الطويل 
  التوافقي.كلما زاد عدد سويات التوتر انخفضت نسبة التشوه 
  كبير بسبب وجود عدد  جهدالمعرج قادر على العمل خلال فترات انقطاع قصيرة الأمد وانخفاض

 في بنيته. المكثفاتكبير من 
 .يمكن التحكم بجريان الاستطاعة الفعلية والردية 
  مساوئ المعرجات من النوعFlying Capacitor: 
 على كل المكثفات. جهدصعوبة التحكم في متابعة سويات ال 
 قبل عملها عملية معقدة جداً. جهدية الشحن المسبقة للمكثفات عند نفس سويات الإن عمل 
 .إن مردود المعرج عند استخدامه في نقل الاستطاعة الفعلية صغير 
  التكاليف العالية بسبب العدد الكبير للمكثفات، وأكبر من تكاليف الديودات في المعرج من النوع

diode-clamped. 
 فعلية في المعرجات الأحادية الطور.جريان الاستطاعة ال 
  يتناسب عدد ديودات الربط المطلوبة بشكل تربيعي مع عدد السويات، والتي يمكن أن يصبح تحديدها

 لعدد كبير من مستويات الإخراج معقدًا. 
  لا يتمتع المعرج بالمرونة، ولا يمكن إعادة بناء المعرج عند حدوث عكل ونتيجة لذلك فإن هذه البنية

 ندسية ليست عملية، أي في حالة عطل في أي قاطع، يصبح المعرج بأكمله مفصول عن الشبكة.اله
 استخدام المعرجات من النوع  مجالاتFlying Capacitor: 
 .في قيادة المحركات التحريضية 
 .في تطبيقات التعويض بالاستطاعة الردية 
  في تطبيقاتAC-DC and DC-AC . 
  التوافقي العالي،في التطبيقات ذات المحتوي 
 .في مقومات التيار الجيبية                                                              

 المعرجات الجسرية المتعاقبة 3-2-2
هو عبارة عن (  HMI( HBridge Multi-Level Inverterالمتتالي ) Hالمستويات لجسر  المعرج متعدد
كما هو  للطاقة،أربعة مفاتيح تبديل أشباه موصلات على  Hتحتوي خلية الجسر  ،Hخلايا الجسر مجموعة من 

وخسارة  التبديل،وفقدان  (،THDمثل التشوه التوافقي الكلي ) أدائها،. تعتمد خصائص (2-5)موضح في الشكل 
يمكن تقسيم  ،HMI(H-Bridge Multi-Level Inverter)على مخطط التشكيل. بالنسبة إلى  التوصيل،
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المزاحة على مراحل  PWM( وطريقة LS-PWMذات المستوى المزاح ) PWMمخططات التشكيل إلى طريقة 
(PS-PWM) [31 تولد طريقة .]LS-PWM  فإنه يحتوي على  ذلك،خسارة تبديل موحدة بين الخلايا. ومع

هذه الخصائص فترات ولا يتم توزيع وقت التوصيل لأجهزة التبديل بالتساوي. تسبب  متكافئة،ترددات تبديل غير 
 [36]الخلايا.حياة غير متساوية بين 

 تقسم المعرجات الجسرية المتعاقبة:

o .المعرجات الجسرية المتعاقبة ذات الجسر الكامل 
o .المعرجات الجسرية المتعاقبة النصف جسرية 

 :المعرجات الجسرية المتعاقبة

تتكون من مجموعة من الجسور المربوطة مع بعضها بحيث  ثالمعرجات. حي( أحد هذه 2-5)الشكل يبين 
 نحصل على قيمة التوتر المطلوبة

 
 جسري أحادي الطورالمعرج مخطط دارة ال ( 2-5الشكل)

( حالات 2-6)الشكل ، ويعرض حالات عمل المعرج ذو الخمس مستويات( 2-3)الجدول يوضح 
 خرج الجسر في كل مرة. جهدالتبديل الممكنة فيه، و 

 W6,SW5,SW2,SW1Sفمن أجل الحصول على قيمة التوتر الكلية يجب أن تكون القواطع الالكترونية 
بحالة إطفاء. وبقية الحالات موضحة في  W8,SW7,SW4,SW3Sوالقواطع الالكترونية  تشغيل،بحالة 

 (2-6( والشكل )2-3الجدول )
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 لكل منها الجسرمفاتيح المعرج وجهد خرج  ( حالات عمل2-3الجدول )

Sw8 Sw7 Sw6 Sw5 Sw4 Sw3 Sw2 Sw1 vload 
0 0 1 1 0 0 1 1 vdc 
1 0 1 0 0 0 1 1 Vdc/2 
1 0 1 0 1 0 1 0 0 
1 0 1 0 1 1 0 0 vdc/2- 
1 1 0 0 1 1 0 0 -vdc 
 

نحصل فيها على قيمة مسارات التيار في القواطع الترانزستورية في كل حالة  (2-6)الشكل يوضح 
   توتر مختلفة.

 
b)Vload=Vdc/2 

 

 
a)Vload=Vdc         

 
d)Vload=-Vdc/2 

 
c)Vload=0 
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e)Vload=-Vdc 
 ( حالات عمل المعرج الجسري2-6الشكل )

 

  مزايا المعرجات من النوعH-Bridge 
  الخرج أكثر من ضعف عدد منابع التيار  جهدلمستويات  الكليالعدد في هذا النوع من المعرجات يكون

 المستمر المتوفرة.
 .يؤمن استخدام منابع منفصلة للتيار المستمر عزلًا بين المنابع 
  لكل جسر يكون منخفض. الأسمىالجهود العكسية على القواطع الالكترونية تكون قليلة وذلك لأن الجهد 
  أسهل عطلعادة التجميع في حالة حدوث إ عالية، أي يمكنتتمتع هذه الجسور بمرونة.  
  السوياتمساوئ المعرجات الجسرية متعددة H-Bridge: 
  إلى منابع تيار مستمر منفصلة لكل وحدة جسرية منفصلةتحتاج . 
 على الجسور. متساويغير يكون  توزع التيارالعكسية صغيرة، إلا أن  جهودعلى الرغم من ال 
  مجالات استخدام المعرجاتH-Bridge  السوياتالمتتالية متعددة: 
  في المعوضات الردية الساكنةVAR. 
 .ربط منابع مصادر الطاقات المتجددة إلى الشبكة 
 .تستخدم في الأنظمة الحاوية على مدخرات 
 .تم اقتراح استخدامها في السيارات الكهربائية الحاوية على مكثفات فائقة السعة 
 .في المرشحات الفعالة 

 .(2-4)الجدول تمت المقارنة بين المعرجات التقليدية والمعرجات متعددة السويات كما هو موضخ في 
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 ( مقارنة بين المعرجات التقليدية والمعرجات متعددة السويات2-4الجدول )

 المعرجات متعددة السويات المعرجات التقليدية 
 الخرج جهدذات توافقيات أقل في  الخرج جهدذات توافقيات أعلى في  1
  جهدفي تطبيقات ال ستخدامغير قابل للا 2

 العالي
 العالي جهدفي تطبيقات ال ستخدامقابل للا

عالية وبالتالي التداخل  جهدتغييرات ال 3
 الكهرومغناطيسي كبير

منخفضة وبالتالي التداخل  جهدتغيرات ال
 الكهرومغناطيسي صغير

 هيكلية المعرج وآلية التحكم  4
 بسيطة

 تزداد تعقيداً هيكلية المعرج وآلية التحكم 
 بزيادة عدد السويات

 

 المعرجات الجسرية المتعاقبة النصف جسرية4-2-2 
لتوليد  الموصولة على التسلسليتكون هذا النوع من المعرجات من عدد من الوحدات الفرعية 

تتكون كل وحدة فرعية من ترانزستورين ومكثف موصول معها  حيث ،معينخرج  جهدمستوى 
طور يتكون من ذراعين ولكل ذراع عدد محدد من الوحدات الفرعية بالإضافة  التفرع، وكلعلى 
   مشحون بالمستمر ال جهدال لمكثف

Vm1 = 𝑉𝑑𝑐/(𝑚 − 1) 
( الذي يمثل نموذج المعرج النصف جسري خماسي 2-7كما مبين بالشكل )وحدة فرعية. لكل 

توصل  إذ ،)n*VMdcV=21) جهدلليمكن لكل ذراع بعد ذلك توليد الحد الأقصى السويات، 
لذا يحتاج  الخرج المتناوب المطلوب. جهدإخراجها لإنشاء  يتم الوحدات في كلا الذراعين أو

 .ذراعلكل  n=m-1) ( إلىالعلاقة: عدد سويات فرعية وفق  جهدسوية  mالمعرج ذو
يفسر الحاجة لذراعين في كل مرحلة  ما وهذا ،v) ،(0 هما جهدتعطي كل وحدة فرعية قيمتين لل 

الكهربائي عند تشغيل الوحدات  جهدكل ذراع مهمتها رفع ال. وتفيد المفاعلة التحريضية طور
خراجها بحالة عمل والقاطع  1Sيكون القاطع  لتفعيل وحدة فرعية معينة في ذراع أحادي الطور .وا 

)2(S ،الخرج، وأما لتجاوز وحدة فرعية  جهديسهم في  جهدوذلك لجعل منبع ال في حالة حجز
صل كما يحدد الذراع الذي سيو  الفرعية،في هذه الوحدة  (S2)وتشغيل  (S1)حجز القاطع فيتم 

الذراع تحدد بواسطة وأي وحدة فرعية في ، أو سالباً  المطلوب موجباً  جهدوحدة فرعية به إذا كان ال
تعديل الموازنة، إذ إن تعديل الموازنة هي البرنامج الذي يختار الوحدات التي ستفعل لكل حالة 

به الوحدات الفرعية مع  الذي تعملويمكن تغيير الترتيب  في جميع الوحدات. جهدلتحقيق توازن ال
 بعضها البعض لإبقاء المنابع فيها متوازنة.
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مكثف وحدة فرعية  جهدالكتروني في الوحدة الفرعية قادر على تحمل يجب أن يكون كل قاطع 
 جهدالذي يجب على القاطع الالكتروني تحمله موصوفاً مع إجمالي ال جهدعلى الأقل وكما أن ال

ن عدد  dcVالهابط على كلا الطرفين هو  جهدنظراً إلى أن ال mdcV)/-(1المستمر هو  وا 
 m-1.[14]الوحدات الفرعية الموجودة في الذراعين هو

 
 ( بنية المعرج النصف جسري )متعدد السويات، متعدد الوحدات(2-7الشكل )

 آلية عمل المعرج النصف جسري:5-2-2
الجهود المختلفة وآلية الحصول على قيم حلات التشغيل المختلفة للمعرج النصف جسري  (2-5يوضح الجدول )

 وتراتبية عمل القواطع التي يجب أن تكون بحالة عمل للحصول على قيمة الجهد المطلوبة.

في الوحدات الفرعية  (S2)تشغيل القواطع الترانزستورية  ممن أجل الحصول على قيمة التوتر الكلي يت
M5,M6,M7,M8  يكون مرور التيار عن طريق الديودات  العلويةوبالمقابل في الذراع  السفلية،في الذراع

ومن أجل الحصول على  وبالتالي شحن جميع المكثفات في الذراع العلوية، أي الحصول على قيمة التوتر الكلي.
وبالمقابل  M1 M6,M7,M8 ،يةالفرعالوحدات  في (S2نصف قيمة التوتر الكلي نقوم القواطع الترانزستورية )

S1 

S2 
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والمكثف الموجود في الوحدة  M2,M3,M4بالذراع العلوية يتم شحن المكثفات الموجودة في الوحدات الفرعية 
 (.2-5. وبنفس الطريقة من أجل باقي الوحدات كما هو موضخ بالجدول ) M5الفرعية 

 

 

 ( حالات عمل المعرج النصف جسري2-5الجدول )

M8 M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 Vload 
1 1 1 1 0 0 0 0 Vdc/2 
1 1 1 0 0 0 0 1 Vdc/4 
1 1 0 0 0 0 1 1 0 
1 0 0 0 0 1 1 1 vdc/4- 
0 0 0 0 1 1 1 1 Vdc/2- 

 

 :مزايا المعرج النصف جسري 
  :تقليل ضياعات الفصل  حيث يؤدي ذلك إلىتردد التقطيع الفعلي منخفض ولكنه فعال للغاية

 والوصل.
  يؤدي إلى  الخرج مما جهدتغيير تدريجي في( تقليل التداخل الكهرومغناطيسيEMI). 
  المرشحات.الناتج مما يتيح إمكانية الاستغناء عن بسبب المحتوى التوافقي المنخفض للتيار 
 .يساعد تكرار بسبب الوحدات الإضافية التي يمكن توصيلها لاستبدال الوحدات المعطلة 
 الأخرى السوياتمقارنة بالبنية الهندسية للمعرجات المتعددة  بنية بسيطة. 
  أيضًا لترشيح التيار.جهداليتم استخدام المفاعلة للحد من التيار عند خطوات ، 
 :مساوئ المعرج النصف جسري 

  عرضة للأعطال فيDC-Link.لأن الديودات العكسية تكون بحالة انحياز أمامي . 
  .تحتاج إلى الحماية في حالة عطل بالقواطع الإلكترونية في الوحدات 
 مكثفات الوحدات. جهداجة إلى تحكم إضافي في موازنة هناك ح 
  (.جهدالمكثفات وتيارات الأطوار )اعتمادًا على طريقة موازنة ال جهدالحاجة إلى مراقبة جميع قيم 
 مما يزيد من ضياعات لثةالتيار الدائر في طرفي الطور يتكون بشكل أساسي من التوافقية الثا ،

 العناصر.
  عبر مفاعلة الطور كبيرًا  جهدالتيار العالي، يمكن أن يكون انخفاض البالنسبة لتطبيقات

 ضياعات استطاعة فعلية إضافية.بويمكن أن يتسبب 
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 :تطبيقات المعرج النصف جسري 
  إن تكرار عمل الوحدات في كل طور أو ذراع هو أمر مهم جدًا للتجارب التي تعمل لفترات طويلة

 عطل.حدوث حالة  المعرج فيإيقاف من الوقت ويصعب 
 الاسمية للقواطع الإلكترونية. جهودالمتوسط بسبب انخفاض ال جهدانخفاض التكاليف في تطبيقات ال 
  التي تنتج عند استخدام هذا النوع من الأشكال الموجية الجيبية ذات المحتوى التوافقي المنخفض

 يقلل من حجم المرشحات المستخدمة في المعرج. المعرجات
 التردد الاسميمن مرة 20إلى منخفض، يصل عادةً  تردد التقطيع. 

 تقنية تعديل عرض النبضة وأنواعها 6-2
يتم التحكم في متوسط قيمة الجهد )والتيار(  .هي طريقة للتحكم في متوسط الطاقة التي توفرها إشارة كهربائية   

 .زادت الطاقة الإجمالية الموفرة للحمل المفتاح،كلما طالت مدة تشغيل  للحمل،الذي يتم تغذيته 

ل تعم .في أجهزة التبديل منخفض جدًاضياعات الاستطاعة هي أن  PWM الميزة الرئيسية لـ
يقافها،  بشكل جيد مع عناصر التحكم الرقمية، والتي نظراً  أيضاً  (PWM) تقنية لطبيعة تشغيلها وا 

 .سهولة تعيين دورة العمل المطلوبةيمكنها ب

 ات:المعرجتقنية تعديل عرض النبضة المستخدمة مع  1-6-2
 أو المدخرات، التيار المستمر مثل الخلايا الكهروضوئيةجهاز يربط بين منبع  هو المعرج

ء المعرجات يتم تقييم أداو ات المختلفة، المعرجأنواع العديد من يوجد . المتناوبوشبكات التيار 
-H المعرج. تتكون بنية منخفضة التشويه أن تكون إشارة الخرجمن خلال المردود ويجب 

Bridge  تعطى للقواطع الإلكترونيةتشغيلها عن طريق نبضات قدح ويتم ، إلكترونية قواطعمن .
حاملة، وهي الموجة : الأولى تسمى النبضات من خلال المقارنة بين موجتينتوليد هذه اليتم 
 الهدف من معدلة يكون ترددها هو التردد المطلوب. جيبية أو وموجة مرجعية، والثانية هي ةيمثلث
إن التوافقي. وتقليل محتواه  المعرجخرج  جهدلحصول على تحكم في ا تعديل عرض النبضة تقنية

الحمل في نمط  على طرفي جهدالعلى تأمين  تساعد تعديل عرض النبضةإشارة الخرج في نظام 
نقية بعد تمرير الإشارة  جيبيةيتم الحصول على موجة ، ويكون شكل تيار الحمل متناوباً. معين

تطبيقًا واسعًا في الإلكترونيات الحديثة. بعض  (PWM)إشارات  تجدعبر مرشح تمرير منخفض. 
 هذه الأسباب هي:

  القواطع أقل لأن ضياعات الاستطاعة، حيث تستهلك دارات المعرج استطاعة انخفاض
)التيار المنخفض يعني  لفترة ليست قصيرةيقاف التشغيل تكون في وضع إالإلكترونية المستخدمة 

 .المنخفض يعني انخفاض الطاقة( جهدالالطاقة المنخفضة( أو صعب التشغيل )انخفاض 
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 توليد نبضات القدح السهل جداً  منولة توليد الإشارات: سه (PWM)،  تشتمل العديد من
بسهولة المعالج يمكن تشغيل داخل الشريحة،  (PWM) المتحكمات الدقيقة الحديثة على أجهزة

 .دون التدخل في تنفيذ التعليمات البرمجية
 يمكن التحكم بنبضات القدح  :التحويل الرقمي إلى التناظري(PWM)  بدقة عن طريق إجراءات

 لإنجاز التحويل الرقمي إلى التناظري. (PWM) هذه التقنيةهي أحد أسباب و  ،العد البسيطة

  تقنية تعديل عرض النبضة الثنائية 2-6-2
يتم في هذه الطريقة مقارنة إشارة جيبة تمثل الموجة المرجعية مع موجة سن منشار تمثل الإشارة 

 ، حيثH BRIDGEدارة معرج ل التعديل ثنائية القطبية ( تقنية2-8الشكل )يبين  الحاملة.
 القواطعبطريقة تكميلية مع تشغيل أحد  المعرجالعلوي والسفلي في نفس ساق  قاطعانيعمل ال

يقاف تشغيل الآخر. وبالتالي  حاجة إلى النظر في إشارتين مستقلتين فقط من إشارات هناك وا 
والموجة  mVعن طريق مقارنة الموجة الجيبية المعدلة  توليدهااللتين تم  1Qو 3Q البوابات

 VBNو VANبواسطة  على طرفي المعرج جهدال. يتم الحصول على Vcrالحاملة المثلثية 
قيمة  بين  VAB قواطع. نظرًا لأن الشكل الموجي لVAB = VAN-VBN للمعرجالناتج  جهدالو 
تقنية تعديل عرض النبضة السالبة يُطلق على هذا المخطط اسم قيمة الجهد الموجبة و  جهدال

 [31].الثنائية

 
 H BRIDGEلدارة معرج  القطبية( توضيح تقنية التعديل ثنائية 2-8الشكل )
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 آلية العمل:
عندما تكون قيمة الإشارة الجيبية أكبر من قيمة الإشارة الحاملة المثلثية فإننا نحصل على قيمة 

  جهد الخرج الموجبة
                                          triV>sinV,     dc=+V0V 

     
                   V0=-Vdc   ,   Vsin<Vtri                                                 

الحصول على نبضات القدح للعناصر الترانزستورية باستخدام تقنية  آلية (2-9يوضح الشكل )
 تعديل عرض النبضة الثنائية.

 [35]ثنائيةتعديل عرض النبضة ال ( تقنية2-9الشكل )

 طريقة تعديل عرض النبضة أحادي القطب  3-6-2
 .أحادي القطب لجسر كامل PWMعملية تنفيذ مخطط  (2-10)يوضح الشكل 

 يتم تبديل الإخراج بين ثلاثة مستويات: القطب،أحادي  PWMللحصول على مخطط 
 +Vdc، 0،  أو-Vdc يعتمد جهد الخرج أيضًا على اللحظية القطب،. في مخطط أحادي 

شارات الموجة  اللحظيةالمرجعية القيم   تكون مفاتيح التحكم كما يلي: الحاملة،وا 
Q1  قيد التشغيل عندما   itrV> sinV 
Q2  قيد التشغيل عندما-triV< sinV 

    triV> sinV- عندما  Q3يتم تشغيل 
Q4  قيد التشغيل عندVsine <vtri 
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 والجهد الناتج مكملة،( Q2، Q3( و )Q1، Q4تكون أزواج المفاتيح ) القطب،في المخطط أحادي 
  وصفر. من الملاحظ في مخطط أحادي القطب أن Vdc–أو بين  والصفر، Vdcبالتناوب بين + 

 [31]تردد تبديل إشارة الخرج هو ضعف إشارة تردد الموجة الحاملة
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [35]تقنية تعديل عرض النبضة أحادي الطور (2-10) الشكل
 

 طريقة تعديل عرض النبضة متعددة الحوامل  4-6-2
 وتقسم إلى:

 Phase shifted (PWM) تقنية تعديل عرض النبضة بطور مزاح 
 Level shifted (PWM) تقنية تعديل عرض النبضة بسوية مزاحة 
 يطور مزاح تعديل عرض النبضة طريقة Phase shifted (PWM): 

سوية  mمتعدد السويات ذو  معرجفال .مستقلة حاملة وجةملالقواطع  يحتاج كل زوج من القواطع
الحاملة لها نفس التردد ونفس المطال من قمة لقمة،  ، وكل الأمواجحاملة موجة (m-1)يتطلب 

 املتين متجاورتين، تعطى بالعلاقة:ولكن يوجد إزاحة بالطور بين أي موجتين ح
=360/(m-1)∂  

حاملة كل موجة حاملة مزاحة عن الأخرى  أمواج 4 متعدد السويات نحتاج ل معرجمن أجل ال
لمعرج  تقنية تعديل عرض النبضة المزاحة بالطور   (2-11يوضح الشكل ) درجة. 90بمقدار 

درجة تتقاطع  90خماسي السويات حيث يتكون من أربع أمواج حاملة مزاحة عن بعضها بمقدار 
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للعناصر الترانزستورية التي  مع موجة جيبية مرجعية، وهذه التقاطعات ينتج عنها نبضات القدح
 ستعطي شكل الخرج النهائي.

 
 [37]تعديل عرض النبضة بطريقة إزاحة الطور (2-11الشكل )

  بسوية مزاحةطريقة تعديل عرض النبضةLevel shifted multi carrier modulation  
 (mالسويات ب)المعرج متعدد  .وجة حاملة واحدةملفي هذا النوع يحتاج كل زوج من القواطع 

الحاملة لها نفس التردد ونفس المطال من  الأمواجكل  موجة حاملة. (m-1مستوى يحتاج ل )
 ن النطاقات التي تشغلها متجاورة.الحاملة تتوضع بشكل رأسي بحيث تكو  الأمواجقمة لقمة، ولكن 
 تقنية تعديل عرض النبضة متغير المستوى.  (2-12يوضح الشكل )

 
 [36] بسوية مزاحة تقنية تعديل عرض النبضة (2-12الشكل )
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في  ،الخرج جهدل الأعظميةهو القيمة المعرج النصف جسري والجسري الفرق الرئيسي بين إن 
الدخل المستمر، بينما في المعرج  جهدالقيمة العظمى هي نصف  كونت، جسري نصفال المعرج

تعتمد هذه التقنية  .منبع الدخل المستمر. جهدالخرج تساوي  جهدالجسري فإن القيمة العظمى ل
( وعددها أقل من عدد مثلثيةالحاملة ) الأمواجعلى مقارنة إشارة جيبية مرجعية مع عدد من 

السويات بمقدار واحد، من خلال تقاطعات الإشارة المرجعية مع إشارة سن المنشار تنتج لدينا 
لكل إشارة حاملة مع قيمة الإشارة المرجعية،  بمقارنة القيمة الآنية نبضات القدح للترانزستورات.

تتولد النبضات. وهكذا يختلف عرض هذه النبضات. يتم استخدام هذه النبضات لقيادة 
( الخرج. جهد) جهد، وبالتالي تغيير القيمة اللحظية لالمعرجالخاصة  الثايرستورات/الترانزستورات

 الحاملة المختلفة ببعضها البعض، يمكن تقسيم تقنيات الأمواجعلى كيفية ارتباط إشارات  اعتماداً 
الحاملة رأسياً  الأمواجمتغير المستوى )حيث يتم إزاحة  (PWM)إلى  ((MC PWMمخططات 

المزاحة بالطور )حيث  (PWM)في أشكال الموجة الخاصة بها، أي في السعة أو القيمة الآنية و
 (PWM) في. الحاملة أفقيًا في أشكالها الموجية، أي في الوقت المناسب الأمواجيتم إزاحة 

 .المتغير المستوى

 النموذج الرياضي المستخدم في تطبيقات المعرج النصف الجسري:

لات الجزئية المتماثلة التي تعد المتطلب الأساسي في و من عدد من المودي معرجيتألف نظام ال 
الدارة المقترحة  (2-13)الشكل . يبين نفيذقابل للت معرج، وذلك للحصول على نموذج معرجهذا ال

 . جهدلتحقيق ذلك. حيث يتم خلال حالة العمل المستـقرة التحكم بال



11 
 

 

 

 ( دارة المعرج النصف جسري2-13الشكل )
 

 نصف جسري( لكل طور، ويبين الشكل معرجمتماثل من الوحدات ) 2nيتألف كل طور من عدد 
( مربوط مع كل IGBTأحد هذه الوحدات المؤلفة من قاطعين ترانزستوريين من النوع )( 14-2)

. وبالتالي مشحونة Cمستمر وهو عبارة عن مكثفة  جهدمنهما على التوازي ديود حر، ومنبع 
),مستمر جهد معرججسري عبارة عن النصف  معرجيمكن اعتبار هذه الوحدة أو ال )x iV  متحكم

a,به، وذلك بغض النظر عن إشارة التيار  ii المكثفة  جهديساوي  جهد، مع العلم أن هذا ال
)أي    Cالمشحونة  )CV. جهدلتبسيط فهم مبدأ العمل، يعتبر ال cV   ِلكل السعات متساو
الفرعية بالجزء العلوي أو السفلي يمكن ضبط أو  الموديولات. بتوصيل عدد من 0Vويساوي 
إلى القيمة   ACVالخرج المتناوب جهد. وبطريقة مشابهة يمكن ضبط  dVالمستمر جهدتعيير ال

 [3]المرغوبة. 
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IGBT1

IGBT2

D1

D2

ia

S2
Vx

S1

VC=V0

 
 [3]نصف جسري ال معرجدارة أحد الوحدات الفرعية في ال (2-14)الشكل

) جهدتبين المعادلات التالية حدود كل من ال )dV t ،( )ACV t  الفرعية  الموديولاتتبعاً  لعدد

 [3]بكل طور )ذراع(:

)0 (2-1المعادلة ) ) 2 ( ) 2d ACV t V t n V     

dVإذا اخترنا  const   0أي ثابت وكانdV n V  

 الخرج محدد بالمعادلة:    جهدفإن مطال 

 (2-2المعادلة)
0

VnV
AC

 

وذلك في حالة العمل ، العمل المختلفة لأحد الوحدات الفرعيةحالات  (2-5)الجدول يبين  
النصف  معرجخرج ال جهدبحالة توصيل يكون  2Sالصحيحة بدون خطأ. عندما يكون القاطع 

النصف  معرجعلى نهايتي خرج ال cVالسعة المساوي  جهدجسري مساويًا للصفر. لتطبيق 
 جهد، وبذلك يصبح 2Sوتحـجز نبضة القدح عن القاطع  1Sجسري، تعطي نبضة قدح للقاطع 

 [33],[3]المكثفة بغض النظر عن جهة التيار. جهدالخرج مساوياً ل
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 ( حالات العمل المختلفة للقواطع الإلكترونية.2-5الجدول )
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 [34],[3] يمكن تقسيم حالات التشغيل الممكنة إلى ما يلي:

 فصل: الفي حالة  1IGBT ,2IGBT1ن االحالة الأولى: القاطع
أي المعرج خارج عن )المعرج الفرعية في  الوحداتتحدث هذه الحالة في حالة وقوع عطل لكل 

المتناوب، سوف يمر هذا  جهد. في حال جريان التيار من القطب الموجب باتجاه طرفي الالعمل(
التيار من خلال المكثفة في الوحدات الفرعية أي أنها سوف تشحن. وعندما يمر التيار بالاتجاه 

 (.15-2كما هو موضح بالشكل ).2Dالمعاكس سوف يمر التيار في الديود 
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 [3] المعرج( إحدى حالات عمل 2-15)الشكل 

 في حال فصل:    IGBT2في حالة وصل والقاطع IGBT1الحالة الثانية: القاطع 
. واعتماداً على جهة مرور التيار معرجالمكثف على طرفي الوحدة الفرعية في ال جهدسوف يطبق 

وبناء  1IGBTويعمل على شحن المكثفة، أو من خلال القاطع  1Dوالذي سيمر إما في الديود 
 (.2-16كما هو موضح بالشكل )على ذلك يعمل على تفريغ المكثفة. 
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 [3]( إحدى حالات عمل المعرج2-16الشكل)

 

 في حال فصل:    IGBT1في حالة وصل والقاطع IGBT2الحالة الثالثة: القاطع 
، وذلك اعتماداً على جهة 2Dأو من خلال الديود  2IGBTسوف يمر التيار إما من خلال القاطع 

الفرعية مساوٍ للصفر )فيما عدا  معرجالمطبق على نهايات وحدة ال جهدالتيار، والذي سيؤكد أن ال
كما هو  على طرفي المكثفة ثابتاً. جهدالأمامي على العنصر النصف ناقل(. يبقى ال جهدال

 (.2-17موضح بالشكل )
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 [3] المعرج( إحدى حالات عمل 2-17)الشكل 

 

نفسها لكافة السعات وللتأكيد على أن العناصر الإلكترونية  جهودمن أجل المحافظة على ال
 [3] التالية:الخطوات يجب اتباع  جهدتتعرض لنفس ال

  المكثفات بشكل دوري وذلك بأخذ عينة ضمن مجال زمني من مرتبة الميلي  جهوديتم قياس
 هذه السعات فإنها تقسم )توزع( باستخدام البرمجيات.  جهودثانية. وفقاً ل

 لات )الوحدات الفرعية( المطلوبة عن طريق عنصر و عندما يكون التيار موجباً، يحدد عدد المودي
بحالة توصيل. بناء على ذلك، فإن السعات التي تم  جهودالتحكم بالخرج، بحيث تكون أصغر ال

الفرعية  الموديولاتاختيارها سوف تشحن. عندما يكون التيار في الطور المرافق سالباً، يتم اختيار 
الأعلى بحيث تصبح بحالة توصيل. بهذه الطريقة يتم ضمان حدوث توازن دائم  جهودذات ال

 المكثفات.  جهودل
  الاستخدام الأمثل للطاقة المخزنة وبنفس الوقت ضياعات القدرة الموزعة يدعم هذا المفهوم

سوية منخفضة لضياعات  للعناصر الإلكترونية المركبة. بالإضافة لذلك يمكن المحافظة على
 جهدالجزئية فقط عندما يكون هناك تغير مطلوب على  الموديولاتبحيث وذلك بتشغيل  القدرة

 الخرج.
، على  (MMC) السوياتالمعياري متعدد  المعرجمثل  ،السوياتة متعدد المعرجاتتعتمد 

. على الرغم من أهمية المتناوبالتيار و  جهدالالمكثفات المشحونة في خلاياها لتوليد شكل موجة 
وحدة المكثف، إلا أن عمليات الفصل والوصل تبديل لكل وحدة تجعل من الصعب  جهدتغير 

من خلال النظر إلى إجمالي الطاقة المخزنة في المعرج.  ذلك،. ومع جهدالتنبؤ بتغيرات هذا ال
كعدد الخلايا لكل  Ncellباستخدام  ،جهدالتحدد المعادلات التالية كيفية الانتقال من الطاقة إلى 
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كل  جهدباعتباره قيمة متوسطة ل Vcell (t)السعة لمكثف لكل وحدة و  مثل Ccellومجموعة، 
 مجموعة.

 [3]والطاقة المخزنة في المكثفات:توتر مكثف الوحدة 
(، حيث تعبر عن العلاقة 2-3) كتابة الطاقة المخزنة في مكثفات المعرج، كما هو مبين في المعادلة يمكن

  نة في المعرج وعدد الخلايا كما يلي:ز بين توتر مكثف كل خلية، والطاقة المخ

(3-2) 
 

 حيث:
)(tE

Stack
 في المكثف.الطاقة المخزنة : 

Cell
Nعدد الخلايا :. 

Cell
C :.سعة كل خلية                 CellV :.توتر الخلية 

 

alnoCellV(بالنسبة للتوتر الاسمي لكل خلية  في المعرجبالقيمة الواحدية  VΔكما يمكن أن يعبر عن تغير التوتر  min( ،
، والفرق بينها وبين الطاقة الأصغرية  )max-stackEΔ(حيث تصل الطاقة المخزنة في المكثفات إلى قيمتها العظمى 

 (.4-2، كما في المعادلة))min-stackEΔ(المخزنة في المكثفات 

(4-2) 
 

   : تغير الطاقة الأعظمي في المعرج. E Δحيث 
 V Δ.تغير التوتر في المعرج : 

 (.2-5السابقة، يمكن حساب سعة كل وحدة، كما في المعادلة)من المعادلات 
(5-2) 

 
stackEΔ.تغير الطاقة الأعظمي في المعرج : 
ΔV في المعرج. التوتر: تغير 
 

 جهة الشبكة، كما يلي:من ( التالية، علاقة التوتر والتيار 2-6تبين المعادلات)
 

(6-2) 
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
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 حيث:
(t)ACVالخرج المتناوب توتر: المعادلة الزمنية ل. 
(t)ACIالخرج المتناوب : المعادلة الزمنية لتيار. 

 ACk الشبكة في الشروط عند الشروط الطبيعية. توتر: تغير 
AC

V̂ القيمة العظمى للتوتر المتناوب :. 
ᴧACI :.القيمة العظمى للتيار المتناوب 

(، وكذلك 2-7جهة الشبكة، كما في المعادلة)من من المعادلات السابقة، تحسب الاستطاعة الظاهرية بدلالة التوتر والتيار 
 الاستطاعة الفعلية والتيار المستمر على دخل المعرج.

(7-2) 

 
S.الاستطاعة الظاهرية للمعرج : 

f : .الزاوية بين التيار والتوتر 

، كما في حالة المعرج النصف جسري، )ACk(والعامل  V)DC(يحسب التوتر الأعظمي المتناوب بدلالة التوتر المستمر 
وتوتر كل وحدة  DC(V(( عدد الوحدات في المعرج بدلالة التوتر المستمر  9-2(، وبذلك تعطي المعادلة)8-2)المعادلة 
 . Cell=Nominal(V(أو خلية 

(8-2)  
 

(9-2) 
 

العددية المتعلقة بعمل المعرج، يمكن كتابة (، وبإجراء بعض التقريبات 2-5) مع الأخذ بعين الاعتبار بالنسبة للمعادلة
 ( التالية.2-10علاقة قيمة سعة مكثف كل وحدة بالمعادلة)

)(cos
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(10-2) 

 
 الملخص:

 تم في هذا الفصل التعريف بالمعرجات وأنواعها وشرح آلية العمل والتطبيقات التي تعتمد في عملها عليها
النصف جسري وتم شرح تقنيات تعديل عرض النبضة وكذلك تم شرح الفرق بين المعرج الجسري والمعرج 

 المستخدمة مع هذه المعرجات.
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 الثالثالفصل 

 النمذجة والمحاكاة ونتائجها

 :مقدمة 1-3
 وتقييم أدائه،  ت(ذي الخمس مستويامتعدد الوحدات ) السوياتمحاكاة للمعرج متعدد نمذجة و تم إجراء 

ويتكون من ثماني وحدات فرعية، أربع وحدات فرعية في الجزء العلوي من الساق أربع وحدات فرعية 
 . (PWM)في الجزء السفلي من الساق. يتم توفير إشارة القيادة لبوابات الترانزستور من خلال تقنية 

يتم تغذيتها من خلال بطاريات  السوياتنموذج محاكاة مكون من خمسة مستويات معيارية متعددة 
12 v. 

المعرج ثم دراسة أداء هذا المعرج. ولا بد من نمذجة كافة بناء نموذج برنامج الماتلاب ل استخدم
لحصول على النتائج ل ،)دارات توليد النبضات، والوحدات المعرج...(التحكم المطلوبة عناصر 

  مقارنتها لاحقا بالنتائج العملية.المطلوبة، ثم 

 متعدد السويات باستخدام البيئة البرمجية  معرجنموذج ال 2-3
إمكانية القيام بعملية النمذجة والمحاكاة لكل عناصر  MATLAB/SIMULINK برمجيةالالبيئة از تمت
 معرجصندوقي لدارة ال طمخط (3-1) الشكلعرض النبضة المطلوب. يبـين  معرجبما في ذلك  معرجال

المدروس وذلك عند  معرجمع العلم أن هذه الدراسة ستتم لل باستخدام عناصر البيئة البرمجية المذكورة.
يبين عنصر الترانزستور المستخدم حيث يتم اختيار محدداته  .مستويات مساوية لخمس جهدويات تسم

وعناصر دارة الإخماد الأمامي وأزمنة الفصل والوصل  جهدبما فيها مقاومته الداخلية وهبوط الالمبينة 
بالنسبة . الضرورية لحمايته أثناء عمليات الفصل والوصل من خلال صندوق الحوار الخاص به

 :MATLAB/SIMULINKلتوصيف عناصر دارة القيادة المستخدمة في 

 حر.تحتوي على ديود  الترانزستوريالدارة المكافئة للقاطع  -

في الدارة وهذا  منبع مثالي()المستمر  جهدتسلسلية مع منبع ال( بقيمة صغيرةيجب ربط ممانعة )مقاومة  -
 .جهد، حيث تعبر هذه المقاومة عن المقاومة الداخلية لمنبع المن متطلبات البرنامج المستخدم

( نموذج المعرج النصف جسري التي تمت نمذجته باستخدام برنامج الماتلاب حيث 3-1يوضح الشكل )
 في الذراع العلوي وأربع وحدات فرعية في الذراع السفلية.يتكون من أربع وحدات فرعية 
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 دارة المعرج النصف جسري (3-1الشكل )

 ( الشكل عند نمذجته باستخدام برنامج الماتلاب والبلوكات التي تم استخدامها.3-2يوضح الشكل )

وحدات فرعية في الذراع العلوية المسؤولة عن إعطاء  فرعية، أربعحيث يتكون النموذج من ثماني وحدات 
وأربع وحدات فرعية في الذراع السفلية المسؤولة عن إعطاء الجزء السالب من  الخرج،الجزء الموجب من 

 وصل الوحدات إلى راسم إشارة من أجل مشاهدة خرجها. الخرج. يتم
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 نموذج المعرج النصف جسري على الماتلاب (3-2الشكل )

( يوضح شكل الوحدة الفرعية من المعرج المكونة من قاطعين ترانزستوريين ومكثف 3-3الشكل )
 موصول معها على التفرع.

 
 نموذج وحدة فرعية من المعرج النصف جسري (3-3الشكل )
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ة لدينا عادة إشارة جيبي حيث ( يوضح آلية إعطاء نبضات القدح للعناصر الالكترونية3-4الشكل )
تتم مقارنتها منطقيا مع موجة سن المنشار التي تم توليدها من موجة مربعة ذات تردد  أساسيةمرجعية 

معين ثم تؤخذ هذه الإشارة إلى مكبر ثم عنصر مكاملة وفي النهاية مقارنتها مع الموجة الجيبية 
 المرجعية للحصول على نبضات القيادة التي تطبق على بوابة القاطع الإلكتروني. 

 
 ( آلية إعطاء نبضات القدح للمعرج النصف جسري3-4الشكل )



44 
 

 
 

الناتج نبضات القدح الواجب تطبيقها على القواطع الإلكترونية لقيادة المعرج المذكور  (3-5يبين الشكل )
وذلك لنصف الجسر الموجب، مع العلم أن للنصف  من تقاطع الموجة الجيبية مع إشارات سن المنشار

 دة قواطعه الإلكترونية.السالب نفس الآلية في قيا

 ( تقنية تعديل عرض النبضة المستخدمة3-5الشكل )

 نتائج المحاكاة: 3-3 
(  و 3-6، حيث يمثل الشكل )بالماتلاتبين الأشكال التالية نتائج النمذجة التي حصلنا عليها باستخدام 

( 3-7يمثل الشكل)( نبضات القدح المطبقة على الترانزستورات في كل وحدة فرعية ، حيث 3-7الشكل)
( نبضات القدح المطبقة على ترانزستورات الذراع 3-8نبضات القدح المطبقة على الذراع العلوية والشكل )

 السفلية
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 ( نبضات القدح للذراع العلوي3-6الشكل )

 
 ( نبضات القدح للذراع السفلية3-7الشكل )
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 للمعرج النصف جسري جهدشكل موجة ال (3-8) الشكل

الخرج التي حصلنا عليها من النمذجة حيث وكما مبين بالشكل تم  جهد( شكل موجة 3-8الشكل )يمثل 
 بخمس سويات. جهدموجة ى الحصول عل

 
والتيار لهذا المعرج من أجل  جهدتم في هذا الفصل نمذجة المعرج النصف جسري والحصول على أشكال ال

 العملي.مقارنتها مع النتائج التي حصلنا عليها عند التطبيق 
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 الرابعالفصل 

 التنفيذي– القسم العملي

 مقدمة1-4
جراء نمذجة ومحاكاة للمعرج المدر بعد الدراسة النظرية عملياً. وفيما يلي المعرج س، تم تنفيذ و ، وا 
 خطوات العمل. 

 التصميم الإلكتروني للمعرج 2-4
 ارة المعرج من المكونات التالية:تتكون د

 دارة التحكم والقيادة 1-2-4
 :تتألف دارة القيادة والتحكم من العناصر التالية 

 المعالج -أ

سنقدم نظرة عن العناصر التي تم  .هو عبارة عن شريحة معالج أصغري تتم برمجته حسب متطلبات العمل
 استخدامها في هذا المشروع 

 (TLP250دارة قيادة الترانزستور)-ب
 ، مثل أي مشغل ، على مرحلة إدخال ومرحلة إخراج ووصلة مصدر طاقة. ما يميز  TLP250 يحتوي

TLP250 هو أن TLP250  مما يعني أن المدخلات والمخرجات "معزولة  ،بصرياً هو محرك معزول
ومرحلة الإخراج المستقبلة حساسة  LED الإدخال عبارة عن مصباح مرحلة-بصريًا". تكون العزلة بصرية 

 .في "جهاز الكشف الضوئي"(للضوء )فكر 
Pin 8 هو VCC -  هو 5العرض الإيجابي. الدبوس GND - . 

 المحولة-ج
 فولط المناسب للاستخدام مع التجهيزات الكهربائية. 220لقيمة  جهدالتستخدم المحولة من أجل رفع 

 [16] الأردوينومتحكم -د
المصدر تتكون من دارة إلكترونية مع عبارة عن لوحة تطوير الكترونية مفتوحة : Adriano اردوينو 

متحكم على لوحة واحدة يتم برمجتها عن طريق الكمبيوتر وهي مصممة لجعل عملية استخدام 
 .الإلكترونيات التفاعلية في مشاريع متعددة التخصصات أكثر سهولة

التي تستهدف بناء ويستخدم اردوينو بصوره أساسيه في تصميم المشاريع الإلكترونية التفاعلية أو المشاريع 
الخ( ويمكن توصيل اردوينو ببرامج مختلفة …حساسات بيئية مختلفة )مثل درجات الحرارة، الرياح، الضغط
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 .علي الحاسب الشخصي
في برمجتها علي لغة البرمجة مفتوحه المصدر بروسيسنج، وتتميز الأكواد البرمجية  الأردوينووتعتمد 

وتعتبر من أسهل لغات  (c programming language سي الخاصة بلغه اردوينو أنها تشبهه لغة
 [16]البرمجة المستخدمة في كتابه برامج المتحكمات الدقيقة.

 
 الأردوينو( بطاقة 4-1الشكل )

USB PORT 

 .أو تزويده بالطاقة الكهربائية الشخصي،بالحاسوب  الأردوينو توصيل USB مدخل اليؤمن  

DC power jack 

 USB بمصدر طاقة خارجي وقد يكون البطارية في حالة لم يتم استخدام ال الأردوينومنفذ توصيل 
 .الأردوينوالمناسب لتشغيل  جهداللتشغيله. وينصح بالرجوع الي كتيب التشغيل لمعرفة التيار وفرق 

Power pins 

بالإضافة لمنافذ توصيل  ،فولت 3.3وفولت  5 ما بينبالطاقة وتتراوح  الأردوينوهي منافذ تزويد 
 الذي يستخدم لتزويده بالطاقة إن أردت Vinومنفذ  ,GND الأرضي
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Analog pins 

 Uno الأردوينوفي  6وعددها  ,Analog تستخدم لإدخال الإشارات التماثلية

Digital I/O pins 

 وبإسم آخر ،0أو  1وتكون قيمة الإشارة الرقمية  ,Digital خراج إشارات رقميةإتستخدم لإدخال أو 
High وLow أو True, False. 

RESET 

 .Micro Controller ويستخدم لإعادة تشغيل البرنامج المحمل على المتحكم

LED 

 .الأردوينوتضيء عند عمل 

 Pinsمنافذ التوصيل 

الالكترونية او الحساسات عن طريق منافذ توصيل تسمي  الأجهزة والعناصرمع  الأردوينويتواصل 
Pins عن  الأردوينو، والهدف منها توفير أمكان توصيل مدخلات او مخرجات أو اي اشارات الي

أو اشارات تناظرية  Digitalربما تكون اشارات رقمية الإشارات طريق اسلاك التوصيل. وهذه 
Analog،  كما تستخدم الـPins الأردوينومن والي  ”جهدال” أيضآ لتوصيل مصادر الطاقة. 

 Micro Controllerالمتحكم 

وهو  الأردوينوهو عبارة عن حاسوب مصغر موجود على لوحة ” Micro-controller“المتحكم 
كاملة، ويتألف من معالج صغير وذاكره صغيرة بالإضافة  الأردوينول عن التحكم في دائرة ؤو المس

قد يحتوي مؤقت لتشغيل ساعة المعالج، و  علىالي ملحقات للإدخال واخراج البيانات، وكذلك يحتوي 
 محول رقميو محول تماثلي علىأيضآ 
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 الترانزستورات:

 MOSFET و الIGBT فيما يلي جدول مقارنة بين الترانزستورات من نوع ال

 MOSFET و الIGBT مقارنة بين الترانزستورات من نوع ال (1-4جدول )

MOSFET IGBT المحدد 

 مناسب للتوصيل والتحكم بالتيار المنخفض

 المتوسطإلى  

مناسب للتوصيل والتحكم بالتيار المتوسط 
 إلى العالي

 الملاءمة

 لتطبيقات  MOSFET يمكن استخدام ال

 (MHZالترددات العالية جداً )من رتبة ال

 إلا للترددات  IGBT استخدام ال نلا يمك

 المنخفضة نسبياً 

 تردد العمل

 زمن الفصل MOSFETن ال يكون وقت الفصل أكبر م IGBTيكون وقت الفصل أصغر من ال 

 التكلفة تكلفة كبيرة تكلفة منخفضة نسبياً 

تستخدم في تطبيقات التوتر المستمر منخفضة 
 الطاقة.

يستخدم على نطاق واسع في تطبيقات التيار 
 المتردد عالي الطاقة.

 التطبيقات

 

    MOSFET النلاحظ من الجدول أن العناصر الأكثر ملاءمة للاستخدام في المعرجات هي 
النموذج المقترح تصميمه هو نموذج  وبما أن ها ملائمة من حيث الاستطاعة للمعرجوذلك لكون

 مخبري لذلك لابد من استخدام عناصر كتلك التي تستخدم من أجل الاستطاعة العالية.

 التنفيذ العملي للدارة 3-4
الدارة المطبوعة  (2-4)الشكل  ، ويبينEagleتم في هذه الخطوة رسم الدارات المطبوعة على برنامج 

  .( الدارة الكهربائية للمعرج4-3الشكل )يظهر و  للمعرج، ويعطي صورة لها كمظهر خارجي،
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 ( دارة مطبوعة للمعرج4-2) الشكل

  
 للمعرج المخطط الكهربائي( دارة 4-3) الشكل

يتكون الانفرتر من أربع بوردات مماثلة لهذا البورد وكل  ثللانفرتر، حيالبوردات الفرعية المكونة  أحد (4-4الشكل )يبين 
ولذلك لدينا أربع بوردات  السفلية،موجودة بالذراع العلوية ووحدة موجودة بالذراع  فرعية، وحدةبورد يحوي على وحدتين 
 تمثل ثماني وحدات فرعية.
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MOSFET 
Transistors

Capacitor

DC
/D

C
Iso

lat
or Tip

 

 
 المنفذ المعرج( أحد بوردات 4-4الشكل )

 الشكل النهائي للبوردات المنفذة من أجل الحصول على معرج متعدد السويات.   (4-5هر الشكل )يظ

  
 المنفذ المعرج( بوردات 4-5الشكل )

تمت كتابة  المناسبة، حيثلقيادة الترانزستورات وتأمين نبضات القدح  الأردوينوتم استخدام بطاقة 
كود برمجي تم من خلاله تضمين مكتبة الزمن لأننا سنستخدم تأخير زمني من أجل قدح 

التي من خلالها ستؤخذ  الأردوينوالترانزستورات بتراتبية معينة وتم تعريف متغيرات تمثل مخارج 
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خرج حسب يمكن أن تستخدم كدخل أو  الأردوينووبما أن منافذ  نبضات القدح لبوابات الترانزستور.
 :الكود البرمجي هو جزء من والكود التالي مخارج.الكود البرمجي فإننا سنعرفها على أنها 

#include<util/delay.h> 

#include<math.h> 

const int Q1=2; 

const int Q2=3; 

const int Q3=4; 

const int Q4=5; 

const int Q5=6; 

const int Q6=7; 

void setup() 

{pinMode(Q1,OUTPUT); 

pinMode(Q2,OUTPUT); 

pinMode(Q3,OUTPUT); 

pinMode(Q4,OUTPUT); 

pinMode(Q5,OUTPUT); 

pinMode(Q6,OUTPUT); 

} 

void loop() 

{PORTD=B01101000;////1 

 _delay_us(2900); 

 PORTD=B01011000; 
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 _delay_us(4550); 

 PORTD=B10011000; 

 _delay_us(1100); 

 PORTD=B10010100; 

 _delay_us(5250); 

 PORTD=B01010100; 

 _delay_us(400); 

 PORTD=B01100100; 

 _delay_us(4550); 

  PORTD=B01010100; 

} 

 (4-6بالشكل )المحاكاة موضحة نتيجة على برنامج البروتوس و  الأردوينوتم محاكاة بطاقة 

 

 
 على البروتوس الأردوينو( محاكاة 4-6الشكل )
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مع راسم الإشارة كانت النتائج كما موضحة في  المعرجعند الانتقال للتجريب العملي وربط 
الاحمل وحالة الحمل الأومي  جهد(، حيث تمت التجارب بحالة 4-9( و)4-8( و )4-7الأشكال)

 وحالة الحمل التحريضي.
 

U (V)

I (A)

T (s)

 
 المنفذ بحالة اللاحمل لمعرجالخرج ل جهد( شكل 4-7) الشكل

خرج بأربع  جهدالخرج الذي حصلنا عليه بحالة اللاحمل حيث حصلنا على  جهديوضح شكل  (4-7الشكل )
 سويات والتيار قيمته مساوية للصفر.

U (V)

I (A)

T (s)

 
 المنفذ بحالة الحمل الأومي لمعرجوتيار الخرج ل جهد( شكل 4-8) الشكل

خرج بأربع سويات مع وجود  جهدحيث حصلنا على  وميالخرج بحالة الحمل الأ جهد( يمثل 4-8الشكل)
 وجود تشوه أيضاً بشكل الموجة.توافقيات بالموجة وكذلك حصلنا على قيمة للتيار مع 
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U (V)
I (A)

T (s)

 
 المنفذ بحالة الحمل التحريضي لمعرجوتيار الخرج ل جهد( شكل 4-9) الشكل

وتيار الخرج بحالة اللاحمل ،حيث نلاحظ أن التشوه ملحوظ في شكل  جهد شكل (4-9)يبين الشكل 
 الموجة وذلك لأننا لم نستخدم مرشحات بالخرج.

النتائج التي حصلنا عليها باستخدام النمذجة على الماتلاب مع النتائج التي حصلنا وعند المقارنة بين 
والتيار. عليها عند ربط المعرج المنفذ مع راسم الإشارة من أجل الحصول على أشكال أمواج الجهد 

 تطابق النتيجتين. نتبي

المقارنة بين موجة الجهد والتيار الناتجة من ربط المعرج المنفذ مع راسم  (4-10يظهر الشكل)
 الإشارة ونتائج النمذجة بحالة اللاحمل.
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 بحالة اللاحمل المعرج( خرج 4-10الشكل )

 بأننا حصلنا على نتيجتين متطابقتين. نلاحظ
الأومي عند التطبيق على ( والذي يمثل حالة تيار وجهد الخرج بحالة الحمل 4-11) ويظهر الشكل

برنامج الماتلاب وعند التنفيذ العملي والاختبار على راسم الإشارة، نلاحظ بأننا حصلنا على نتيجتين 
 متطابقتين، مع الأخذ بعين الاعتبار التشوه في الموجة عند التنفيذ العملي.
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 بحالة الحمل الأومي المعرجخرج  (4-11الشكل )

 
ولكن عند التنفيذ العملي وبسبب تلف عنصر  جهدالمصمم لخمس سويات  المعرجيجب التنويه أن 

توفره في السوق المحلية تم التنفيذ والتجريب على أساس أربع سويات  وعدم dc/dc isolatorال 
 سويات.بخمس  جهدمع العلم أنه في حال توفر القطع يمكن الحصول على ال ،جهد
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 للمعرج المنفذ.( الشكل النهائي 4-12يوضح الشكل )

 المنفذ المعرج (4-12الشكل )                         
 

 خاتمة: 
الوحدات، والحصول على نتائج متطابقة إلى -هذا الفصل تنفيذ نموذج معرج متعدد السويات  تم في

، حيث سينخفض المتعدد السويات المعرج بخرجهيمتاز هذ  حد كبير مع نتائج النمذجة والمحاكاة. 
الكلي بشكل كبير، ومن جهة أخرى، سيحسن أي فلتر )ملف  (THD)عامل التشويه التوافقي 

لا يتوفر في الأسواق المحلية مثل هذا المعرج، وكافة  للحمل.ترشيح( شكل التوتر والتيار 
فعال في النظم المعرجات المتوفرة ثلاثية المستويات. يصلح هذا المعرج لاستخدام بشكل 

ويساهم ذلك برفع توتر المعرج الشمسي دون  التسلسلية،عدد الألواح الكهروضوئية، ويسمح بزيادة 
. وبذلك تعرض العناصر للتوترات العالية، حيث سيكون دخل المعرج عبارة عن مجموع سلسلتين

  اليومية.تزداد استطاعة المعرج على حساب التوتر أيضاً، وتزداد عدد ساعات عمل المعرج 
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 النتائج والتوصيات:
 النتائج:

  يؤدي إلى تخفيض عدد العناصر الالكترونية  المعرجبينت الدراسة أن استخدام دارة
 المستخدمة.

 .تقليل التشوهات والتوافقيات الموجودة في موجة الخرج 
  يتم تصنيع السلاسل النصف الجسريةHalf-Bridges  .على شكل وحدات مدمجة منفصلة

 سيمكن ذلك من إجراء عملية التصنيع بسرعة أكبر وبتكلفة منخفضة.
  تتميز الخصائص الهندسية لهذه الجسور بالمرونة عالية وبالتالي فهي أكثر ملاءمة لإعادة

 التجميع في حالة حدوث خطأ.

  التوصيات:

 فيما يلي أهم التوصيات:

 المتوفرة. اتالمعرجطاعات كبيرة ومقارنة أداؤه مع بإعادة تنفيذ انفيرتر باست 
  ال المعرجدراسة    Alternative Arm Converter   AAC ) الذراع البديل(  محول

 الذي يعتمد على دارة مؤلفة من أربع قواطع الكترونية ومكثف ودراسة مزاياه ومقارنته مع
 النصف جسري. المعرج

  القصوى من الطاقة التي  ةوذلك من أجل الاستفادإضافة متتبع نقطة الاستطاعة العظمى
 عليها.نحصل 

  زيادة عدد السويات في المعرج وذلك من أجل تأمين شكل موجة قريبة جداً من الشكل
 .المعرج المنفذالموجي ومقارنة النتائج مع 
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Abstract 

_____________________________________________________________________ 

The use   of inverters has become an urgent necessity at the present time, due to the 

great tendency to use renewable energy sources in order to preserve the environment 

and to find an alternative energy source for fossil fuels, and since the voltage resulting 

from some of these sources is DC voltage, it was necessary to use energy conversion 

systems (Inverters) to convert the DC voltage into an AC suitable voltage for the 

electrical network. 

There are different types of inverters, including the diode-clamp, floating capacitor, 

H-bridge, and also, 2-level, three-level or multi-level inverters. This dissertation will 

focus on   the modular multi-level inverter, because of its advantages such as low cut-

off frequency, less power switching dissipation, in addition to the gradual change in 

the output voltage, which reduces electromagnetic interference (EMI), and because of 

the low harmonic content of the output current, we can use it without filters in the 

alternating current side, thus will reduce the total cost. 

These inverters are also characterized by great flexibility in the event of malfunctions, 

as they are separate units from each other, so that when a malfunction occurs in one of 

the units, we can replace it without affecting the rest of the units. 

A modular multi-level inverter (five-level) was modeled, designed, and implemented 

in this dissertation. The results of the modeling were consistent with the obtained 

practical results. 

_____________________________________________________________________ 

Keywords: modular multi-level inverter, photovoltaic system, renewable energies. 
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