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 ةالمسمممتمر  ات تعمممدير عمممرض النب مممةتقنيممم ومحاكممماة دراسمممةالبحمممث  تمممم هممم  همممذا
Continuous PWM الجيبمم   بتقنيممة تعممدير عممرض النب ممة الممثلممةSPWM وتقنيممة 

SPWM  3 حقم  الممدروا الثالمث مم
rd

 Harmonic PWM (3HPWM)   المنبثقمة عم
المتقطعمممممممممة  لمممممممم  تقنيممممممممات تعممممممممدير عممممممممرض النب ممممممممةإبالإ مممممممماهة  ،SVPWMتقنيممممممممة 

Discontinuous PWM المقارنة بمي  همذا التقنيمات مم  حيمث بغية ، المختلفة بأنواعها
 .لكترونيةلإالمفاتيح اتبدير  ياعات  ثموم  ، القالبة خرا شارةلإ ج المدرو المحتوى 

المركبممة الجهممود المرجعيممة ب تعتمممد علمم  مفهمموم حقمم  خوارزميممة شمماملة تممم بنمما 
الحصممور  خمم ر هممذا الخوارزميممةنسممتطي  ممم   .Zero Sequence Signalالصممفرية 

الممراد المركبمة الصمفرية المذ  يحمدد شمكر  k الثابمتتغييمر بل  جمي  التقنيمات السمابقة ع
 وبالتال  تجنب التعقيد الناتج ع  التنفيذ الشعاع  لهذا التقنيات. ،حقنها

 همم  V/fممم  قممانو   ممبط سممرعة المحممر  التحري مم  الخوارزميممة  هممذا تممم بنمما 
 ،القياسمية Cلغمة ب المكتوبمة S-Functionباستخدام تواب   MATLAB/Simulinkبيئة 
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Abstract 
This paper presents a study and simulation of Continuous Pulse 

Width Modulation (CPWM) techniques, represented by sine PWM 

(SPWM) technique and sine PWM injected with 3
rd

 harmonic 

(3HPWM) technique derived from SVPWM technique, in addition to 

various Discontinuous Pulse Width Modulation (DPWM) techniques. 

The aim of this study is to compare between these techniques in terms 

of the harmonic content of the inverter (VSI) output signal, and in 

terms of switching losses in the electronic switches. 

A comprehensive algorithm based on the concept of injecting 

three-phase reference voltages with Zero Sequence Signal (ZSS) was 

implemented. With this algorithm, we can obtain all the 

aforementioned techniques by changing the constant k (which 

determines the shape of the ZSS signal to be injected). 

A V/f Algorithm of three-phase induction motor with the     

proposed comprehensive algorithm was simulated in 

MATLAB/Simulink environment, using S-Function method based on 

standard C language. Melcosim software was also used to study and 

analyze switching losses in the electronic switches. The results show 

the advantages and disadvantages of each technique. 

 
Keywords: Discontinuous PWM (DPWM), Continuous PWM (CPWM), Zero 

Sequence Signal (ZSS). 
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 مقدمة 1-
ث ثيمممة  مباشمممرة لقيمممادة قالبمممة الجهمممدالأ  نظمممام قيمممادة يسمممتخدم الطمممر   يمممر إ َّ 

لمم  تطبيمم  إيحتمماا  Two-Level Three Phase Inverterالطممور ذات المسممتويي  
 جهممودتعطمم  نظممم القيممادة علمم  خرجهمما . PWMإحممدى تقنيممات تعممدير عممرض النب ممة 

تعتبمر صمورة عم  الجهمود الحقيقيمة هما عل  المحر  لأن مرجعية لا يمك  تطبيقها مباشرة  
مم  إشمارة مثلثيمة مم  أجمر توليمد نب مات  همذا الجهمود مقارنمة مم  لا بمد  لمذل ،المطلوبة

إمكانيممة تغييممر مطممار وتممردد هممذا الجهممود وتطبيقهمما  أ  ،لقالبممةالمفمماتيح  الوصممر والفصممر
 .PWMهعار عل  المحر ، وهذا ما يعرف بتقنيات تعدير عرض النب ة  بشكر  

قالبمممة الجهمممد سمممتكو  عبمممارة عممم  إشمممارة متقطعمممة تحتمممو  علممم  إشمممارة خمممرا  إ 
وعلمممم  مجموعممممة ممممم   fsذات تممممردد  Fundamental Componentمركبممممة أساسممممية 

 ،منخف ممممة ممممم  م مممماعفات تممممردد المركبممممة الأساسممممية تممممردداتب Harmonicsالمممممداريج 
  مماعفات وم fPWMتممردد التبممدير همم  مجموعممات بممالقرب ممم   ةمتمركممز وبتممرددات مرتفعممة 

 fsالمركبمممة الأساسمممية تمممردد القريبمممة مممم  ذات الترتيمممب الممممنخفض  تشمممكر الممممداريج .[1]
عمم  ال ممرر الأكبممر علمم  شممكر إشممارة تيممار خممرا القالبممة وذلمم  بسممبب صممعوبة ترشمميحها 

خمرا جهمد نسع  دائما  أ  يكو  المحتوى المدروج  ه  إشمارة  لذل . [2] طري  الحمر
يممتم ذلمم  ممم   ،الأساسممية لسممهولة ترشمميح  همم  الحمممرركبممة أبعممد ممما يمكمم  عمم  الم القالبممة

مممم  البقممما   مممم  حمممدود المواصمممفات الفنيمممة للمفممماتيح  fPWMخممم ر زيمممادة تمممردد التبمممدير 
أ  تكمممو  الممممداريج ذات  يجمممب مممم  ناحيمممة أخمممرى،الإلكترونيمممة المكونمممة لقالبمممة الجهمممد. 

اسممية، وبالتممال  ممم  مطممار المركبممة الأس الترتيممب المممنخفض بمطممالات منخف ممة مقارنممة  
القمممور بممممأ   يمكممم . THDعاممممر التشممموا المممممدروج  مالحصمممور علممم  قيممممة منخف ممممة ل

نممموق تقنيمممة تعمممدير عمممرض النب مممة  بعمممدة عواممممر، أهمهممما يتعلممم  الممممداريجهمممذا  تركيمممب
 لكترونيممممة،لإعلمممم  المفمممماتيح ا الوصممممر والفصممممركيفيممممة تطبيمممم  نب ممممات  أ  المسممممتخدمة
 بتسمممليط هممم  همممذا البحمممث نقومسممم .fPWM [3]ح المفممماتيهمممذا تمممردد تبمممدير لممم  إبالإ ممماهة 

 PWMإشمارة خمرا القالبمة لكمر تقنيمة  جمودة ال و  عل  تأثير المحتوى المدروج  عل 
ممد المقارنممة سممنقوم بدارسممة وتحليممر ال ممياعات الحراريممة الناتجممة  . لتوسممي  دائممرةىعلمم  ح 
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يئمممة برمجيممممة قالبممممة الجهمممد وذلممم  باسمممتخدام بل المكونمممةلكترونيمممة لإعممم  تبمممدير المفممماتيح ا
 .Melcosim [4] تدع  مستقلة متخصصة بهذا الغرض

 أهمية البحث 2-
تقنيمات تعمدير  بنما  خوارزميمة شماملة تجمم  بمي  ه  تتلخص أهمية هذا البحث

 مم  Discontinues PWM ةوالمتقطعم Continues PWM ةعمرض النب مة المسمتمر 
بالاعتممماد علمم  ، وذلمم  kولة الانتقممار هيممما بينهمما ممم  خمم ر تغييممر ثابممت واحممد هقممط هسمم

ومممم  ثمممم إجمممرا   ،ZSS صمممفريةالمركبمممة البإشمممارة  ث ثيمممة الطمممور همممود المرجعيمممةلجاحقممم  
بهممدف معرهممة محاسمم  ومسمماوئ كممر تقنيممة ومممدى تأثيرهمما علمم   بممي  هممذا التقنيممات مقارنممة
أنظمممة القيممادة الكهربائيممة الخيممار لمصمممم  خوارزميممات  العمممرهممذا يمممنح  .المحممر أدا  

تشممكير  همم نمم  عنمم   لا  رئيسمما   ا  جممز باعتبارهمما  PWMتقنيممات  بممي  عمممومالأنسممب ممم  
 .الجهود عل  خرا القالبة والمطلوبة م  نظام القيادة المعتمد

 وخطواته طريقة البحث 3-
النب مممة لعممموم تقنيمممات تعممدير عمممرض النظمممر   العممرضسمميتم هممم  هممذا البحمممث 

ر علممم  مختلممف إشمممارات للحصممو وشمممرل المبممدأ الريا ممم  ممم  قبمممر البمماحثي ،  المدروسممة
جميم  المرجعية للحصور علم  الواجب حقنها م  الجهود الث ثية  vzss الصفريةلمركبة ا

سمتكو  همذا الخطموات . الموجودة ه  المراج  ذات الصملة تقنيات تعدير عرض النب ة
. مممم  ناحيمممة أخمممرى، MATLAB/Simulinkالمحاكممماة باسمممتخدام بيئمممة  ة بنتمممائجمممممدعَّ 

 درجممة حممرارة ارتفاعمماتو  الاسممتطاعةلحسمماب  ممياعات  Melcosim ةبيئممسمميتم اسممتخدام 
Junction   المفماتيح الإلكترونيمةم  إمكانية اختيار الجهد  لقالبة لكترونيةلإالمفاتيح اه 

مكانيمة و  ،إمكانيمة تحديمد نموق الحممر ،تبعا  لظروف التشغير ةمحدد هنية مواصفات ذات ا 
 .الناتجة عنها  ياعات التبدير جرا  دراسةإالمراد  PWMنوق تقنية  تحديد

 الشاملةتعديل عرض النبضة  خوارزمية 4-
واحدة مم  أكثمر  SVPWM تعدير عرض النب ة الشعاع  الفرا   تعد تقنية

)جهممد  Vdcلجهممد الوصمملة المسممتمر  اسممتفادة أكبممرتحقمم  ، حيممث ا  شمميوع PWMتقنيممات 
 كفممما ة قالبمممة الجهمممدزيمممادة ل .SPWM) [5] تقنيةبمممم مقارنمممة   %15.47بنسمممبة  خمممرا أعلممم 
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VSI ممم  خمم ر إعممادة توزيمم  تممم تطمموير هممذا التقنيممة، كبيممرةتممرددات تبممدير ب العمممر عنممد 
بحيث نحصر علم  هتمرات لا يمتم  ه  القطاعات الستة V0 ،V7الأشعة الصفرية أماك  

وهمذا مما يعمرف وبالتال  التقلير م   ياعات التبدير،  ،ةالإلكتروني للمفاتيح هيها التبدير
تبقمم   لكمم و  .Discontinuous PWM [6]ات تعممدير عممرض النب ممة المتقطعممة بتقنيمم

تنفيممذ لممما تحتاجمم  ممم  همما رقميمما  ئبنا صممعوبةهمم  المشممكلة الأساسممية همم  هممذا التقنيممات 
 بالاعتمماد علم  تقنيمة ،أخمرى تقنيمةباشمتقا   قمام البماحثو  لمذل  ،عمليات ريا ية معقدة

SVPWM، هممم  القمميم المرجعيممة لجهمممود   ب حقنممالواجمم ة الجهممدقيمممم يجممادإعلمم   ترتكممز
، تمممدع  همممذا SVPWMلتقنيمممة  لحصمممور علممم  ذات الأدا  والنتمممائجا وبالنتيجمممة ،الطمممور

 .3HPWM [7]حق  المدروا الثالث  تعدير عرض النب ة الجيب  م  الطريقة بتقنية
المركبمة  إشمارةاستنتاا معادلة شماملة تمثمر  م  هذا المنطل  تم ه  هذا البحث

. حقنهما للجهمود المرجعيمة الث ثيمة الواجمب Zero Sequence Signal (ZSS) الصمفرية
الحصمور المذ  مم  خم ر تغييمرا نسمتطي   k الثابمت يختلف شكر هذا الإشمارة بماخت ف

)يمتم تبمدير المفماتيح  Continuous PWMتقنيات تعدير عرض النب ة المسمتمرة  عل 
لمم  إبالإ مماهة  ،3HPWMنيممة وتق SPWMالممثلممة بتقنيممة  مسممتمر( لكترونيممة بشممكر  لإا

)يوجمد هتمرات لا يمتم  Discontinuous PWMتقنيمات تعمدير عمرض النب مة المتقطعمة 
DPWM-120 ث ثمة أصمناف،ب ( الممثلمةتبدير المفاتيح الإلكترونيةهيها 

o ،DPWM-60
o 

DPWM-30و
o [5] ،[6] ،[7]. 
 :الآتيةبالع قة  هذا المعادلة ريتمثيمك   

)
2

V
)k21(v)k1(kv(vv dc

minmaxZSSNP   (1) 

  :إحيث 
 scsbsamax v,v,vmaxv   (2)

 
 scsbsamin v,v,vminv   (3)  

 ،هممو جهممد الوصمملة المسممتمر Vdcجهممود الطممور الث ثيممة، همم   vsa ،vsb، vscحيممث إ  
، الممراد حقنهما vzssشمكر إشمارة المركبمة الصمفرية  ع  تحديمد رالمسؤو ههو  kأما الثابت 

 :الآتيةالقيم  ويمك  أ  يأخذ
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a) حالة (k=0.5)،  المركبمة الصمفرية  إشمارة، نحصمر علم  (1)ه  المعادلة بالتعويض
vzss 3لحصممور علمم  تقنيممة لهمم  جهممود الطممور المرجعيممة  االواجممب حقنهممHPWM 
 .(SVPWM   الفرا  تعدير عرض النب ة الشعاع تقنيةالمشابهة تماما  ل)

2

vv
vv minmax

ZSSNP


                                                                   (4) 

شممارةو  N لنقطممة الحيمماد بالنسممبة  vsaجهممد الطممور الأور  (a-1)الشممكر يبممي    ا 
 ذات شممكرة الممدروا الثالممث إشممار عبممارة عم  وهم   الواجمب حقنهمما vzssالمركبمة الصممفرية 

ممم   %25ترددهمما يسمماو  ثمم ث مممرات تممردد إشممارة جهممد الطممور ومطالهمما  مثلث بممال شممبي 
جهممد الطممور الأور بعممد حقنمم  بإشممارة المركبممة الصممفرية  (b-1)  الشممكر كممما يبممي  ،مطالمم

، ن حمممظ Vdc)الموجممودة همم  وسممط منبمم  التغذيممة المسممتمر  P)بالنسممبة للنقطممة الوهميممة 
وبالتمممممال  يمكممممم  زيمممممادة مطمممممار الإشمممممارة  ،(%15.47)مطمممممار الجهمممممد بمقمممممدار انخفممممماض 

-Overمممممم  دو  المممممدخور هممممم  منطقمممممة التعمممممدير الزائمممممد  (%15.47)المرجعيمممممة بمقمممممدار 

modulation  أ  مقممممدرة القالبممممة علمممم  توليممممد جهممممد طممممور بمطممممار تصممممر قيمتمممم  إلمممم ،
)3/V( dcمر ، أو يمكممم  إنقممماص قيممممة جهمممد الوصممملة المسمممتVdc  علممم  دخمممر القالبمممة

 .(%15.47)بنسبة 

  
شارة المركبة الصفرية  vsa_N(: جهد الطور a) 3HPWM : تقنية (1)الشكل   ،vzssوا 

 (bجهد الطور :) vsa_P )بعد الحقن( 
 vzssركبممة الصممفرية الجممدير بالممذكر إنمم  همم  حممار قمنمما بتعممويض قيمممة جهممد الم

، SPWMسنحصر علم  تقنيمة تعمدير عمرض النب مة الجيبم   ،(vzss=0) بالقيمة صفر
 .(2)الشكر هو مو ح ه  ز ببساطتها وسهولة تنفيذها، كما الت  تتمي
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 ،vzssلمركبة الصفرية وجهد ا vsa_N(: جهد الطور a)SPWM : تقنية (2)الشكل 

 (b إشارة معدل التشغيل :)Duty Cycle )الطور الأول( 
b)  حالممة(k=1) ،المركبممة الصممفرية  إشممارة، نحصممر علمم  (1)همم  المعادلممة  بممالتعويض

vzss تقنيممممةللحصممممور علمممم  المرجعيممممة  الث ثيممممة همممم  جهممممود الطممممور االواجممممب حقنهمممم 
DPWM-Max. 

2

V
vvv dc

maxZSSNP                                                                      (5)                                                              

c)  حالممة(k=0)المركبممة الصممفرية  إشممارة، نحصممر علمم  (1)همم  المعادلممة  ، بممالتعويض
vzss تقنيممممممممةحصممممممممور علمممممممم  للهمممممممم  جهممممممممود الطممممممممور المرجعيممممممممة  االواجممممممممب حقنهمممممممم      

DPWM-Min.  

2

V
vvv dc

minZSSNP                                                                      (6) 

شمارةو  Nبالنسمبة للنقطمة  vsaجهمد الطمور الأور  (c-3)و (a-3)  يبي  الشك   ا 
علممم   DPWM-Minو DPWM-Maxتقنيتممم  ل الواجمممب حقنهمما vzssالمركبممة الصمممفرية 

للطمور  Duty Cycleإشمارة معمدر التشمغير  (d-3)و (b-3)  كما يبمي  الشمك ، الترتيب
قمممة منبسممطة واحممدة ممم  تملمم   DPWM-Maxتقنيممة لممذات التقنيتممي ، ن حممظ أ   الأور

120 بمقمممدار الأعلمم 
o،  وتقنيمممةDPWM-Min  تملمم  قممممة منبسمممطة واحممدة مممم  الأسمممفر

120بمقمممدار 
o ،  بممممم تممممي التقني هممماتي لممممذل  تسمممممDPWM-120

o  ،مقارنممممة هممممذا  وعنممممد
120لفتممرة  لمفتممال الإلكترونمم ا تبممديرممم  الإشممارة الحاملممة المثلثيممة، لمم  يممتم الإشممارات 

o 
 خ ر هذا الفترة.بشكر  دائم  offأو  onحالة  سيكو  ه و 
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d)  حالممممة(k=0) و(k=1)  سنحصممممر علمممم  (1)بالتنمممماوب، بممممالتعويض همممم  المعادلممممة ،
DPWM-60تقنيممممممممممممممممممممات 

o   وهممممممممممممممممممممDPWM(0) ،DPWM(1) وDPWM(2) ،
DPWM-30بالإ اهة إل  تقنية 

o  الممثلة بمDPWM(3). 

  

  
DPWM-120: تقنيات (3)الشكل 

o (1) تقنية :DPWM-Max ،(2) تقنية :DPWM-Min 
 م  خ ر الع قة الآتية: kيتحق  لدينا هذا التناوب ه  قيمة 

 ))(3sgn(cos15.01k s                                                           (7)    

عنمدما  1-أو  0، 1القوسمي ، هتكمو  ارة المعادلة مما بمي  إش{()sgn} تمثر الع قةحيث 
همم   s الزاويممة، ممما بممي  القوسممي  موجممب، صممفر أو سممالب علمم  الترتيممب قيمممةتكممو  

  :وتعط  بالع قة V/f [8]خوارزمية ه   sتكامر السرعة الزاوية الكهربائية المدخلة 
dtss                                                                                             (8)   

يمتم توليمد إشمارات  اخ ر تغييرهموالت  م   زاوية التعدير بينما يحدد الثابت 
)0( بتعممويض المختلفمة. DPWMتمثممر تقنيمات  تعمدير متقطعمة   (7)هم  المعادلممة 

وبالمثممممر لبمممماق  التقنيممممات،  .DPWM(0)نحصممممر علمممم  تقنيممممة  (1)ومنمممم  همممم  المعادلممممة 
)بتعمممممويض  6/ ) وبتعمممممويض، DPWM(1)نحصمممممر علممممم  تقنيمممممة  ( 3/ ) 

)  وبتعمممممويض، DPWM(2)نحصمممممر علممممم  تقنيمممممة  2/ نحصمممممر علممممم  تقنيمممممة (
DPWM(3). 
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 للطممور الأور إشممارات معممدر التشممغير (f-4)و (d-4)، (b-4)تو ممح الأشممكار 
Duty Cycle  لتقنيمماتDPWM(0) ،DPWM(1) وDPWM(2)  ن حممظ أ  جميمم .

60همممذا الإشمممارات لهممما قممممة منبسمممطة مممم  الأعلممم  بمقمممدار 
o  60ومممم  الأسمممفر بمقمممدار

o 
DPWM-60خ ر دورة تشغير واحدة، لذل  تسم  هذا التقنيات بتقنيات 

oأمما الشمكر . 
(h-4)  هيو ممح إشممارة معممدر التشممغير لتقنيممةDPWM(3) ن حممظ أ  هممذا الإشممارة لهمما .

30قمتممي  منبسممطتي  ممم  الأعلمم  بمقممدار 
o  30وقمتممي  منبسممطتي  ممم  الأسممفر بمقممدار

o 
DPWM-30  هذا التقنية بمأي ا خ ر دورة تشغير واحدة، لذل  تسم

o.   

  

  

  

  
DPWM-60: تقنيات (4)الشكل 

o
, 30

o ،(1 تقنية :)DPWM(0) ،(2) تقنية :DPWM(1)، 
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 DPWM(3): تقنية DPWM(2) ،(4): تقنية (3) 
ممم   3HPWM ةممم  تقنيممتشممتر   DPWMتقنيممات جميمم  الجممدير بالممذكر أ  

، إلا أنهممما (%15.47)بنسمممبة  Vdcإمكانيمممة تصمممغير قيممممة جهمممد الوصممملة المسمممتمر حيمممث 
علممم  أ  عليهممما مممم  ناحيمممة تخفممميض  مممياعات التبمممدير لأنهممما ترتكمممز هممم  عملهممما تتفمممو  
الث ثممة، بينممما  قالبممة الجهممدلكترونيممة يممتم هقممط همم  طمموري  ممم  أطمموار لإللمفمماتيح ا التبممدير
 (Vdc/2-) أو السمفل  (Vdc/2+) العلمو  الطور الثالث عل  جهد الوصلة المستمر يثبت
120 لفترة

o  360خ ر الفترة الكاملة
o،   هذا التقنيات بمتقنيات  تدع لذلTow-phase 

SVMتقنيمماتمقارنممة  ب بمقممدار الثلممثالتبممدير  حممالات عممدد . بالنتيجممة تممنخفض CPWM 
 .  (%33) ة تصر إل بنسبللمفاتيح  التبدير  ياعاتتقلير  وبالنتيجة

   المحاكاةنتائج  5-
مم  قممانو  لة الخوارزميمة الشمام سميتم اسمتعراض نتمائج المحاكماة مم  خمم ر بنما 

باسمممتخدام  MATLAB/Simulinkبيئمممة  هممم ، V/f مممبط سمممرعة المحمممر  التحري ممم  
. سممميتم مناقشممممة النتمممائج المتعلقممممة بعممممدد القياسممممية Cلغمممة المكتوبممممة ب S-Functionتوابممم  

 ممممدى تأثيرهممما علممم   مممياعات التبمممديرو لكترونيمممة لكمممر تقنيمممة لإحمممالات تبمممدير المفممماتيح ا
 بممالمحتوى المممدروج سمميتم مناقشمة النتممائج المتعلقمة  كمما ،Melcosimباسمتخدام برنممامج 

 ،THDوج  در بالاعتممماد علمم  عامممر التشمموا الممم لكممر تقنيممة ر المحممر تيمماهمم  إشممارات 
 هممممممممممم  جميممممممممممم  التقنيمممممممممممات همممممممممممو   جهمممممممممممد الوصممممممممممملة المسمممممممممممتمر المسمممممممممممتخدمإحيمممممممممممث 

(Vdc=2*220* 2 *Vdc=2*220يكو  )سممممممم SPWMبخممممممم ف تقنيمممممممة  (1.15/ 2 ) 
 مذكورة تباعا .المستخدمة  fPWMالتبدير  اتوتردد fsوترددات التشغير 

حمممالات التبمممدير خممم ر دور واحمممد مممم   مخطمممط حسممماب عمممدد (5)يبمممي  الشمممكر 
إلمم   fcarrierتممردد الإشممارة الحاملممة لنسممبة بممي  با والمحكمموم ،(T=1/fs) الإشممارة المرجعيممة

 تبي  الع قة الآتية: ، كماfsتردد الإشارة المرجعية 

s

carrier
f

f

f
M                                                                                            (9) 

وذل  م  خ ر جم  عدد النب مات )الصماعدة أو الهابطمة( الناتجمة عم  عمليمة مقارنمة 
الإشمممارة الحاملمممة المثلثيمممة ذات   مممم fsذو التمممردد  Duty Cycleإشمممارة معمممدر التشمممغير 
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 .(T=1/fs) وذل  خ ر دورة تشغير واحدة fcarrierالتردد 

 
 مخطط حساب عدد حالات التبديل للمفاتيح الإلكترونية: (5)الشكل 

لتجنممب    يكممو  عممدد صممحيح هممرد أجممب ويبعامممر التعممدير التممردد   Mfالعامممر دع  يمم
شممكر جهممد  تنمماظر عممدم والناتجممة عمم  جهممد الخممرا وثانويممة همم  زوجيممة ظهممور تواهقيممات

t(f)t(f( الدور لنصف بالنسبةخرا القالبة  . 
عمممدد حمممالات التبمممدير للمفممماتيح الإلكترونيمممة لتقنيمممات تعمممدير  (1)يبمممي  الجمممدور 

تممممممرددات ، وذلمممممم  عنممممممد (fs=50Hz)عممممممرض النب ممممممة المدروسممممممة عنممممممد تممممممردد تشممممممغير 
(fcarrier=4950,7425Hz)أ  عمممممممدد حمممممممالات التبمممممممدير هممممممم  جميممممممم  تقنيمممممممات  . ن حمممممممظ

DPWM  مقارنمممة  عمممما كانمممت عليممم  هممم  تقنيمممات %33بنسمممبة تصمممر إلممم  قمممد انخف مممت 
CPWM،   همممم  هممممذا الحالممممة لكترونيممممةتبممممدير المفمممماتيح الإلممممدينا تممممردد  أصممممبحوبالتممممال 

(fPWM=fcarrier*(2/3))   بمممدلا  مممم(fPWM=fcarrier).   تقنيمممات جميممم  هممم  لا يمكممم  لمممذل
DPWM  لكترونيممة لإلمفمماتيح اتبممدير ااعتبممار تممرددfPWM  مسمماو  لتممردد الإشممارة الحاملممة
 .CPWMه  تقنيات  علي  الو   كما كا  fcarrier المثلثية

     fs/1 عدد حالات تبديل المفاتيح الإلكترونية خلال دورة تشغيل واحدة: (1)الجدول 
Number of 

Commutations 

Number of 

Commutations   

fcarrier = 7425 fcarrier = 4950 

149 99 SPWM Continuous 

PWM 149 99 3HPWM 

99 66 DPWM-Max 

Discontinuous 

PWM 

99 66 DPWM-Min 

99 65 DPWM(0) 

99 67 DPWM(1) 
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99 67 DPWM(2) 

99 66 DPWM(3) 

 %33يح الإلكترونيمممة بنسمممبة بطبيعمممة الحمممار، إ  انخفممماض عمممدد حمممالات التبمممدير للمفمممات
لذل  لا بمدَّ مم  حسماب تلم   ،%33سيؤد  إل  انخفاض  ياعات التبدير تقريبا  بنسبة 

جممممرا  المقارنممممة بممممي  تقنيممممات  علمممم  سممممبير  .DPWMوتقنيممممات  CPWMال ممممياعات وا 
تقنيمممات  أبمممرز التممم  تمثمممر 3HPWMتقنيمممة  دراسمممة ومقارنمممةسممميتم العممممر علممم  المثمممار 
PWM   تقنيةالمستمرة م DPWM(1) تقنيات  أبرزPWM .المتقطعة 

، وهمممممو برنمممممامج محاكممممماة مصممممممم لحسممممماب Melcosimتمممممم اسمممممتخدام برنمممممامج 
ارتفاعممممات درجممممة حممممرارة  دراسممممة لمممم إبالإ مممماهة  أثنمممما  التبممممدير، الاسممممتطاعة ممممياعات 
Junction لقالبمة الجهمد المكونمة لكترونيمةلإالمفماتيح ا الذ  يعتبر مصدر الحرارة داخر ،

إمكانيمة  ،ل  مواصمفات هنيمة محمددة تبعما  لظمروف التشمغير Moduleختيار م  إمكانية ا
مكانيممة و  ،الممذ  بممدورا يحممدد نمموق الحمممر المسممتخدم PFتحديممد عامممر الاسممتطاعة   تحديممدا 

 .جرا  دراسة  ياعات التبدير الناتجة عنهاإالمراد  PWMنوق تقنية 
عمممم  حمممممر الحمممممر الأور، عبممممارة  :تممممم إجممممرا  الدراسممممة عنممممد حملممممي  مختلفممممي 

أمما الحممر الآخمر، عبمارة  ،)المحر  الممدروس( (PF=0.71)تحري   بعامر استطاعة 
 .(PF=1)ع  حمر أوم  بعامر استطاعة 

بنيمة قالبمة الجهمد ث ثيمة الطمور المسمتخدمة، حيمث تتمألف مم   (6)يبي  الشمكر 
وهممو عبممارة  CM100DY-24NFممم  النموق  Moduleأذرق، كممر ذراق عبمارة عمم   ةث ثم

 الآتيممممممممممممممممممة:المواصممممممممممممممممممفات  ممممممممممممممممممما( لهIGBT)عنصممممممممممممممممممري   Pack_IGBT-2عمممممممممممممممممم  
Ic=100A،VCE=1200V،VCE(sat)=1.8V،t(on)=120ns،t(off)=450ns،

TJmax=150C
o ،Rth(J-C)=0.19K/W ، المسمممتخدم   جهمممد الوصممملة المسمممتمر إحيمممث

(Vdc=2*220* 2  ارة الحاملممممممممةالإشمممممممموتممممممممردد  (fs=50Hz)تشممممممممغير ال، تممممممممردد (1.15/
(fcarrier=4950Hz)  ) همو وتيار الحمر هم  كم  الحمالتي  )حممر تحري م  وحممر أومم
(3.521A (Peak)). 

 ياعات الاسمتطاعة هم  كمر  مم  الترانزسمتور الأور والمديود  (2)يبي  الجدور 
عنمممد الحممممر  3HPWMالأور )الموصممور معممم  علممم  التفمممرق والت ممماد( ممم  أجمممر تقنيمممة 
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، on مممياق الطاقمممة عنمممد انتقمممار الترانزسمممتور إلممم  الحالمممة  SW(on)التحري ممم . تمثمممر 
SW(off)  ممممممممممممممياق الطاقممممممممممممممة عنممممممممممممممد انتقممممممممممممممار الترانزسممممممممممممممتور إلمممممممممممممم  الحالممممممممممممممة off 

همممممم   ممممممياعات التوصممممممير )ال ممممممياعات عنممممممدما يكممممممو  هيهمممممما  ConductionLossesو
 PWM(،  البمما  تكممو  تلمم  ال ممياعات ذاتهمما همم  كممر تقنيممات onالترانزسممتور همم  حالممة 

 بكثير م   ياعات التبدير.وه  أخفض 

 
 المختص بحساب ضياعات التبديل Melcosimواجهة برنامج : (6)الشكل 

ترانزسممتورات )كممر ترانزسممتور موصممور د تتكممو  ممم  سممتة وبممما أ  قالبممة الجهمم 
هم  ال مياعات الكليمة  قالبمة ككمرال مياعات التبمدير هم  ، هتكو  مع  ديود مسار حر(

 مو ح بالع قة الآتية:هو كما  بستة،م روبا   واحد ترانزستور  ه
6*)PP(P Total_1DiTotal_1TrInverter                                                        (10) 

 (3HPWM( ،)PF=0.71ضياعات التبديل في الترانزستور الأول والديود الأول )تقنية : (2)الجدول 
3HPWM, PF=0.71  

TJ(Tr1) 

_Max 

TJ(Tr1) 

_Ave 
P_Total Cond. 

Total 

Switching 

SW 

(off) 

SW 

(on) 
 

91.50Co 91.19Co 5.43W 0.72W 4.70W 1.85W 2.84W P_Tr1 

91.00Co 90.83Co 1.51W 0.16W 1.35W 1.35W  P_Diode1 

41.64W P_Inverter 

أ  ال ممياعات الكليممة همم  قالبممة الجهممد عنممد اسممتخدام  (2)ممم  الجممدور  ن حممظ
 ، ممم  العلممم أننمما41.64W كانممت (PF=0.71) ممم  الحمممر التحري مم  3HPWMنيممة تق
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 الحمممممر الأوممممم  ذات التقنيممممة ممممم  ذات ال ممممياعات تقريبمممما  عنممممد اسممممتخدام حصمممملنا علمممم 
(PF=1). 

والمممديود  مممياعات الطاقمممة هممم  كمممر  مممم  الترانزسمممتور الأور  (3)يبمممي  الجمممدور 
فمممماض ن حممممظ انخ ،ذاتمممم  تحري مممم ال حمممممرال عنممممد DPWM(1)تقنيممممة ممممم  أجممممر  الأور

 .%31.7أ  بنسبة  28.44Wل  إ 41.64Wم    ياعات التبدير لقالبة الجهد
 (DPWM(1)( ،)PF=0.71ضياعات التبديل في الترانزستور الأول والديود الأول )تقنية : (3)الجدول 

DPWM(1), PF=0.71  

TJ(Tr1) 
_Max 

TJ(Tr1) 
_Ave 

P_Total Cond. 
Total 

Switching 
SW 
(off) 

SW 
(on) 

 

91.10Co 90.81Co 3.72W 0.72W 2.99W 1.18W 1.81W P_Tr1 

90.74Co 90.56Co 1.02W 0.16W 0.86W 0.86W  P_Diode1 

28.44W P_Inverter 

لمم  إهيبممي   ممياعات الطاقممة همم  كممر  ممم  الترانزسممتور الأور بالإ مماهة  (4)أممما الجممدور 
لأوممممم ، ن حممممظ انخفمممماض عنممممد الحمممممر ا DPWM(1)الممممديود الأور، ممممم  أجممممر تقنيممممة 

مقارنمممة  مممم  تقنيمممة  %35.74أ  بنسمممبة  26.76W مممياعات التبمممدير لقالبمممة الجهمممد إلممم  
3HPWM. 
 (DPWM(1)( ،)PF=1ضياعات التبديل في الترانزستور الأول والديود الأول )تقنية : (4)الجدول 

DPWM(1), PF=1  

TJ(Tr1) 

_Max 

TJ(Tr1) 

_Ave 
P_Total Cond. 

Total 

Switching 

SW 

(off) 

SW 

(on) 
 

91.02Co 90.78Co 3.62W 0.84W 2.78W 1.05W 1.72W P_Tr1 

90.61Co 90.50Co 0.84W 0.04W 0.80W 0.80W  P_Diode1 

26.76W P_Inverter 

 مم  حممر أومم  DPWM(1)تقنيمة التبدير هم    ياعات ن حظ أ مما سب  
اعات التبمدير متناسمبة  مي كمو ذلم  يفسمر ، مما كانت علي  م  الحممر التحري م أقر 

لكترونم  بالتيمار الممار هيم  لحظمة التبمدير )تيمار لإم  جدا  الجهمد علم  طرهم  المفتمال ا
 Vdcلكترونممم  يسممماو  الجهمممد المسمممتمر لإالحمممر( وبمممما أ  الجهمممد علممم  طرهممم  المفتممال ا

وبالتممال  هممإ   ممياعات التبممدير تتعلمم  بطويلممة تيممار الحمممر لحظممة التبممدير  ،وهممو ثابممت
وبمما ، )القممة( عند القيمة العظم  لتيار الحمر ذات قيمة معتبرة ال ياعات اهذ وتكو 

تكمممو  المنطقمممة المنبسمممطة لإشمممارة  تتممميح لنممما أ مممم  حممممر أومممم   DPWM(1)تقنيمممة  أ 
تبمدير للمفتمال الل  يتم  أ  ،(b-7)، الشكر معدر التشغير ه  منتصف قمة تيار الحمر

، Conduction Lossesمم  نموق هقمط اعات ستكو  ال ميو  خ ر هذا الفترة لكترون لإا
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لممذل  نسممتطي   ،سمبة يممتم هيهمما خفممض  مياعات التبممديرعلمم  أه ممر ن وبالتمال  الحصممور
الاسمتطاعة بزاويمة عاممر  تتعل  أي ا   DPWMه  تقنيات   ياعات التبدير بأ القور 

 ، هممم  التقنيمممة الأنسمممب تكمممو  أومممم  حممممرهمممم  أجمممر DPWM(1)،  الشمممكر(b-7)، 
 ، الشممممكرDPWM(2)تكممممو  التقنيممممة الأنسممممب همممم  تقنيممممة  تحري مممم  حمممممرممممم  أجممممر و 

(a-7) ، الاسمتطاعةتعمويض م  أجمر )كاستخدام محر  متواقت  سعو  حمرأجر  وم 
 .(c-7)، الشكر DPWM(0)تكو  التقنية الأنسب ه  تقنية   (مث    الردية

المحتممممموى الممممممدروج  للتقنيمممممات  لإعطممممما  دراسمممممة مكتملمممممة لا بمممممد مممممم  مقارنمممممة
، (9)المعطمم  بالع قممة  Mfالمدروسممة والمتعلقممة بشممكر  أساسمم  بعامممر التعممدير التممردد  

 المعط  بالع قة الآتية: THDبالإ اهة لعامر التشوا المدروج  

   

   
(C) (b) (a) 

 DPWM(2)(: تقنية a) إشارات التيار، الجهد، معدل التشغيل، نبضات الوصل والفصل،: (7)الشكل 
 )حمل سعوي( DPWM(0)( تقنية c، )))حمل أومي DPWM(1)(: تقنية b، )))حمل تحريضي

100
V

V

%THD
1

m

2n

2

n






                                                                  (11) 

 .n (rms)رقم  المدرواجهد  Vnو (rms)جهد المركبة الأساسية  V1  إحيث 
إلم  تمردد الإشمارة  fcarrierتمردد الإشمارة الحاملمة النسمبة بمي   (9) ح الع قمة تو 
       مممممممث    الإشممممممارة الحاملممممممةيعنمممممم  أنمممممم  همممممم  حممممممار كمممممما  لممممممدينا تممممممردد  هممممممذا ،fsالمرجعيممممممة 

(fcarrier=5kHz)  الإشمارة المرجعيمةوتردد (fs=50Hz)،   الإشمارة الحاملمة سمتتكرر  عندئمذ
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       . وهممممممممم  حمممممممممار كممممممممما  لمممممممممديناfs/1 ةواحمممممممممد تشمممممممممغيرة خممممممممم ر دور ممممممممممرة  100المثلثيمممممممممة 
(fcarrier=10kHz)  اذاتهم خ ر دورة التشمغيرمرة  200 الإشارة المثلثية ستتكرر ، عندئذ .

 المقارنممةنقمماط لمم  زيممادة نقمماط التعممدير )إيمؤد   الإشممارة الحاملممة  زيممادة تممردد أهمذا يعنمم  
زيممادة م حقممة إشممارة الخممرا  بالتممال و  ،(بممي  الإشممارة المرجعيممة والإشممارة الحاملممة المثلثيممة

الممداريج مطمالات  ل  تخفيضإيؤد   أ  م  شأن  ، وهذاللقيمة الآنية للإشارة المرجعية
مقارنممممة  ممممم  مطممممار المركبممممة  ذات التممممرددات المنخف ممممة همممم  إشممممارة جهممممد خممممرا القالبممممة

هممم  إشمممارة جهمممد خمممرا  THDمممم  عاممممر التشممموا الممممدروج   التقليمممر، أ  V1 الأساسمممية
 .للمحر  ةتشوا ه  شكر إشارة التيار المغذيال رقلي الذ  بدوراو لبة القا

تتجممم  علمم  شممكر  ذات التممرددات العاليممة بممما أ  المممداريج ممم  ناحيممة أخممرى، 
Clusters  يبعممد  هممذا التممرددبممالقرب ممم  تممردد الإشممارة الحاملممة وم مماعفاتها، هممإ  زيممادة

باعتبمار أ  ملفمات ) ها هم  الحممرع  المركبة الأساسية مما يسهر ترشميحهذا المداريج 
 .(LPFالمحر  تعمر كمرشح تمرير منخفض 

علمممم   fcarrier الإشممممارة الحاملممممةتممممأثير تممممردد  دراسممممة علمممم  ممممما سممممب ، تمممممبنمممما    
يبمي  الجممدور . 3HPWMمم  أجمر تقنيمة  المحتموى الممدروج  لإشمارة خمرا قالبمة الجهممد

وذلم   ،ارة جهمد خمرا القالبمةهم  إشم %THDقيم المئويمة لعاممر التشموا الممدروج  ال (5)
2م  المدروا )م  أجر المداريج ذات الترتيب المنخفض 

nd  25حتم  الممدروا
th)، عنمد 

انخفمممممماض . ن حممممممظ (fcarrier=2,3,5,8,10kHz)وتممممممرددات  (fs=50Hz)تممممممردد تشممممممغير 
THD%  خفمماض ناأ  ) الإشممارة الحاملممة )تممردد التبممدير(ممم  زيممادة تممردد لهممذا المممداريج
 .(11)، الع قة (V1لمداريج مقارنة  م  مطار المركبة الأساسية ا هذا مطالات
25المدروج حتى )لإشارة جهد خرج القالبة للمداريج ذات الترتيب المنخفض  %THD: (5)الجدول 

th)  
THDV % (Up to 25th voltage harmonic) 

10kHz 8kHz 5kHz 3kHz 2kHz fcarrier 

310.9V 311V 311V 311.4V 310.9V V1 

0.22 0.26 0.30 0.41 0.74 THDV% 
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 3HPWMتقنية في عند ترددات تبديل مختلفة  إشارة تيار المحركفي  %THD قيم: (8)الشكل 

هممم  إشمممارة  %THDالقممميم المئويمممة لعاممممر التشممموا الممممدروج   (8)الشمممكر  يبمممي 
ت )سمرعا fsتيار المحر  عند ترددات التبدير ذاتها، وذلم  عنمد تمرددات تشمغير مختلفمة 

لإشممممارة تيممممار  %THD. ن حممممظ انخفمممماض قمممميم عامممممر التشمممموا المممممدروج  )sمختلفممممة
 المحر  م  زيادة تردد التبدير.

 ، حيمثمقارنة جمي  التقنيات المدروسة م  حيث المحتوى الممدروج  ي ا  أتم 
  ممم  هم  تيممار المحممر  %THD المممدروج عامممر التشمموا ل المئويمة قمميمال (9)يبمي  الشممكر 

، وذلم  عنمد DPWM ةوالمتقطعم CPWM ةتقنيات تعدير عرض النب ة المستمر أجر 
 .fcarrier=4950Hz))وتردد الإشارة الحاملة ، fsترددات تشغير مختلفة 

 
 fcarrier=4950Hzعند تردد  في إشارة تيار المحرك %THDقيم : (9)الشكل 

  (المختلفة DPWMوتقنيات  CPWMتقنيات )  
 أقمممممرمحتممممموى ممممممدروج   ذات 3HPWM، أ  تقنيمممممة (9)كر ن حممممظ مممممم  الشممممم

تقممدم  3HPWMلأ  تقنيممة  ،عنممد السممرعات المتوسممطة والعاليممة SPWMتقنيممة بمقارنممة  
وبالتمال  يكمو  لمدينا عاممر التعمدير المطمال  ، Vdc أكبر لجهد الوصملة المسمتمر استفادة
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Modulation Index (Mi)  مقارنمممة   %15.47أكبمممر بنسمممبة  (12)المعطممم  بالع قمممة 
هكلممما كمما  مطممار الإشممارة المعدلممة أقممرب ممم  مطممار الإشممارة الحاملممة  ،SPWMبتقنيممة 

شممارات مقارنممة  بالإالميممر بممي  نقطتمم  تعممدير يكممو  أكبممر  كممو تكممو  دقممة التعممدير أكبممر 
   ذات المطار الأصغر.

dc

ref

V

v

2
Mi


                                                                                         (12) 

 DPWMوا مح علم  تقنيمات  تتفمو  بشمكر   CPWM ن حظ أ  تقنياتكما  
، يفسر ذل  بسبب انخفاض عمدد حمالات التبمدير المحتوى المدروج المختلفة م  حيث 

 ،(1)الجممدور  ،بمقممدار الثلممث DPWMهمم  تقنيممات  )تممردد التبممدير( لكترونيممةلإللمفمماتيح ا
همذا بمدورا يمؤد   ،(T=1/fs)ه  كر دورة تشمغير  (fs/3)لفترة م وجود تعدير وبالتال  عد

  ميمممزة خفمممض بمممأالقمممور  يمكممم لمممذل   ،هممم  إشمممارة خمممرا القالبمممة الممممدروج لزيمممادة التشممموا 
 أسممو  مممدروج  محتمموىسممتكو  علمم  حسمماب  DPWM ممياعات التبممدير همم  تقنيممات 
   لإشارت  جهد وتيار المحر .

 
( fcarrier=4950Hzتردد عند  CPWM تقنياتالمحرك )ي إشارة تيار ف %THDقيم : (10)الشكل 

 (fcarrier=7425Hzتردد عند  DPWMو)تقنيات 
بأنهما  DPWMو CPWMه  الواق ، لا نستطي  اعتبار المقارنة بمي  تقنيمات 

عادلممة عنممد اسممتخدام ذات تممردد الإشممارة الحاملممة همم  كمم  الحممالتي ، لممذل  حتمم  تصممبح 
ممحة    (1.5fcarrier)إلمم   (fcarrier)الإشممارة الحاملممة ممم  زيممادة تممردد يجممب  المقارنممة أكثممر ص 

، وبالتال  الحصور عل  عدد حالات تبدير مساوية  لمما هم  عليم  DPWMه  تقنيات 
 CPWM. وبالنتيجممممة معرهممممة أدا  تقنيممممات (1)الجممممدور  لاحممممظ ،CPWMهمممم  تقنيممممات 
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ير ذاتهمما. يبممي  ممم  حيممث المحتمموى المممدروج  عنممد  ممياعات التبممد DPWMوتقنيممات 
هم  تيممار المحمر  لتقنيممات  %THDالقمميم المئويمة لعامممر التشموا المممدروج   (10)الشمكر 

CPWM ( عنمممممممممممممممد تممممممممممممممممردد(fcarrier=4950Hz  وتقنيمممممممممممممممماتDPWM  عنممممممممممممممممد تممممممممممممممممردد
((fcarrier=7425Hz ن حظ أ  تقنيات ،DPWM  عنمد السمرعات المرتفعمة ذات محتموى

لهمما الأه مملية ممم   CPWMقنيممات ، همم  حممي  تCPWMمممدروج  أقممر مقارنممة  بتقنيممات 
حيث المحتوى المدروج  عند السرعات المنخف ة. يعود سمبب ذلم  أنم  عنمد السمرعات 
المرتفعة يكو  عدد نقماط التعمدير خم ر دور الإشمارة المرجعيمة أكبمر مقارنمة  مم  تقنيمات 

CPWM (4950Hz  لتقنياتCPWM 7425وHz  لتقنياتDPWM وبالتمال  زيمادة ،)
الخرا للقيمة الآنية للإشارة المرجعية وتحسي  المحتوى الممدروج  لإشمارة م حقة إشارة 

سمميكو  هنمما  تممأثير  DPWMالتيممار. أممما عنممد السممرعات المنخف ممة، هإنمم  همم  تقنيممات 
لمنمماط  عممدم التعممدير أكبممر لأ  عممدد نقمماط التعممدير خمم ر دور الإشممارة المرجعيممة يكممو  

 .CPWMأعل  م  تقنيات  DPWMات قلي   ولذل  نجد المحتوى المدروج  ه  تقني
، بممي  (10)همم  الواقمم ، هنمما  تقمماط ، يجممب أ  يأخممذ بالحسممبا  لتفسممير الشممكر 

وتمممردد الإشمممارة المرجعيمممة الخا مممعة  DPWMتمممأثير منممماط  عمممدم التعمممدير هممم  تقنيمممات 
   لعملية التعدير.

 الخاتمة
 ةخوارزميممات تعممدير عممرض النب ممة المسممتمر  تحليممرمممر تممم ممم  خمم ر هممذا الع

CPWM  المتقطعممة وتقنيممات تعممدير عممرض النب ممةDPWM  مبسممطة تتجنممببطريقممة 
وذلم  مم  خم ر  ،Space Vector الطر  التقليدية الت  تعتمد علم  همراا الأشمعة تعقيد

تمممم  حيممث .vzssصممفرية مركبمممة  إشممارةب الث ثيممة لجهمممود المرجعيممةاحقمم  اسممتخدام مفهمموم 
 ،ةوالمتقطعممم ةبنوعيهممما المسمممتمر  PWM تقنيممماتوشممماملة تجمممم  بمممي   ع قمممة عاممممةإيجممماد 

يمكممم  مممم   ،S-Functionتوابممم  باسمممتخدام  Cبلغمممة  شمممامركمممود برمجممم   بنممما وبالتمممال  
تممممم إجممممرا  مقارنممممة بممممي  . سمممملس وبسمممميط بشممممكر   لمممم  أخممممرىإخ لمممم  الانتقممممار ممممم  تقنيممممة 

تتفمممو  علممم  تقنيمممات  DPWMأثبتمممت النتمممائج أ  تقنيمممات ، وقمممد الخوارزميمممات المدروسمممة
CPWM 33لم  إبنسمبة تصمر  يض  ياعات التبمدير هم  قالبمة الجهمدم  حيث تخف% 
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شمممارة الإهممم   THD الممممدروج ولكممم  سممميكو  ذلممم  علممم  حسممماب زيمممادة التشممموا  تقريبممما ،
 تقنيمماتتقممدم  ناحيممة أخممرى،. ممم   ئممأداالممذ  يممؤثر بطبيعممة الحممار علمم  لمحممر  المغذيممة ل
CPWM  ت عنممممد العمممممر بسممممرعات منخف ممممة، همممم  حممممي  تقنيمممما أقممممر محتمممموى مممممدروج
DPWM تبممدير العممدد حممالات  عنممد تسمماو  لهمما الأه مملية عنممد العمممر بسممرعات مرتفعممة

 ه  ك  التقنيتي .
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