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  ABSTRACT    
This paper presents the performance of a three-phase induction motor fed by a multilevel 

hybrid Inverter. This motor operates in a driving system of a port crane for small 

transporting containers /Electric elevator. This DHMLI provides the generation of several 

levels with different values to feed huge, high-power/medium loads with different medium 

or high voltages depending on the load to be fed. This DHMLI can be supplied from 

batteries, solar cells, or any other direct current source. This proposed DHMLI provides 

nearly sinusoidal voltages to feed the motor with a very low distortion coefficient (THD ≤ 

4%), while significantly reducing the number of switches and other components. In 

addition, the hybrid multilevel inverter can generate high value output voltage at fixed 

frequency with lower switching losses, due to the high switching frequency and the 

proposed switch modulation (PDPWM) technique considering using (IGBT) as switches in 

internal design of the HMLI. Therefore, high performance and efficiency are obtained. 

High torque and flux control of the driven induction motor, which allows the stable 

operation of the crane / elevator and increase productivity when feeding the motor of the 

port crane from the proposed DHMLI. Achieving what are mentioned above will allow to 

change the value of the output voltage according to the varying of motor load and adjusting 

the motor speed within a specific and required range. This research paper will demonstrate 

the high performance, stable speed, and smooth control of the crane, since the motor is 

operated in a variable operating system mode within which the motor is exposed to 

multiple and constantly changing (starting, braking, and stopping). Performance evaluation 

will be achieved through  the simulation of the components of the drive system 

independently and also for the entire system, then extracting the required curves which are 

analyzed in the Matlab/Simulink environment to confirm high performance characteristics 

and robust, considering the induction motor is the most widely used in industrial 

application. 
Keywords: Modified hybrid multilevel inverter (MHMLI), Total harmonics distortion 

(THD%), Performance evaluation(PE), Phase Disposition Modulation technology(PD), 
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   ممخ ص 

 . يعمل ىذامتعددة المستويات قالبة ىجينةق ك تحريضي ثلاثي الطور مغذى عن طريلمحر  العالي الأداءتعرض ىذه الورقة 
 S6قيادة محركات المصاعد التي تعمل في نظامي العمل )ل وكذلكالصغيرة  لنقل الحاويات رافعة مرفئيةالمحرك في نظام قيادة 

 / تؤمن القالبة توليد عدة مستويات بقيم مختمفة لتغذية الأحمال الضخمة ذات الاستطاعة العاليةحيث  ( عمى التوالي،S3و
عالية تبعاً لمحمل المراد تغذيتو. يمكن ليذه القالبة أن تتمقى تغذيتيا من بطاريات أو خلايا  بجيود مختمفة متوسطة أوالمتوسطة 

تشويو اً بمعامل جيبية تقريب جيودتغذية المحرك المذكور ب قالبة المقترحةال وفرت شمسية أو أي مصدر آخر لمتيار المستمر.
ة متعددقالبة ال. بالإضافة إلى ذلك، يمكن لملمكونات الأخرىالمفاتيح واعدد ل مع تخفيض ممحوظ، (THD ≤ 4%) منخفض جداً 
نظراً لتردد التبديل العالي وتقنية التعديل أقل،  بديلت ضياعاتمع ثابت بتردد  ذي قيمة عاليةتوليد جيد خرج  اليجينة المستويات
وكفاءة أداء ب سيعمل المحرك كلذل. ( HMLI( في القالبة )IGBTلممفاتيح المستخدمة )المستخدمان مع  (PDPWM)المقترحة 
/  المستقر لمروافع يسمح بالعمل  مما ،بواسطة القالبة لممحرك التحريضي المقاد والتدفقعزم الدوران بتحكم المع إمكانية  عاليين،

مر الذي يسمح الأ ىذا يتم تحقيق متعددة المستويات.القالبة العن طريق وزيادة إنتاجيتيا عند تغذية محركات ىذه الروافع  المصاعد
بين ىذه الورقة البحثية ست بتغيير قيمة جيد الخرج عند تغيير حمولة المحرك وضبط سرعة المحرك ضمن مجال محدد ومطموب.

 المحرك لـفيو يتعرض  ،باعتباره نظام عمل متغيرالمصعد / الأداء العالي والسرعة المستقرة والتحكم السمس بمحرك الرافعة
من خلال نمذجة مكونات نظام القيادة بشكل مستقل،  سيكون وتقييم الأداء باستمرار،( متعددة ومتغيرة وتوقفات كبح، إقلاعات،)

( لتأكيد خصائص Matlab/Simulinkومن ثم إجراء النمذجة لمنظام بأكممو واستخراج المنحنيات المطموبة وتحميميا في بيئة )
 .الصناعيةالأكثر استخداماً في التطبيقات الأداء العالية والمتانة، باعتبار المحرك التحريضي ىو 

 -( %THD) معامل التشوه التوافقي الكمي -( MHMLIمعدلة ) قالبة متعددة المستويات ىجينةمفتاحية: الكممات ال
 (.IMمحرك تحريضي )- (HC) رافعة مرفأ - (PD) تقنية تعديل التوضع الطوري -(PE)تقييم الأداء
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 :مقدمة
متعددة المستويات ىجينة بحيث يتم إنقاص في ىذه الورقة البحثية نظام قيادة لمحرك رافعة مغذى عن طريق قالبة نقدم 

لأمر الذي يسمح بتغيير قيمة جيد بيدف تبسيط دارة التحكم وتخفيض الضياعات ا والمكونات الأخرى عدد المفاتيح
 ومطموب.ضبط سرعة المحرك ضمن مجال محدد تغيير حمولة المحرك و الخرج عند 

 تعتبر من أىم استراتيجيات أو تقنيات التعديل المستخدمة لتخفيض قيمة معامل التشوه التوافقي (PD) إن تقنية التعديل
(THD%). 

عددة المستويات ىجينة تولد عدة مستويات من نفس البنية )دون أي تغيير في لذلك يتم استخدام ىذه التقنية مع قالبة مت
يجب  عزم الإقلاع العالي والمجال الواسع لتنظيم السرعة.ة بتخفيض مكونات البنية(، بيدف تحقيق المتطمبات المرتبط

بمعنى أي ة لممحرك التحريضي، تغذية العاليأن تحقق بارامترات التغذية الناتجة عمى خرج ىذه القالبة متطمبات جودة ال
 .       أن يكون معامل التشوه التوافقي 

لطوبولوجيات القالبات المتعددة المستويات واستراتيجيات التحكم الخاصة بيا.  اً موجز  ممخصاً  [1]البحث المعنون  قدم
لاختراع المبكرة لمقالبة المتعاقبة قالبات المتعددة المستويات، يمكن إرجاع براءة المكما تمت مناقشة التطبيقات المختمفة 

. ومع ذلك، فإن المنتجات التجارية التي تستخدم ىذه الطوبولوجيا لم تكن متوفرة 5753المتعدد المستويات إلى عام 
 Pulse Width) لقد بينت الدراسات السابقة استراتيجيات تعديل عرض النبضةحتى منتصف التسعينيات. 

Modulation-PWM )[. 0كل دور رئيسي ] ضمنالموجة الحاممة وضمان تبديل القالبة بشكل ثابت  لضبط ترددات
 MLIs[. يتم استخدام 5[، ]5] ياوتقنيات التحكم الشائعة في MLIرحات موسعة لطوبولوجيا تيمكن العثور عمى مق

ضياعات  مة في تقميلالمتمثبشكل متزايد في التطبيقات ذات الاستطاعات المتوسطة والعالية نظرًا لفوائدىا العديدة، 
 [. 2[، ]5القدرة في المفاتيح، وانخفاض المحتوى التوافقي، وانخفاض التداخل الكيرومغناطيسي ]

 تستخدم تقنيات تعديل (MLDCLI)[ طوبولوجيا ىجينة لقالبة متعددة المستويات ذات حمقة لمتيار المستمر 3يقدم ]
(PWM) صادر الجيد المستمر. يُظير أقل من المفاتيح والديودات وم اً وتتطمب عدد(MLDCLI) اً المقترح أداءً فائق 

 (.CHBMLIالمستويات)مقارنة بطوبولوجيا القالبة الجسرية المتعاقبة المتعددة  (%THD) من حيث
لإنتاج سمسمة  ح خوارزمية جديدة بالاعتماد عمى المتغيرات الثنائية والمعاملات المنطقيةار اقتتم فقد  [6]في  أما

( ذات عدد المفاتيح تماثمية/ غير ال لتماثميةالمطموبة لمتحكم بعمل مفاتيح القالبات متعددة المستويات )االنبضات 
المعادلة المنطقية وقد قام الباحثون بوضع  متعددة الموجات الحاممة. (PWM) باستخدام تقنيات (RSMLI) المخفّض

 المقترحة. خوارزميةلمن خلال تطبيق ا (RSMLIs) الموافقة لعمل كل مفتاح لمختمف
مراجعة عامة لطوبولوجيات القالبات المتعددة المستويات التقميدية بدايةً، وتم تحديد عيوب ىذه القالبات  [7]في  قُدمت

فيما يتعمق بزيادة عدد المكونات المشكمة لطوبولوجيا القالبة مع زيادة عدد مستويات خرج القالبة. ثم تم التركيز عمى 
مقارنة بين عدد كبير من  بإجراءوالقيام  ،(RDCMLI) ة المستويات ذات عدد المكونات المخفّضالقالبات المتعدد

ضمن مجال  0200مرجع منشور حتى عام  (502)( موجودة ضمن أكثر من RDC MLIالقالبات من النوع )
 المطموبة. ( DCمن حيث عدد مستويات الخرج وعدد المفاتيح ومنابع الجيد ) (، وذلكRDCالقالبات من نوع )

عدد كبير من المستويات مع عدد أقل من  طوبولوجيا المقترحة قادرة عمى توليدن الأمن دراسات المقارنة،  تبين 
يمكن تغذية الدارة القالبة، الحجز العكسي لممفاتيح وبالتالي تحسين كفاءة  وتقميل جيد قدرةال ضياعاتتقميل و  المفاتيح،
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لتغذية أحمال ذات استطاعة منخفضة ومتوسطة باستخدام دارة  (pv-system)ددة المقترحة من مصادر الطاقات المتج
 .(DC-DC Boost converter) رافعمقطع 

مع عدد أقل من المفاتيح  ( أحادية الطورCHB-MLI) المستويات ةمتعدد قالبة جسريةلطوبولوجيا إجراء المحاكاة إن 
وآخرون في  Kavaliبو قام  (SPWM) الجيبي ةل عرض النبضتعدي بالاعتماد عمى تقنيات ومع أنظمة تحكم مختمفة

قيمة  كونتلوحظ أنو من بين جميع مخططات التحكم، و  المختمفة،تم تقديم مقارنة تفصيمية لأنظمة التحكم و  [8]
THD% نأدنى ما يمك ( عند استخدام تقنيةSPWM-PD.) 
 تعديل الاعتماد عمى تقنيةب( لمحرك تحريضي DTC) التحكم المباشر في عزم الدورانتقنية  ماستخدا [9]تم في 

يتكون  .(PV-MLI) المستويات ةمتعدد ةالكيروضوئي قالبةمن ال (IMة )تغذيحيث يتم . (SVM) الفضاء الشعاعي
 (PVDC) يتم استخدام .(MLI( والقالبة المتعددة المستويات )PVDC) مزود الطاقة ،ىما النظام من جزأين رئيسيين

 .ستخدمةالم (MLI)ولة لمتيار المستمر بنسب معينة مناسبة لـ لتوليد مصادر معز 

بشكل المطموبين السرعة المرجعية وعزم الدوران  قيم استخدامو،الذي تم  IM محركال( مع DTCتقنية ) تلقد حقق
 العام لمنظام. الأداء تحسين جودة وبالتالي ةاليجين MLIالتبديل لـ  ضياعات نتائج المحاكاة المقدمة انخفاضوأظيرت  .دقيق
 تحريضي مقاد، بالاعتماد عمى الخلايا الكيروضوئية والمدخرات المستقمةمحرك  نظام كيربائي لتغذيةفقد قدّم  [10]أما 

 المستويات ةمتعدد إجراء المقارنة بين حالتين إحداىما يتم فييا استخدام قالبةوتم . لمنظام لتغذيةاستقلالية ا مما أعطى
مع استخدام  (NPC( والأخرى تستخدم فييا قالبة متعددة المستويات ذات ديودات التثبيت )CHBجسرية المتعاقبة )

 التركيزفإن  لأن مستوى الطاقة يظل كما ىو بالنسبة لمطوبولوجيات المذكورة أعلاه، اً نظر (، و SPWMتقنيات تعديل)
جودة ( Matlab/Simulinkة )المحاكاة في بيئتعطي نتائج  (.%THDالتوافقي ) محتوىالعمى بشكل رئيسي  كان

 حركممل الفني عمرالأفضل لتيار الجزء الثابت من حيث التوافقيات المنخفضة، وبالتالي تقميل التأثيرات الضارة عمى 
 التبديل. ضياعات صاقنا  ، وتقميل عدد المفاتيح و ومتانتو

 لة خماسيةقالبة تعاقبية معدّ  سرعة المحرك التحريضي ثلاثي الطور باستخدامبالتحكم ب [11] في قام الباحثون 
 .المستويات ةثلاثي ةالتقميدي قالبةاللمقالبة المقترحة مع  (%THD) التشوه التوافقي الكميمعامل  عمدوا لمقارنةثم المستويات، 

 عاقبةالمت قالبةالمحاكاة أن ال نتائج ت(، وبينV/f) باستخدام طريقةالحمقة المفتوحة لمتحكم بالسرعة نظام طبيق تم ت
عزز أداء المحرك من خلال تقميل التشوه تحكم بشكل فعال في سرعة المحرك و تتالمستويات الخمسة  اتذ ةالمعدل

التحكم في سرعة المحرك التحريضي  عن مرونة فضلاً  الخط،في جيد الطور وجيد  اً إجمالي (%THD) التوافقي الكمي
ثانية في حالة  03 خلالالمستويات و  ةثلاثيقالبة الة الثواني في ح 5محالة المستقرة خلال لموصول لق استجابة يحقتو 
 المستويات. ةخماسي ةالمعدل قالبةال

تم تصميم ( حيث DTC) تحكم جديدة تعتمد عمى استراتيجية التحكم المباشر في عزم الدوران وحدة [12]البحث  يقدم
 الجيد منبع قالبةيتم تغذيتيا باستخدام  التي( IMلتحريضية )المحركات ابم ىذه ليتم تطبيقيا في التحكم وحدة التحك

(VSI) قالبةالعديد من المزايا مقارنة بمما أكسب النظام ، المستويات ةثلاثي (VSI) عدد كالالمستويين،  اتذ ةالقياسي
تشوه توافقي أقل في أشكال موجة تحقيق و  (،dV/dt) كبر من المستويات في أشكال موجة جيد الخرج، وانخفاضالأ

 تيار، وترددات تبديل أقل.الجيد وال
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 (IM) ثلاثي الطور تحريضي الحمقة المغمقة لمحرك ذات التحكم عممية مبدأ التشغيل ومحاكاة [13] المرجع تناولي 
عبر  (LC) استخدام مرشح معمستويات خمسة ب( DCMLIذات ديودات التثبيت )متعدد المستويات من قالبة  غذىم

 (.DTC) نية التحكم المباشر في عزم الدورانباستخدام تق وسيطةحمقة جيد مستمر 

لتوفير جيد خرج جيبي  (DCMLI) الموجات لتوليد نبضات البوابة في ( متعددةPWM) يتم استخدام تقنية التحكم
 لمتحكم في السرعة وعزم الدوران.و  عالي الجودة مع انخفاض التوافقيات

ة ر أن الدا أي ة سريعة، وتشويو أقل بكثير في التدفق وعزم الدوران.استجابة ديناميكي لمدارة المقترحةنتيجة المحاكاة  بينت
بحيث ( %THD) الكمي التشوه التوافقي المحرك، وتقميلالمقترحة نجحت في تنظيم سرعة المحرك مع تحسين أداء 

 . (HEVs) الكيربائية اليجينة ( والمركباتEVs) ىذا النظام المقترح عمى السيارات الكيربائية تطبيق نيمك
ارزمية خو  تمت الإشارة إلى البارامترات الرئيسية لمتحكم بعمل المحرك التحريضي مع اقتراح ،[15] [14]في البحثين 

وعزم  زمنمتغيرة بمرور ال معمومة رة غيرباستخدام مقاومة دوا تحريضيةوالتدفق لممحركات ال لمتحكم التكيفي في السرعة
م مدخلات جيد عمى يوفر المعوض غير الخطي المقد لنتائج التجريبية.دوران الحمل والتحقق من صحتيا من خلال ا

غير المعروفة ومتغيرات  بارامتراتالدوار وقياسات تيار الجزء الثابت، ويولد تقديرات لكل من ال العضو أساس سرعة
 المقابمة.مع القيم الحقيقية الحالة غير القابمة لمقياس )تدفق العضو الدوار ومشتقات تيار وجيد الجزء الثابت( التي تتقارب 

الطريقة المقترحة حققت أداء تتبع جيد جداً ضمن نطاق واسع من تشغيل المحرك التحريضي مع تباين مباشر لمقاومة 
يفصل بين السرعة حيث أنو كفاءة المحرك  منيرفع أن التحكم التكيفي المقترح وأثبتت ، %(65يصل إلى ) ،الدوار
 بسيولة. هتنفيذمع بساطة وقابمية  ،القياسي الموجو التحكم الحقميفعل ذلك بينما لا ي التدفق،وتتبع 

 تم فييا اقتراح بنية ىجينة مطورة لقالبة متعددة المستويات ثلاثية الطور ،[16] 0205في دراسة حديثة في العام 
(DHMLI) أحمالًا مختمفة تغذي (R - RL.) لجيد الخرج  %2 معامل تشوه منخفضة أقل من التوصل لقيم فييا تم

 النوع من القالبات اليجينة لتغذيةالأمر الذي يستدعي اىتماماً كبيراً ليذا  ،لتيار الخرج المغذي لمحمل %1وأقل من 
 المحركات التحريضية.

البة متعددة قر لنظام قيادة )مطوّ التصميم استخدام الالورقة البحثية المقدمة سيتم اقتراح ىذه دراستنا في  ضمن
( مع محتوى توافقي قميل بحيث يتم إنقاص الضياعات وزيادة المردود وتخفيض محرك تحريضي -ت ىجينةالمستويا

الكمفة الناجمة عن إنقاص عدد المفاتيح وتبسيط دارة التحكم. وسنقدم المنحنيات المميزة ليذا المحرك المقاد بواسطة 
منحني تيار  - Temمنحني العزم الكيرومغناطيسي  – nالقالبة المتعددة المستويات اليجينة المقترحة )منحني السرعة 

يات الناتجة عن إجراء المحاكاة في بيئة جميع المنحنإن  .(φsمنحني التدفق المغناطيسي  – Isالثابت 
MATLAB/SIMULINK تحميميا لتقييم الأداء العالي لنظام قيادة لممحرك المذكور.يتم س 

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 يمكن تمخيص المساىمة والتطوير في ىذا البحث بالنقاط التالية:
 تم تقديم بنية ىجينة ثلاثية الطور مطوّرة قادرة عمى توليد مستويات متعددة من نفس الطوبولوجيا )البنية(، حيث ي

 .[16] يمكن لمبنية المطوّرة المقترحة تحقيق البارامترات المناسبة لمجيد والتيار وتأمين جودة تغذية عالية
 ودة الطاقة الكيربائية المغذية للؤحمال خلال العمل المستقر وخلال حدوث الاضطرابات، أي تأمين تغذية تحسين ج

 .(THD≤4%)جيبية بمعامل تشوه توافقي 
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  تقنية التعديوأفضمية تأكيد فعالية( لPDPWM )[13]مع ىذه الطوبولوجيا وتخفيض السخونة الزائدة والضياعات 
[16]  [8]. 

 كة الشبكة خلال أوقات النيار منظومة شمسية تمنع الانقطاعات والأعطال الناجمة في داعم لمشب تحقيق نظام تغذية
 .[10] [9] العامة

 .تحقيق الأداء العالي لممحرك المقاد بواسطة القالبة اليجينة من حيث استقرار السرعة وسرعة الاستجابة 
 

  ه:موادو طرائق البحث 
لمحصول عمى عدد مستويات مختمف متعددة المستويات حة الثلاثية الطور اليجينة الالمطّورة المقتر لة تمت نمذجة المبدّ 

( بالنسبة لمبنية الأحادية الطور، RCمع ربط مرشح خرج غير فعال ) (7,9,11)من نفس البنية دون أي تعديل عمييا 
التشوه اليرموني الكمي أصغر ( مع البنية الثلاثية الطور بيدف الحفاظ عمى معامل LCبينما استخدم مرشح غير فعال )

تحريضي  رافعة عند تغذية محرك وتقييم أداء القالبة (PDPWMمع استخدام تقنية التعديل ) (THD ≤ 3%)ما يمكن 
 باستخدام برنامجالموافقة لعمل المحرك والكيروميكانيكية الكيرومغناطيسية  الأداء المختمفة من خلال تحميل المنحنيات

(Matlab/Simulink 2016) د تغيير الحمولة عمى محورهوتقييم أدائو عن. 
 منيجية البحث - 1

 LCاليجينة الثلاثية الطور مع مرشح موديل القالبة  ةجنمذّ ت حيث تموالوصفي، المنيجين التجريبي تم الاعتماد عمى 
 . ( IM محرك رافعة -قالبة) ثم تمت نمذجة نظام القيادة  -لتغذية محرك تحريضي مقاد

 :ىذه الورقة البحثية بالشكل التاليتم تنسيق 
فيتم اقتراح البنية  انيالقسم الثفي . أما MLIsمراجعة لمبنى التقميدية لمقالبات المتعددة المستويات  الأوليقدم القسم 

ل مستوى، مع تبيان أفضمية تقنية التعدي 11وتوضيح برنامج عمل المفاتيح لتوليد  الأحادية الطور اليجينة
(PDPWM)فيكتسب أىميتو من خلال تقديم البنية المقترحة المطّورة لمقالبة المتعددة المستويات  ثالثما القسم ال. بين

. في ية لمحرك تحريضي مقاد بواسطة القالبة المقترحةالمغذو مستوى  (11-9-7)( ذات (MHMLIالثلاثية الطور 
كاة لنظام المحا النمذجة/ نقدم نتائجفالخامس  في القسم اأم ،التحريضيالموديل الرياضي لممحرك بين ن رابعالقسم ال
مع اعتبار المحرك يعمل في نظام  ،وتقييم أدائو المشار إليو في القسم الثالث (IMمحرك  -قالبة ثلاثية الطور) القيادة
 الاستنتاجات والتوصيات.الختام  وفي، (S3&S6) العمل

 يديةات المتعددة المستويات التقممراجعة عامة لمقالب  -أولً 
وتوزيع الطاقة لمروافع والمصاعد الكيربائية  ليةت مختمفة مثل تطبيقات القيادة الآتمعب ىذه القالبات دوراً ىاماً في مجالا

 .[1] والتكييفوتطبيقات الأمثمة 
ويمكن تصنيف ىذه البنى إلى  التقميدية المستخدمة في أنظمة تحويل الطاقة. MLIبنى  ( تصنيف5)يوضح الشكل 

 [:5أنواع متميزة، ىي ]ثلاثة 
 القالبات الجسرية المتعاقبة. 
 القالبات ذات ديودات التثبيت.  
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 القالبات ذات المكثفات الطائرة. 

 MLIs: تصنيف القالبات التقميدية( 2) الشكل
 لة المقترحةالطوبولوجيا المعد    -نياً ثا

 غيل المفاتيحأ. الطوبولوجيا المعدلة المقترحة مع الدراسة التحميمية وبرنامج تش

 جيد مستمر.المغذاة من مصدري  (11-9-7)مستويات  ذات الأحادية الطور: طوبولوجيا القالبة المقترحة اليجينة (2)الشكل 
 

بعدد مفاتيح مخفّض تتم تغذيتيا  والتي تتميزالبنية المقترحة الموجودة أساساً كبنية أحادية الطور،  (2)يوضح الشكل 
 . بع جيد أو مدخرات أو خلايا كيروضوئية()منا جيد مستمر يمن مصدر 

أفضل قيمة لمعامل  تعطيالتي  (.PD-PWM) تعديلال ةباستخدام تقني 11و 9و 7مستويات لعدة وقد تم محاكاتيا 
تتكون البنية المقترحة من  (.Ma = 0.82-0.9-1) عند قيم مختمفة لمعامل التعديل %THDالتشوه التوافقي 

  C2و C1بالإضافة إلى دائرة مقسم الجيد التي تتكون من مكثفات داخمية  ،(Vs2و Vs1) مصدرين لمجيد المستمر
 ديوداتأربعة و ( IGBT-S7) تشكيل دارة مساعدة بواسطة مفتاح التحكم يتم(. C1=C2=C) حيث

(D7,D8,D9,D10)،  متصمة بمكوناتMLI عبر ستة مفاتيح (S1÷S6.)  يشار            عندما يكون ،
لا ستكون غير متماثمة ]المت MLIاسم إلييا ب المجموعات المختمفة لقيم منابع الجيد ( يوضح 1الجدول )[. 11ماثمة؛ وا 

وعدد  المستمر من أجل الحصول عمى قيم مختمفة لجيد الخرج، وذلك بناءً عمى تسمسل تبديل تشغيل المفاتيح
القالبات ن أعداد المكونات لمطوبولوجيا المقترحة و مقارنة بي (2) الجدول. علاوةً عمى ذلك، يقدم المستويات المطموب

 مستوى لجيد وتيار الخرج والمقارنة بينيما ومقدار التوفير الحاصل في عدد المكونات. 11التقميدية لأجل 
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 خرج.اللمستويات جيد  تبعاً  منابع الجيد المستمر لقيممختمفة المجموعات ال: (2)الجدول 
Algorithm Values of DC sources NO. of output levels configurator 

first VS1= 2 VS2 7 asymmetrical 

second VS1= VS2 9 symmetrical 

third VS1= 2/3 VS2 11 asymmetrical 

 
 مع البنية المقترحة.التقايدية  المتماثمة )مستوى -3Ph) 11 ةقالبالالمكونات المستخدمة في طوبولوجيا مقارنة : (2)الجدول 

Components NPC FC CHB 1-phase HMLI 

Main power switches 42 42 42 56 

Auxiliary switch 0 0 0 3 

diodes 60 60 60 30 

DC-bus capacitor 0 135 0 6 

 
 مستوى. 22 ذات طورةالم HMLI: برنامج عمل المفاتيح وحالت التبديل المختمفة لـ (3)الجدول 

Output levels, V ''ON'' state switches Conducting diodes 

1 S4 , S7 D6 ,D7, D10 

2 S1, S4 D6 

3 S4 , S5 D2 

4 S4 , S5 , S7 D7, D10 

5 S1,S4 , S7 - 

0 - - 

-1 S3, S7 D5 ,D8, D9 

-2 S2 , S3 D5 

-3 S3 , S6 D1 

-4 S3 , S6 , S7 D8 ,D9 

-5 S2 , S3 , S7 - 

 لطوبولوجيا المقترحةتقنيات التعديل المستخدمة مع ا -ب 
لأشكال موجات ( %THDالكمي )دورىا في تقميل التشوه التوافقي ل نظراً تكمن أىمية اختيار تقنية التعديل المناسبة 

توافقي اليدف ىو الحصول عمى موجة خرج بمعامل تشوه لأن الخرج، والتي تشمل كلًا من الجيد والتيار. 
(        ). 

مع الطوبولوجيا المقترحة سواءً عند استخداميا  مميزةالتي أعطت نتائج  (PDPWMتقنية )اعتمدنا في دراستنا عمى 
( 55-7-5) من خلال الحصول عمى منحنيات خرج جيبية )جيود وتيارات( لأجلالطور الأحادية الطور والثلاثية 

 .[16] ،[8] (RLتحريضي ) -( عند تغذية حمل أومي%4مستوى وبمعامل تشوه توافقي أقل من )
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 PD.الموجي لتقنية  : المنحني(3)الشكل 
 الطور:نتائج تشغيل القالبة الأحادية  -ج

مع عمى التوالي  مستوى (55-7-5د )نتائج المحاكاة لأشكال موجة جيد الخرج لمتشغيل عن (a,b,c-4)يعرض الشكل 
 .Ma=0.9 (، ولأجل قيمة معامل التعديلPDلأجل تقنية )وجود مرشح عمى خرج القالبة 

 .[16] تبين الأشكال قدرة القالبة اليجينة المقترحة توليد عدد مختمف لمستويات الخرج من ذات البنية دون أي تعديل عمييا
(a) 

 

                                             (b)                                                                                    (c)  
 .(Ma=0.9( ومعامل تعديل )PDPWM( مستوى عمى التوالي عند استخدام تقنية التعديل )22-9-7: المنحنيات الموجية لجيد الخرج لأجل ) 4الشكل

 
   الثلاثية الأطوارلة المقترحة الطوبولوجيا المعد   -ثالثاً 
 ةثلاثيال ةالمقترح HMLIبولوجيا و ط( 3) لالشك يوضح، [16] الأطوارثلاثية  رة لقالبة ىجينةاقتراح بنية مطوّ  تم

د تعديل بنيتيا من أو أكثر عن مستوى 55و 7و 5ىذه البنية قادرة عمى توليد مستويات جيد خرج متعددة أيضاً،  الطور.
وعالية  والتي تتطمب مستويات جيد متوسط والعالية ، بحيث تصبح مناسبة لمتطبيقات ذات الاستطاعات المتوسطةجديد

 .عند الرغبة
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يتم  (،3)في الشكل  أو الألواح الشمسية. بالإضافة لذلك، توفر ىذه الطوبولوجيا المرونة لاستجرار الطاقة من البطاريات
 ةثلاثي HMLI في C) و Bو Aالمحافظة عمى مكونات الدارة من مفاتيح وديودات لكل طور من الأطوار الثلاث )

توليد في عممية  ستخدمي. (2)في الشكل  ةالطور الموضح ةاديحالأ (HMLI)ويكون مطابقاَ لمتكوين  ةالطور المقترح
الأحادي الطور، النظام تطابق مع ت ، حيثطور ل( لكPD -PWM)عمل المفاتيح تقنية التعديل التحكم ب نبضات
◦طوريّة كيربائية بمقدار  وجود إزاحة باستثناء

 .بين الأطوار درجة 502 

 
لتوصيل بالأنظمة الكيروضوئية أو وامستوى( والقابل لمتكيف  22و 9و 7الطور لتوليد مستويات جيد مختمفة ) ثلاثيةالمقترحة  HMLI: بنية (5) الشكل

 المدخرات أو مصادر الجيد المستمر اليجينة.
 إنقاص معامل التشوه بيدف ى التوافقي في أشكال موجات الخرجم المرشحات غير الفعالة لمتخفيف من المحتو ستخدت

ثلاثية الطور  (HMLI) الوزنية. في طوبولوجيا -الأول بالسمات الحجمية  مق خصائصيا في المقام، حيث تتعالتوافقي
لؤنظمة الأحادية شكل مغاير لب (3) ، كما ىو موضح في الشكلالقالبة خرجعمى  LCالمقترحة، يتم استخدام مرشح 

فيض المحتوى التوافقي في موجة المزيد من تخ بيدف تحقيق، RCييا مرشحات أبسط من نوع فالطور التي يستخدم 
 قما سب( 4الشكل )يوضح  .%4لمغاية، بحيث يكون أقل من  اً منخفض (%THD) الخرج لمقالبة، مما يضمن بقاء

عمى خرج القالبة اليجينة الثلاثية  (LC) والمرشح( PD) التوافقي عند استخدام تقنية ذكره حول تخفيض معامل التشوه
 .(RLتغذية حمل )عند  وذلك، [15] [13] الطور

 
 . PDمع استخدام تقنية التعديل Maالحمل لأجل قيم متنوعة لمعامل التعديل  الأشكال الموجية لجيد  THDو RMS:  6 لشكلا
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 المقاد بواسطة القالبة الموديل الرياضي لممحرك التحريضي - رابعاً 
اً في الصناعة بسبب مواصفات إقلاعيا الجيدة أكثر أنواع المحركات انتشاراً واستخداممن المحركات التحريضية  تعتبر

في التطبيقات التي تحتاج استخداميا كما يمكن وبنيتيا البسيطة المتينة وتكمفتيا المنخفضة بالإضافة إلى موثوقيتيا. 
 [14] التي لا تتطمب استجابة ديناميكية سريعة ،مع المبدلات المختمفة بما فييا المبدلات الترددية إلى سرعات متغيرة

في إعطاء إمكانية التحكم بالمحركات التحريضية  ،وغيره من الطرق المعروفة . وقد ساعد مبدأ التحكم الشعاعي[12]
 جودة الأداء الذي تقدمو محركات التيار المستمر من دون المسفرات بنفسوديناميكي ستاتيكي لمحصول عمى أداء 

(BLDC).  الثنائية ام الإحداثياتفي نظ لممحرك التحريضي رياضيالنموذج الإن (d-q )تصف  والمعادلات التي
 :[11] [12] كما يمي تعطى المحركسموك 

                                                                  

                                                                  

                                                
                                             
Where:                                           

                                                                  
                                                            
                                                                  
                                                                   

    
 

 
                                                      

. يمكن كتابة عزم الدوران اً صفر      يصبح التدفق ،     ثابت عمى طول تدفق الجزء الثابت dلأن المحور اً نظر 
 (:52ىو مبين بالمعادلة ) كما

     
 

 
                                                                  

 حيثـ أن:
 .[ ]  : معامل التحريض الكمي لممفات الثابت  
 .[ ]: معامل التحريض الكمي لممفات الدائر  
 . [ ]: معامل التحريض المتبادل  
 . [   ]في الثابت الطوريّة: المقاومة   
 .[   ] ة في الدائر: المقاومة الطوريّ   
 .[ ] dبة جيد الثابت عمى المحور : مرك   
 .[ ] q: مركبة جيد الثابت عمى المحور    
 .[ ] d: مركبة جيد الدائر عمى المحور    
 .[ ] q: مركبة جيد الدائر عمى المحور    

 .d: مركبة الفيض المغناطيسي لمثابت عمى المحور    
 .qناطيسي لمثابت عمى المحور : مركبة الفيض المغ   

  d: مركبة الفيض المغناطيسي لمدائر عمى المحور    
 .q: مركبة الفيض المغناطيسي لمدائر عمى المحور    
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 .[ ] d: مركبة تيار الثابت عمى المحور    
 .[ ] q: مركبة تيار الثابت عمى المحور    

 .[ ] dالدائر عمى المحور : مركبة تيار    
 .[ ] q: مركبة تيار الدائر عمى المحور    
 .[       ]: السرعة التزامنية لمساحة المغناطيسية   
 .[       ]: سرعة دوران الدائر   
 : عدد أقطاب المحرك. 
 .[   ]: العزم الكيرومغناطيسي   

 ىي كما يبين الشكل التالي: (d-qعمى المحورين ) ئة لممحرك التحريضية المكافعمماً بأن الدار 

 
(a) 

 
 (b) 

 qو dالمحورين  ارة المكافئة لممحرك التحريضي عمى: الد(7) الشكل
لضبط سرعة المحرك عند قيمة  (PI)مع حمقة التحكم (6)محرك رافعة مبين عمى الشكل  -إن تمثيل نظام القيادة مبدلة 

 مرغوبة. محددة
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 ( المقترح لمتحكم بأداء المحرك التحريضي.HMLI-IM( : المخطط العام لنظام )8الشكل)

 ( PIالتكاممي )  -متحكم التناسبيمخطط ال -أ
ضبط  مع الأخذ بعين الاعتبار ضرورة الديناميكي للآلة. في الأداء لمتحكم ( العنصر الرئيسPI) وحدة التحكمتعتبر 
الدوران والتدفق بشكل صحيح لتقميل تموج عزم الدوران. في  التحكم بعزم حمقاتكل من ل PIالتحكم  وحدات ربحثوابت و 

 .[14] [15] التحريضيوسرعة المحرك  الدوران والتدفقمنفصمة لمتحكم في عزم  PIالعمل المقترح، تم استخدام وحدات تحكم 
(، ts ≥0.0031 sec)الاعتبار أن زمن الاستقرار ب ( أىمية كبرى مع الأخذPIيكتسب حساب ثوابت التحكم لممتحكم )
عزم ب (PI) مخطط الحمقة المغمقة لوحدة التحكم( 7) الشكل(. يبين % Mp ≥ 2وكذلك الحد الأقصى لتجاوز الذروة )

( عمى التوالي، بينما كانت قيمة 522و 5.3الحصول عمييا ىي ) تم التي( Kp, Ki)الثوابت  ، حيث أن قيمالدوران
لمتحكم في التدفق  Kiقيمة الثابت  أما .عمى التوالي565.34و 2225لمتحكم في التدفق والسرعة ىي  Kp  الثابت 

  .عمى التوالي 550.56و 525.56 بمغت فقدوالسرعة 
وبالتالي (، Vs1= Vs2)متماثل ي القالبة اليجينة المقترحة عند العمل في نظام العمل الى ة ىنا،المستخدم قالبةالإن 

عزم )في  وحدة التحكم مع (IM) التي تغذي HMLIتم إجراء محاكاة جيد خرج بتسعة مستويات.  مىالحصول ع
   (.MATLAB) باستخدام برنامج سرعة الدوران( -الدوران

 أكبر قميلًا منحيث يعمل بشكل مستقر بعد زمن  ،(rpm 735)بسرعة سيؤدي لدورانو تشغيل المحرك بدون حمل  إن
(0.6 secمع الآخذ ب ،) 5عين الاعتبار دوران المحرك بسرعة أقل في البداية بسبب حمولتو البالغة N.m 2.0 لفترة 

 .ثانية 2.24خلال ( rpm553عند )لتستقر من جديد السرعة تقريباً، حيث تعود  ثانية
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 .في عزم الدوران( PI)  رسم تخطيطي لوحدة التحكم ( :9الشكل)

 

                                (a)                                                (b)                                                    (c) 
 ( بموك التحكم بالتدفق.c، )بالسرعةبموك التحكم  (b)بالعزم، التحكم  ( بموكa) (:20)الشكل 

 (.2في الجدول ) تعطى المواصفات الاسمية لممحرك المستخدم مع الرافعة كما ىو موضح
 

 (: بارامترات المحرك المستخدم.4الجدول )
Motor Parameters 

0.7154 mH Stator inductance 4 KW power 

0.7154 mH Rotor inductance 400V Voltage 

0.4154 mH Mutual Inductance 553  rpm Speed 

0 Pole pairs 28 A Current 

0.0051 Kg.m
2 

Moment of inertia 1.93 Ω Stator resistance 

0.7154 mH Stator inductance 1.43 Ω Rotor resistance 

 
 نتائج المحاكاة لمقالبة المقترحة عند تغذية المحرك التحريضي المقاد بواسطتيا –ب 
 واليعمى الت( 50و ) (55ين )شكمممف الثابت الجيبيتين لممحرك التحريضي في ال التغذية وتيار جيد تيظير موجت

( %1.39( حيث يبمغ )%THD( ونلاحظ القيم المنخفضة لمعامل التشوه التوافقي )FFTوالتحميل التوافقي لكل منيما )
 ( بالنسبة لموجة التيار مما يؤكد جودة التغذية الكيربائية وملائمتيا لتغذية المحرك.%0.08بالنسبة لموجة الجيد و )

 
 

(a) 
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(b) 

 

التغذية ثلاثي الطور المقدم من القالبة المتعددة المستويات اليجينة المقترحة والتحميل التوافقي لي(: جيد ا22لشكل )ا  
 

 
(a) 

 

 

(b) 
 

 .والتحميل التوافقي الموافق لموجة التيار الثابت لممحرك التحريضي للأطوار الثلاث ف: تيار مم (22)الشكل
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 تقييم الأداء لنظام القيادة -ج 
العمل المستقر  توضح( 52( و)55) يننة في الشكمالمبي المختمفة كانيكية )الكيروميكانيكية(المحرك الميأداء  إن مميزات

 .المقترحة المذكورة ن خرج القالبةليذا المحرك عند تغذيتو م

 
 (.rpm( لممحرك المقاد مقدراً بـ )n) : منحني السرعة( 23) الشكل

 
 اطيسي( : منحني العزم الكيرومغن24الشكل )
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 (a) 

(b) 
 .d،q: منحنيات التدفق المغناطيسي لمجزء الثابت عمى المحورين  (25)الشكل 

 
:والتوصيات الستنتاجات  

جراء النمذج بعد والمحاكاة لمطوبولوجيا المقترحة، يمكننا عرض نتائج البحث التي  ةتنفيذ خطوات البحث وا 
 :يما يم وفقحصمنا عمييا 

ؤكد عمى أن الطوبولوجيا المقترحة لمقالبة اليجينة تنتج جيود تغذية جيبية بمعامل تشوه ن ىذه الورقة البحثية تإ .5
 يؤكد أىمية وجودة أداء القالبة المقترحة. امم محرك تحريضي عبارة عن ( عند تغذية حملTHD%=1.39%منخفض )

ح بدراسة مستقبمية لمقارنة تقنية ( مما يسمPIستاتيكي وديناميكي مقبول جداً باستخدام وحدة التحكم )أداء  تم تحقيق .0
 التحكم المقترحة مع تقنيات أخرى لتحسين الأداء الديناميكي أيضاً.

 المواصفات المذكورة أعلاه. اء المحاكاة عمى المحرك تحريضي ذيتم التحقق من صحة الدراسة بإجر  .5

الحصول عمى منحنيات خرج قابمية عالية في  (Ma =0.9) معامل التعديلالعمل ب( و PDأثبتت تقنية التعديل ) .2
 بمعامل تشوه توافقي لمجيد والتيار منخفض جداً، مما يؤكد استقرار عمل المحرك وتحقيق عزم دورانو الاسمي.
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إن المنحني المعبر عن فيض الدوار يؤكد عمى سرعة الاستجابة لتحقيق استقرار عمل المحرك المغذى من القالبة  .3
 (.t=0.2sالمقترحة بعد زمن قدره )

( لممحرك المدروس يؤكد عمى جيبية منحنيات التيار وانخفاض قيمة Isالمنحني المعبر عن تيار الجزء الثابت ) ان .4
(THD%( ًحيث يكون مساويا )0.08%)،  مما يعني إنقاص الضياعات وعدم سخونة المحرك والتخمص من العزوم

 الصدمية لممحركات والتي تسببيا التوافقيات وبالتالي استقرار عممو.

( حيث يبدأ t= 0.2sإن منحني العزم الكيرومغناطيسي يؤكد عمى عدم وجود تأرجح بعد اقلاع المحرك وخلال فترة ) .5
تخفيض وبالتالي  (t=0.6 sمنحني العزم الكيرومغناطيسي بالاستقرار ليصل إلى حد الاستقرار الكامل عند زمن قدرة )

 .قالبةتموج عزم الدوران لممحرك التحريضي المغذى من ىذه ال

( أيضاً ووصولو t=0.2sإن الأداء العالي لممحرك الواضح من منحني السرعة يؤكد عمى بدء استقرار المحرك بعد ) .6
 (.t=0.6sإلى حد الاستقرار التام بعد زمن قدره )

 كما أنو يمكن التوصية بما يمي:
   مستقر لنظام القيادة في الحالتين أداء أفضل ما يمكن بحيث نحصل عمى العمل ال قيقلتحالتوسع بالدراسة المقدمة

 الستاتيكية والديناميكية.
  بارامترات عند  بحيث يعمل المحرك ،(محرك –قالبة )لنظام قيادة مختمفة التوسع في الدراسة باستخدام تقنيات تحكم

 المطبقة عمى محور المحرك. والأحمال الميكانيكيةأعمى من حيث الاستطاعة والجيد المغذي 
 ر المحرك في الحالتين الستاتيكية والديناميكية عند ربط أحمال ميكانيكية مختمفة عمى محور ىذا المحرك.دراسة استقرا 
 بالحصول عمى جيود أعمى لتغذية  التعديل في بنية القالبة لموصول لعدد مستويات أكبر، الأمر الذي يسمح

 محركات ذات استطاعات عالية، بحيث يمكن العمل عند حمولات كبيرة.
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