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 وفق تطوير نظام قيادة شعاعي لمحرك تحريضي ثلاثي الطور لسمك رافعة

مبدأ ملاحقة الفيض المغناطيسي لمدائر 
 

 *الدكتور محسن الخطيب
 **الدكتور بسام عطية

 *** السماكفؤادمحمد 
 

 (2016 / 9 /26 قُبِل لمنشر في . 2016 / 5 / 10تاريخ الإيداع )
 
 ممخّص  

 
.  تم في ورقة البحث ىذه تطوير نظام قيادة شعاعي لمحرك سمك رافعة وفق مبدأ ملاحقة فيض الدائر

تتطمب عمميات التشغيل لمروافع، حالات تشغيل مختمفة بسرعات وعزوم متغيرة مع الزمن، مما يشكل حالات 
كيرو ديناميكية وكيرو مغناطيسية عابرة، قد تؤثر عمى أداء عمميات التشغيل، لذلك وبناء عميو تم بناء نظام قيادة 

: يحقق عمميات التشغيل لمحركات السمك في الروافع يحقق
 أداء ومردود عالي  -
 ونظام التغذية الرئيس اخذين بعين (PWM)بناء نظام التحكم المطموب وفق مبدأ التعديل النبضي العرضاني  -

 .الاعتبار الحد من تغيرات جيد حمقة التيار المستمر وتحقيق فيض اعظمي قبل اقلاع المحرك
الحد من الجيود الزائدة التي قد تظير عمى حمقة التيار المستمر، باستخدام مقطع فرممة ترانزستوري مع  -

 . مقاومة تفريغ
في نياية البحث تم استعراض النتائج والتي تدل عمى الأداء المتميز لمنظام المقترح مع إمكانية استخدام نفس 

.  النظام لعمميات التشغيل المؤتمتة المختمفة
 

، عامل التشوه الكمي IGBTأنظمة ضبط السرعة، تعديل عرض النبضة، ترانزستورات  :الكممات المفتاحية
THDالروافع ،. 

 

                                                
 . سورية– طرطوس – جامعة تشرين – كمية اليندسة التقنية –قسم الأتمتة الصناعية - أستاذ مساعد  *

 . سورية– اللاذقية – جامعة تشرين – كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية –قسم الطاقة الكيربائية - أستاذ مساعد  **

 . سورية– اللاذقية – جامعة تشرين – كمية اليندسة التقنية –قسم الأتمتة الصناعية - طالب ماجستير  ***
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  ABSTRACT    

 

In this paper, the development of the drive system of the motor Wire port Crane 

according to the principle of the indirect field orientation.  

Require the operation of the port Crane operations, different operation situations of 

variable speed and Torque with time, which is a case dynamic electro and electro-magnetic 

transient, may affect the performance of operations, so therefore been building motor Wire 

port Crane operations system corps in winches achieve: 

- High performance and Efficiency. 

- Build the desired control system according to the principle of the Pulse Width 

Modulation (PWM) and the main power system, taking into account the reduction of 

changes DC-Link voltage and achieve maximum flux before starting the motor. 

- Reduction of excess Voltage that may appear on a DC-Link, using the brake 

Transistor with Brake resisters. 

At the end of the research has been reviewed and the search results that indicate the 

outstanding performance of the proposed system with the ability to use the same system to 

run automated processes different. 

 
Key words: Adjustable speed drives, pulse width modulation, voltage source 

inverter, IGBTs Transistors, total harmonic distortion THD, Port Crane. 
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: مقدمة
شيدت أنظمة القيادة الحديثة لمحركات التيار المتناوب تتطورا ممحوظا من ناحية الاداء والمردود، وخاصة بعد 

. [1]الإنجازات العممية في مجال الالكترونيات الصناعية والمعالجات الدقيقة ومعالجات الإشارة الرقمية
 في المحركات التحريضية من الأنظمة الحديثة الأكثر فاعمية "لمحقل الموجو"تعتبر أنظمة القيادة الشعاعية 

التحكم - التحكم السممي )والمستخدمة بشكل واسع في مجالات الأتمتة الصناعية، وذلك لتميزىا عن الأنظمة التقميدية 
  .[2](- ......بالجيد والتردد 

: تعتمد نظرية التحكم الشعاعي عمى النقاط الرئيسية التالية
  [3]( فيض – جيد-تيار)الاشعة الفراغية لمتغيرات الالة.   
 الى المستويات الثنائية الثلاثي الاطوار تحويلات النظام( )  [4]. 
 مبدأ التعديل النبضي العرضاني Pulse Width Modulation(PWM)  .

النقاط الرئيسة، يمكننا بناء انظمة قيادة مشابية لأنظمة قيادة محركات التيار المستمر، متجاوزين ىذه  وبفضل
كل المشاكل الناتجة عن التأثير المتبادل بين فيوض الجزء الدوار والجزء الثابت لممحركات التحريضية ذات الدائر 

المقصور والممفوف، وبالتالي تجاوز جميع الحالات الكيرو ميكانيكية والكيرومغناطيسية العابرة التي يمكن ان تظير 
. خلال عمميات التشغيل الصناعية، والحصول عمى أنظمة قيادة بمردود وأداء عالي

 
: أىمية البحث وأىدافو

لتامين تشغيل ديناميكي مميز لأنظمة قيادة الروافع والمصاعد والسيور المتحركة، كان لابد من وضع 
خوارزميات رياضية متطورة لبرمجة المتحكمات الصغرية والمعالجات الميكروية، لتشكل أساساً في تصميم وتصنيع ىذه 

 .الأنظمة محمياً وتخفيض تكاليف الاستثمار في أعمال التطوير
: ىدف البحث

، يساىم في تصميم نظام قيادة MATLAB R2013bييدف البحث لوضع نموذج لنظام قيادة باستخدام برنامج 
.  رافعة في المرافئ يعمل بأداء ومردود عاليين

ملاحقة الحقل المغناطيسي لمدائر، كما سنعتمد سوف نقترح بناء نظام قيادة يعتمد عمى مبدأ التحكم الشعاعي ب
عوامل تشويو إشارات الجيود والتيارات - تخفيض تيارات الإقلاع والكبح :عمى تقيم أداء ومردود النظام بناء عمى

.  الاجيادات الكيرو ميكانيكية الديناميكية في الحالات العابرة-والعزوم 
يجب ان يتمتع النظام المقترح بإمكانية تحقيق عممية التشغيل المطموبة بمرونة عالية، لذلك يجب ان يراعى 

: اثناء التصميم ضرورة تحقيق المتطمبات الرئيسية التالية
التحكم بالسرعة والدقة )تحقيق شروط التشغيل المطموبة لأنظمة قيادة الروافع والمصاعد والسيور المتحركة  -

  .(في التوقف وعكس اتجاه الدوران
تامين راحة المسافر )تشغيل مضبوط لحالات الإقلاع والكبح من اجل الحصول عمى أنظمة بكفاءات عالية  -

 .(وجودة المنتج
الحالات )تحقيق إمكانية تنظيم استطاعة الدخل للأحمال التي يتناسب فييا العزم طردا مع مربع السرعة  -

 .(الخاصة لعمل المصاعد والروافع والسيور المتحركة
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تحقيق عامل تشوه منخفض لإشارات تيارات المحرك من اجل تخفيف آثار العزوم النبضية المتشكمة عمى  -
 .محاور المحركات، والتي قد تؤدي لالتواء المحاور وتخفيض عمر الكراسي الحاممة

 .تحقيق حالات تشغيل بمردود عالي -
 . تحقيق حماية كافية لمنظام من اجل تفادي حدوث قفزات عالية في إشارات الجيد والتيار والعزم -
 

: طرائق البحث ومواده
، يخفف بأداء ومردود عاليين لعزم وسرعة المحرك التحريضياليدف من البحث ىو الحصول عمى نظام قيادة 

وذلك عند العمل في ظروف  (-...جيود-تيارات-سرعات-عزوم)قدر الإمكان من الحالات العابرة الكيرو ميكانيكية 
.  (...وغيرىا - خطوط الإنتاج-المراوح-المضخات-المحركات المستخدمة في معامل التعدين– روافع )تشغيل قاسية 

a) عممية التشغيل المقترحة. 
.  طن6سوف نقوم باقتراح نظام قيادة لعممية تشغيل رافعة بحمولة اسمية 

تتناسب مع وزن )يتطمب النظام العمل عمى تحقيق حالات اقلاع وفرممو وعكس سرعة متعددة بعزوم متغيرة 
.  (الاحمال

سرعة الحمولة مع الزمن لمعممية الإنتاجية -وبناء عميو سوف نفترض عمى سبيل المثال خصائص تغيرات عزم
: المقترحة وفق الشكل التالي
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. شروط سرعة الدوران لنظام القيادة المقترح عند العمل بعزم حمولة ثابت (1)الشكل

b) أسس صياغة نظام القيادة:  
. أسس وضع النموذج الديناميكي لممحرك التحريضي .1

لذلك لابد من استعراض النموذج الديناميكي لممحرك التحريضي والذي يعتبر العنصر الأساسي في نظام 
.  القيادة

 عدة طرق لتمثيل المحرك التحريضي في الحالة [5]  المراجع الخاصة بيذا البحث في ىذا المجالتعرض
تختمف ىذه الطرق عن بعضيا البعض باعتماد مستوي الأساس في حساب بارامترات اطوار المحرك . الديناميكية

()    .
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 . الشكل التالي المستويات الثلاث لتمثيل المحرك التحريضي في الحالات الديناميكيةيبين
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. المخطط الشعاعي لممحرك التحريضي (2)الشكل

يمثل النظام الثلاثي الطور بثلاث اشعة دوارة بسرعة زاوية تعادل التردد الزاوي لجيد التغذية : المستوي 
. ويعتبر النظام التقميدي لدراسة المحرك. عمى ثلاث محاور رئيسية ثابتة

.  يمثل النظام الثلاثي الطور بنظام ثنائي الطور مكافئ ثابت: المستوي 
يمثل النظام الثلاثي الطور بنظام ثنائي الطور مكافئ دوار بالسرعة الزاوية لمفيض المغناطيسي : المستوي 

. المتغير لمدائر
حيث يتم في ان اعتماد النظام الأخير يعتبر الأفضل عند تصميم نظام قيادة يعتمد عمى ملاحقة فيض الدائر، 

 منطبق عمى اتجاه فيض الدائر، والذي يشكل معادلات كيرو ميكانيكية اقل تعقيداً مقارنة dاعتماد المحور ىذا النظام 
.  بالأنظمة السابقة، والناتجة عن الفروقات بين تغيرات السرعة الزاوية لمنابع التغذية والسرعة الزاوية لدوران المحرك

نتيجة ان ىذه الأنظمة مكافئة، فانو يمكننا الانتقال من مستوي الى اخر وذلك اعتمادا عمى النظرية الفراغية 
يدور بسرعة وحيد لمنظام يكافئ الاطوار الثلاث  ()تشكيل شعاع فراغ  الشعاعية، والتي تعتمد بشكل أساس عمى

 .[6]كلارك-تحويلات باركمساوية لمتردد الزاوي لمتيارات الطورية، والتي تعرف ب
 تشكل التيارات المحظية لأطوار الثابت، عندىا يمكن كتابة شعاع بفرض ان عمى سبيل المثال، 

 :فراغ تيار الثابت بالشكل العقدي كما يمي
(1)  

 .:  ىو المعامل الطوري الذي يميز بين الأطوار الثلاثة ويعطى كما يميaحيث أن 
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 : وفق المعادلات التالية و  يمكن الانتقال الى وبناء عمى 

  الى المستوي تحويلات من المستوي   الى المستوي تحويلات من المستوي 

 

 

 
 

 

التمثيل الديناميكي لممحرك التحريضي 
: [7] الديناميكي لممحرك التحريضييبين الشكل التالي الدارة المكافئة لمنموذج 

 
. النموذج الديناميكي لممحرك التحريضي من الشكل  (3)الشكل

: حيث  

:  التيار في النموذج الديناميكي لممحرك التحريضي باستخدام طريقة شعاع الفراغ-تكتب معادلة علاقة الجيد

(2)  
: حيث

منقول مصفوفة مركبات تيارات الدائر 
 . [8]والثابت

 
 . منقول مصفوفة مركبات جيود الدائر والثابت

 

 [9]مصفوفة الجيد التناسبية
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(3) 

 
 
(4)  

:  تكتب المعادلة المصفوفة لمتدفق المغناطيسي لمثابت والدوار بدلالة تيار الثابت والدائر بالعلاقة التاليةكما

(5) 
 

 التدفق الناتج عن الثابت يمكن أن يتم استنتاجو بدلالة الجيد المطبق عمى الثابت والتيار المار في الثابت حيث
: بالعلاقة

(6) 
 

: والذي يمكن كتابتو بالشكل

(7) 
 

: في حين يعطى تغير التدفق في الدوار وذلك في محركات القفص السنجابي بالعلاقة

(8)  
:  يمكن التعبير عن علاقة العزم الديناميكي لممحرك عمى محور الدائر بعدة طرق وفق المعادلات التاليةأخيراً 

(9)  
 

(10) 
 

: أو بالشكل

(11)  
 .عدد ازواج الأقطاب: : حيث

. عمى مرافق الشعاع* وتشير 
 الجداء إلى (11)و  (10)والمصطمح المماثل في المعادلة (9)  في المعادلةحيث يشير المصطمح 

 :الشعاعي في الفراغ الشعاعي، عمى سبيل المثال
(12)  

علاقة العزم المتشكل عمى محور المحرك التحريضي بدلالة جداء مطالات الفراغ الشعاعي  (12)تمثل المعادلة
وجيب الزاوية بين  (تيارين، فيضين مغناطيسيين، او تيار وفيض مغناطيسي)لمتحولين من متحولات المحرك 

.  الشعاعين
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، كما تتضمن كل واحدة منيم عمى فرق جداء (تفاضمية) ملاحظة أن جميع معادلات العزم غير خطية يمكننا
.  يظير في المصفوفة ليست خطية أيضاً لأن المتحول  (3)المعادلة. لمتحولين من متحولات المحرك

 

 المقترح (التغذية والتحكم)نظام القيادة 
ثلاثية نصف جسرية ثلاثية الطور،  (inverter)      سوف نعتمد في بناء نظام القيادة عمى استخدام قالبة 

يتم ربط مداخل القالبة عمى طرف حمقة التيار .  مع ديودات عكسيةIGBTمكونو من ستة ترانزستورات من نوع 
. المستمر مع الشبكة العامة عن طريق دارة تقويم ثلاثية جسرية مع مكثفات ترشيح

.  المخطط العام لنظام التغذية والتحكم المقترح (4) الشكليبين

 
. المخطط العام لنظام التغذية والتحكم المقترح (4)الشكل

:  نظام التحكم من المراحل التاليةيتكون
يمكن استخدام حساسين فقط لمحصول عمى قيم التيارات المحظية لثابت ) :حساسات تيارات اطوار المحرك -

 . مع نظام لملائمة الإشارة لدخل وحدة التحكم الرئيسية (المحرك
لمقالبة من اجل  (الترانزستورات)تقوم ىذه الوحدة بتامين إشارات القيادة لممفاتيح الستة : وحدة التحكم الرئيسية -

 . (4)العمل عمى تحقيق العزوم والسرع المطموبة لمحور المحرك لتحقيق العممية الإنتاجية المقترحة والمبينة عمى الشكل
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لا تتم عممية ربط مباشرة ما بين مخارج وحدة التحكم المركزية وبوابات مفاتيح القالبة، وانما عن طريق دارات 
  .[10]ربط مخصصة لتحقيق حالات العزل وتامين مستوى الإشارات المناسبة لعمميات تبديل مفاتيح القالبة

 DC-Linkتصميم دارة حمقة التيار المستمرة 
 :يأمن نظام التغذية المقترح جيداً مستمرا عمى دخل القالبة يعطى بالعلاقة

(13) 
القيمة المتوسطة لجيد حقمة 

 التيار المستمر 
 

(14) 
الجيد الاعظمي لحمقة التيار 

 المستمر 
 

(15) 
الجيد الاصغري لحمقة التيار 

 المستمر 
:   عمى ما سبق، تكون تغيرات جيد حمقة التيار المستمربناء

(16)   
، مما يشكل عاملا () DC-Link من قيمة جيد حمقة التيار المستمر%  13.3 يشكل نسبة تعادلمما 

.  إضافيا من عوامل تشغيل النظام بمردود وأداء منخفضين

لمتخمص من ىذه المشكمة، تم إضافة مكثف ترشيح لتحديد تغيرات جيد حمقة التيار المستمر ضمن مجال مقبول 
 :وفق العلاقة

(17) 
 

 :حيث 

.  (W)لممحركالاسمية الاستطاعة : 

) تردد التغذية : ) .

. (F) المطموبة  سعة المكثف:

 .(V) جيد حمقة التيار المستمر المسموح بيا ات الحد الاعظمي لتغير:

تصميم المتحكم 
غير مباشرة لفيض الدائر خوارزمية المتحكم الشعاعي باستخدام مبدا الملاحقة ال

يبين .  ىذه الخوارزمية عمى تحديد زاوية فيض الدائر اعتمادا عمى القيم المرجعية لكل من الفيض والعزمتعتمد
.  المخطط الصندوقي لخوارزمية المتحكم الشعاعي المدروس (5)الشكل
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.  مع توجيو غير مباشر لفيض جزء الدوارASDالمخطط الصندوقي لنظام(5)الشكل

 
:   وفق المراحل التاليةتتم عممية تحديد التيارات المرجعية لثابت المحرك 

 : وفق العلاقات التاليةDQتحديد القيم المرجعية لمركبات شعاع تيار الثابت في الاحداثيات  -1

(18) 
 

 

 
(19) 

: حيث
 الفيض المرجعي و الذي يتم تحديده عمى مدخل المتحكم من قبل المستثمر، وعادة يكون مساويا :

 .لمفيض الاسمي
. العزم المرجعي و الذي يتم تحديده عمى مدخل المتحكم من قبل المستثمر :

.     المحارضة التبادلية لدارة المكافئة لممحرك
محارضة الدائر - عدد ازواج الأقطاب  : ) .ثابت معامل العزم : 

) .
 .تحدد التردد المرجعي -2

(20) 
 

 .يتم ذلك باستخدام مكامل لإشارة خرج حساس السرعة: تحيد الزاوية المرجعية -3

(21) 
 

 .تحديد الموقع الزاوي الابتدائي لمدوار  -4
 :تحديد الزاوية الكيربائية لفيض الدوار -5

(22)  
 :تحديد التيارات المرجعية بالمستوي  -6
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(
23) 

 

 بنية المتحكم في بيئة ماتلاب

:  لقد قما بتصميم متحكم في بيئة الماتلاب وفق الخوارزمية الرياضية المذكورة سابقا يتصف بما يمي

 .إضافة حمقة تشكيل الفيض الاسمي لممحرك قبل عمميات التشغيل -1

لعمل القالبة نظرا لما يتميز بو ىذا  (SPWM)تم استخدام مبدأ التعديل النبضي العرضاني الجيبي  -2
  .Hysteresis PWM Current Control [11]المبدأ عن مبدأ التعديل التشبعي

 
. (SPWM)متحكم يعمل عمى مبدأ التعديل النبضي العرضاني الجيبي  (6)الشكل

 .(Braking chopper)إضافة حمقة مقطع فرممة  -3

 
 .دارة مقطع الفرممة (7)الشكل

(. عزم بدلالة الزمن-سرعة)لأتمتو عمميات التشغيل  (state machine)إضافة متحكم  -4

. بنية نظام القيادة الكامل مع المتحكم (8)يبين الشكل
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. بنية نظام القيادة الكامل مع المتحكم (8)الشكل

 :النتائج والمناقشة
سوف نقوم باختبار نظام القيادة المقترح عمى محرك السمك لرافعة في مرفأ اللاذقية والتي تعمل عمى حمولات 

.   طن6بوزن اعظمي 
: معطيات النظام

 .400V- 50Hzمعطيات شبكة التغذية الرئيسة ثلاثية الطور  -1
  :(Motor data plate)معطيات المحرك التحريضي  -2

 طن، وقد كانت 6في البداية يتم تحديد استطاعة المحرك بناء عمى الحمولة العظمى لمرافعة والتي تعادل 
 :معطيات الموحة الاسمية لممحرك كما يمي

  
 :ومحددات الدارة المكافئة لممحرك كما يمي

 (Stator& Rotor Resistance)مقاومة ممفات الثابت والدائر  -
. 

 :المحارضة التسريبية لممفات الثابت والدائر والمحارضة التبادلية عمى الترتيب -

  
 . عزم عطالة الأجزاء الدوارة .  عدد أزواج الأقطاب  -
 
 :(Inverter specification)معطيات القالبة المقترحة  -3

. يعادل ضعف التيار الاسمي لممحرك المقترح  بتيار اسميIGBTتم اختيار قالبة بمفاتيح ترانزستوريو من نوع 

(24) 
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يبين  (1) و الجدول Toshiba من صناعة شركة MG500Q1US1 بالرمز IGBT اختيار ترانزستور تموقد 
: مواصفاتو

 MG500Q1US1مواصفات ترانزستور  (1)الجدول

 
 .(DC Bus Capacitance)تحديد سعة مكثف حمقة التيار المستمر -4

تم اثناء بناء النظام تحديد سعة المكثفات الواجب ربطيا بشكل دقيق عمى حمقة التيار المستمر، من اجل تحديد 
، وكانت سعة المكثف التغيرات الاعظمية عمى جيد حمقة التيار المستمر، بحيث لا تتجاوز 

 :الواجب ربطة تعادل

(25) 
 

 

 .(Braking chopper Resistance)حساب مقاومة مقطع الفرممة  -5

يتم تحديد قيمة مقاومة مقطع الفرممة بناء عمى الجيد الاعظمي المسموح بو لحمقة التيار المستمر و الذي اعتمد 
 :العلاقة التاليةوفق 

(26) 
 

 

 (. عزم بدلالة الزمن-سرعة)لأتمتو عمميات التشغيل  (state machine)بناء المتحكم  -6

سوف نقوم بدراسة خصائص أداء ومردود نظام قيادة مقترح، بناءً عمى رفع وتنزيل حمولة ميكانيكية محددة 
(TL=755.7Nm) مربوطة عمى محور المحرك بتسارع مضبوط (1000 rpm/sec)  .

. (1) لمنظام المقترح والموافق لمشكل(state machine)مكونات المتحكم  (9)يبين الشكل
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. مخطط الحالة لعممية التشغيل المقترحة (9)الشكل

 
: الاستنتاجات والتوصيات

تم تطوير نظام قيادة لمحرك سمك رافعة وفق مبدأ التحكم الشعاعي لملاحقة فيض الدائر وباستخدام مبدأ التعديل 
: في بيئة الماتلاب يتميز بما يمي (SPWM)النبضي العرضاني الجيبي 

 . تم تحديد سعة مكثف حمقة التيار المستمر بناء عمى بحيث لا تتجاوز  -1
 Braking chopper)مقاومة مقطع الفرممة تم الاخذ بعين الاعتبار اثناء بناء النظام عممية حساب  -2

Resistance)  وكانت تعادل وفق جيد اعظمي لحمقة التيار المستمر يعادل . 
 .إضافة حمقة تشكيل الفيض الاسمي لممحرك قبل عمميات التشغيل -3

 
 .صندوق تشكيل الفيض المغناطيسي (10)الشكل

 
 .صندوق تأكيد وصول الفيض المغناطيسي الى القيمة الأعظمية (11)الشكل

لعمل القالبة نظرا لما يتميز بو ىذا المبدأ  (SPWM)تم استخدام مبدأ التعديل النبضي العرضاني الجيبي  -4
  Hysteresis PWM Current Control .[11]عن مبدأ التعديل التشبعي 

 .(Braking chopper)إضافة حمقة مقطع فرممة  -5
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 (.عزم بدلالة الزمن-سرعة)لأتمتو عمميات التشغيل  (state machine)إضافة متحكم  -6

: وذلك بعد تصحيح كل مننتائج نظام القيادة المقترح  (13-12)تبين الاشكال -7

  ثوابت المتحكم التناسبي التكاممي ليتوافق مع النظام المقترح  -

 .تصميم نظام لتامين فيض مغناطيسي اعظمي قبل عممية الإقلاع -

: عممية التشغيل المقترحة مع القيم الحقيقية تطابق بياناتوالتي تدل عمى 

 
. نتائج نظام القيادة المقترح (12)الشكل

 
. جيد حمقة التيار المستمر (13)الشكل

 

 aة تيار المحرك لمطور رإشا

 (rpm)عة دوران المحرك رس

 (Nm)إشارة عزم المحرك 

 جيد حمقة الربط المستمرإشارة 
(V) 
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. تيار المحرك (14)الشكل

 
تيارات الشبكة التغذية الرئيسية  (15)الشكل

: بمناقشة النتائج السابقة تبين ان
 .  وبالعزم     بالسرعة  الخطأ الاعظمي

– مصعد – نظام قيادة لرافعة )ان النظام المقترح يحقق إمكانية أتمتو عممية التشغيل حسب طمب المستثمر  -8
 .(....الات تشكيل المعادن -مروحة 

مما يدل عمى أداء   يحقق النظام المقترح تيارات محرك بتشوه كمي لا يتجاوز  -9
 .ومردود عاليين لمنظام المقترح

 .يحقق النظام المقترح أداء ومردود عالي مقارنة ببقية الأنظمة التقميدية -10
، وىذا لوحظ ان تشوه إشارة تيار الشبكة العامة قد وصل الى القيمة  -11

يستدعي عدم ربط احمال لا خطية عمى التفرع او استخدام مرشحات فعالة لتحسين تيار الشبكة و الحد من تأثير النظام 
 . عمى بقية الاحمال

تمثل تابع دوري قريب جداً من الجيبي بتشوه كمي لا  (15)ان إشارة تيار المحرك المبينة عمى الشكل -12
. THD=10.42%يتجاوز 
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