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وتنفيذه   SRM (6/8) ةتغيرمطيسية ا مغن مقاومةمحرك ذيتصميم نظام لقيادة 

  الحاسوب باستخدام 
  

  
   * عباس صندوق.د

  
  

  الملخص
 بأربعة أطوار باسـتخدام الحاسـب   (SRM 6/8)عرِضتْ في هذه المقالة طريقة لقيادة محرك ذي مقاومة مغناطيسية متغيرة 

، وخوارزميـة  Atmega 8535، ودارة قيادة استُخدم فيها المتحكم الـصغري   RS 232الشخصي من خلال المنفذ التسلسلي 
التشغيل التي خُزنَتْ ضمن المتحكم الصغري، يتم الإشراف على عمل المحرك من خلال نافذة صممت لمراقبة وتغيير محـددات                   

علماً . ك يعمل في بيئة يصعب الدخول إليها المحرك من سرعة وتوتر وتيار، إذْ يمكن أن تستخدم مثل هذه الطرائق لقيادة محر            
  .بأن قيادة هذا النوع من الآلات الخاصة قد تطورت تطوراً كبيراً في كلتا الدارتين دارة القيادة ودارة الاستطاعة

ر كل مـن   اختبا موضوع البحث صمم مخبرياً بدوار من الحديد اختُبر(SRM 6/8)المحرك ذو المقاومة المغناطيسية المتغيرة 
المحرك ونموذج القيادة المنفذ ورسِمتْ منحنيات الأداء ونوقشتِ النتائج من حيث شكل منحنيات التيار والتـوتر فـي الأطـوار      

  .  والتيار والتوتر الكلي المستجر من المنبع وقياس السرعة، والتحكم بهذه المحددات من خلال نافذة البرنامج المخصصة لذلك
  
  

المقاومة  ي قيادة المحرك ذة،تغيرطيسية الما المغنالمقاومة ، المحرك ذوAtmega 8535 المتحكم المنطقي: يةالكلمات المفتاح
   .ةتغيرالم طيسيةاالمغن
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   مقدمة-1
يمكن تصنيف المحركات الكهربائية في مجموعتين وذلك        

  :اعتماداً على أسلوب تشكل العزم في الآلات الكهربائية
كل فيهـا العـزم كهرومغناطيـسياً الآلات        ويتش:  الأولى

 آلات التيـار المـستمر، وهـذه        – التزامنية   -التحريضية
الآلات تختلف أيضاً عن بعضها بعضاً من ناحيـة إنتـاج           

مغانط كهرومغناطيسية أو مغـانط    ( حقل ملفات التحريض  
  ).دائمة
 المقاومـة  تغيـر شكل فيهـا العـزم بـسبب        توي: الثانية

(Variable Reluctance).  
تنتج السرعة في المجموعة الأولى مـن تفاعـل حقلـين           

 والثاني مـن    ،جزء الثابت ولد الأول من ال   ت ي ،مغناطيسيين
ر ونتيجة الترابط المتبادل بين هـذين الحقلـين     ئاالجزء الد 

(Mutually Coupled)    ينـتج العـزم الكهرومغناطيـسي 
(Electromagnetic Torque) ،يشكل هذا النـوع مـن   و

الياً الغالبية العظمى من المحركات المستخدمة      المحركات ح 
  .في التطبيقات الصناعية

 المفاعلـة   تغيرفي المجموعة الثانية تنتج الحركة كنتيجة ل      
في الثغرة الهوائية بين الثابت والدائر، فعند تغذيـة ملـف      
التحريض في الثابت ينتج حقل وحيد وينتج العزم بـسبب          

فيـه المفاعلـة بقيمـة    حركة الدائر بالاتجاه الذي تكـون    
 وهذه الظاهرة مشابهة للقوة التي تجذب الحديـد         ،صغريةأ

ي هذه الحالات تـصل      ف ،أو الفولاذ باتجاه المغانط الدائمة    
صغر قيمة لهـا عنـدما يـصبح المعـدن          المفاعلة إلى أ  

حيث تقع المحركات    والمغناطيس في حالة تماس فيزيائي،    
 ضمن هـذه    (SRM)ة  تغيرالمغناطيسية الم  المقاومةذات  

  .المجموعة من الآلات
المغناطيسية المقاومة   المحركات ذات    دمن حيث البنية تع   

 والثابت هـو    ،ة هي الأبسط بين الآلات الكهربائية     تغيرالم
  والجزء الـدائر  ،لفات الكهربائية فقط  الذي يحتوي على الم   

نمـا يـشكل مـن      إيخلو من أي ملفات أو مغانط دائمـة         
 اًمت تحتوي على محيطهـا أسـنان   اسطوانة من حديد مص   

هذا النوع ر في ئانواع الد تصنع بعض أ  و ،لتشكيل الأقطاب 
من المحركات من رقـائق فولاذيـة وبعـدد الأقطـاب           

 وتجمع مـع بعـضها حـول محـور دوران           ،المطلوب
 ويحظى حالياً هذا النوع من المحركـات بعـدد          ،المحرك

  .ث والدراساتوكبير من البح
المحركات مباشـرة مـن المنبـع       لايغذى هذا النوع من     

مبدل إلكتروني، علماً   إلى  المستمر أو المتناوب إنما يحتاج      
ر ئااب البارزة في كل من الثابـت والـد        بأن وجود الأقط  

الضرورية لإنتاج العزم تسبب عدم الخطية في خصائص        
  .هذا النوع من المحركات وتعقد عملية التحليل والتحكم به

طـور مـستقل     كلُّفوقية عالية،    هذه الآلات ذات موث    تعد 
فيزيائياً ومغناطيسياً وكهربائياً عن الأطوار الأخرى فـي        

لـى ملفـات أو      عدم احتواء الدوار ع    فضلاً عن المحرك،  
مـن حيـث    . المحركات الأخـرى  مغانط دائمة مقارنة ب   

فهي تنحـصر بوجـود     مساوئ هذا النوع من المحركات      
 الجـزء   حساس موضع إلى  حاجتها  و،  صعوبة في التحكم  

أثناء العمل، ويحتـوي العـزم   في ر، ظهور الضجيج    ئاالد
إن  .على تعرجات كثيرة وذلك مقارنة بالمحركات الأخرى      

لفهم الجيد للتصميم   إلى ا التخلص من هذه المساوئ يحتاج      
الميكانيكي، وتطوير خوارزميات تشغيل هذا النـوع مـن       

  .المحركات يمكن أن يحد من هذه المساوئ

 المغناطيـسية   المقاومـة  ي ذ لمحرك مبدأ عمل ا   -2
  ةتغيرالم

 ـ   الثابـت  أقطاب الجزء عند تغذية أحد      سـيالة  هتنـشأ في
طيسية ا تخرج السيالة المغن   اً شمالي اًقطبصبح  وي طيسيةامغن

 ـ   منه وتتجه نحو أسـنان الجـزء الـدائر          اًليـصبح قطب
، ويحدث التجاذب بين القطب الـشمالي       اًجنوبي اًطيسيامغن

مما يـؤدي إلـى      لقطب الجنوبي للدائر  للثابت المغذى وا  
 . إلـى دوران الجـزء الـدائر       ومن ثـم  تحرك هذا السن    

 المقاومـة  أشكال مختلفـة للمحـرك ذي      يبين) 1(والشكل
 لمحرك  اً نلاحظ في الشكل نموذج     إذْ ،ةتغيرطيسية الم االمغن
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 أن   علـى  يدلُّ وهذا   ،يختلف عن النماذج المتعارف عليها    
ي الجزء   ف قطاب ليس مرتبطاً دوماً   وجود العدد الأكبر للأ   

 فيمكن أن يكون العدد الأكبر مـن الأقطـاب فـي            الثابت
  .[4] ،[5]الدائرالجزء 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 المقاومة للمحرك ذي  مختلفةً أشكالاًيبين) 1(الشكل
  (SRM)ة تغيرطيسية الماالمغن

  
ــوذج الرياضــي للمحــرك -3 ــة ذي النم  المقاوم

    (SRM)ة رتغيطيسية الماالمغن
قطب نجـد أن    أي   السيالة الناتجة من     مساراتعند رسم   

 ومن ثـم هذه السيالة تخترق أكثر من ثغرة هوائية واحدة    
طيسية للقطب ليست دارة بسيطة بل معقـدة        االدارة المغن 

  [5],[4],[3] .نسبياً
يتكون النموذج الرياضي لهذا النوع من المحركـات مـن      

و معروف في أنواع الآلات     مجموعة من المعادلات كما ه    
سوف نعرض النموذج لقطب واحد باعتبار أن        و ،الأخرى

    : كلّهاالأقطاب متماثلة
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Lu   :عامل التحريض المقابل للسيالة الرئيسية أو المفيدة.   
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زاوية الدوران ثابت   إلى    بالنسبة    Luمشتق عامل التحريض      

 عندها  يةعلاقة خط تمثل ب أي علاقة عامل التحريض بالزاوية      
  :بالعلاقة الآتية مبين التيار كما هو تغيريكون 
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  معادلات الاستطاعة والعزم -جـ

maxmin
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  :إذْ
N:عدد اللفات .   
 i:تيار الطور في المحرك ( التيار الكهربائي(.   

Rmg min   :  حالـة  (الأصـغرية  هوائيـة  اللثغرة امقاومة
  .)التطابق التام

θmax    :زاوية التطابق الأعظمية .   
     ω :الميكانيكيةالسرعة الزاوية .  
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طيـسية  ا المغن المقاومـة  طرائق قيادة المحرك ذي    -4
  SRMة تغيرالم

 المحركاتيصنف هذا النوع من المحركات ضمن مجموعة         
طرائق قيـادة مـشابهة     تتطلب قيادته استخدام    الخاصة، لذلك   

  الكهربائية الخاصـة   المحركاتلمستخدمة في قيادة    للطرائق ا 
ومـن أجـل    ،(Step Motors) مثل المحركـات الخطويـة  

مرحلـة   عنـد لاسـيما  والحصول على أداء أمثل للمحـرك   
لـذلك   .من الأخذ بالحسبان زاوية توضع الدائر      لابدالإقلاع  

  :ن من حالات التغذية الخلفيةاهناك حالت
دون عنـصر مراقبـة     (يـة   دون حلقة تغذية خلف   : الأولى

  ). الدائرلوضعية
مع وجـود عنـصر   ( مع وجود حلقة تغذية خلفية : الثانية

  [5] ,[2],[1].(Sensor or Encoder)مراقبة توضع الدائرل
توليـد   اتا أشكال دارة التغذية لملفات المحـرك ودار       أم 

نبضات التحكم بفصل ووصل العناصر الترانزسـستورية      
تغذية ملفات أقطـاب   بع لأسلوبشكال وتت ي متعددة الأ  هف

المحرك ولطريقة وصل ملفات الأقطـاب مـع بعـضها          
  . ومع منبع التغذية من جهة أخرى،بعضاً من جهة

  
  

  دارة الاستطاعة المغذية للمحرك) 2(الشكل
  
  
  
  

  
  طريقة واتجاه لف ملفات المحرك) 3(الشكل

  
  
  
  
  
  
  

  
  

   ونظام التحكملمحرك المصممالشكل العام ل): 4(الشكل
  المحارضـة  تغير - التوتر -إشارات التيار ) 5( الشكل يبين

لمحـرك ذي    في ا  (θ) تبعاً لزواية الدائر     النظرية والعملية 
عنـد سـرعتي     (SRM)ة  تغيـر طيسية الم ا المغن المقاومة

  [7],[6].دوران مختلفتين
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   المحارضةتغير - التوتر–منحنيات التيار ):5(الشكل
   عند سرعة عالية- ب– عند سرعة منخفضة -آ
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- 
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   نظام القيادة المنفذ-5
بط مع الحاسب الشخصي    ت نظام قيادة ير   نُفِّذَلقيادة المحرك   

PC   من خلال المنفـذ التسلـسليRS 232،    حيـث يـتم
الإشراف على عملية القيادة والتحكم بالمحرك من خـلال         

 ويتكون هذا النظـام  لهذه الغايةفذ خاصة أعدت اواجهة نو 
 خوارزميـة  ،Atmega 8535 الـصغري المـتحكم  مـن  

التشغيل، التخاطب مع الحاسـب مـن خـلال المـدخل           
، مجموعة الدارات المتممـة كمـنظم   RS 232التسلسلي 

 ـ يبـين ) 5(والـشكل  [8] ، منظم التـوتر   التيار  اً مخطط
 يضم المحرك مـع دارة الـتحكم ودارات         اً عام اًصندوقي

  .  اقتُرِحتْراقبة الم
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مخطط صندوقي لنظام التحكم المنفذ): 6(الشكل
  
  
  
  
  
  
  

   ترانزسستور16دارة القيادة مناسبة لقيادة حتى ) 7(الشكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  لتغذية المحرك نفذةدارة الاستطاعة الم) 8(الشكل
  

  نظام القيادةل  العمليةختباراتلا نتائج ا-6
 نظام القيادة المنفـذ     ته واستجاب من أجل اختبار مدى كفاءة    

إشارات رسِمتْ مجموعة من الاختبارات والقياسات و    أُجريتْ
التيارات والتوترات لمنبع التغذيـة ولأطـوار المحـرك،         

ن الإشـارات  تبـي ) 14،13، 12، 11،  10،  9(والأشكال  
 والقوة المحركـة الكهربائيـة    الحقيقية للتيارات والتوترات  

   . لحظة فصل التغذية عنهالمحركفي أطوار االمتحرضة 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  'A-Aالطور شكل تيار ): 9(الشكل
  
  
  

Current 
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Encoder 
Atmega 8535 + Aux. 
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  'B-Bالطور شكل تيار : )10(الشكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الكلي المستجرشكل تيار ): 11(الشكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  'A-A  الطورتوترشكل ): 12(الشكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  'B-Bشكل توتر الطور ): 13(الشكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شكل التوتر الكلي): 14(لشكلا
  
  النمذجة والمحاكاة للمحرك مع نظام القيادة -7

نظم القيـادة والـتحكم مـن       ل النمذجة والمحاكاة    أصبحت
  الحقيقيـة مة في تحري أداء النماذج الفيزيائية  المهالوسائل  

 من خلال النموذج الرياضـي      والتنبؤ بسلوك هذه النماذج   
 ـ .  لهذا النظام  يوضعالذي   د هنـاك فروقـات فـي       قد نج

 وهذه الفروقات   ،منحنيات الأداء الناتجة من كلا النموذجين     
لأخذ بالحـسبان   اتعتمد على دقة النموذج الرياضي وعلى       

 تمت المحاكاة عند القيم     . كلّها ، وشروط التشغيل  المحددات
           . للمحركالاسمية
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في بحثنا هذا أردنا إدخال عملية المحاكاة كوسيلة رديفـة          
 اختبار أداء المحرك مع نظام القيادة حيث تـم تمثيـل            في

أطوار المحرك بأربعة عناصر وعنصر لمحاكاة عنـصر        
المخطـط  ) 15( الـشكل يبـين وتحسس زاويـة الـدائر،    

 يبـين  فـي حـين   ،  الصندوقي الكامل لعمليـة المحاكـاة     
مخطط المحاكاة لأحد الأطوار على اعتبار أن       ) 16(الشكل

      [8].رك متماثلةفي المحجميعها الأطوار 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   للمحاكاة الكاملالصندوقي المخطط: )15(الشكل
  
  
  
  
  
  
  

  مخطط المحاكاة لأحد الأطوار: )16(الشكل
  
   نتائج المحاكاة-8

عمليـة  نتجت مـن     مجموعة من الإشارات التي      اختيرت
 مع العلـم أنـه يمكـن     ،المحاكاة للمحرك مع نظام القيادة    

ات المحارضة نتيجة   تغيرمثل  الحصول على نتائج أخرى     

 زاوية التداخل بين أقطاب الثابت والدائر أو زاويـة          تغير
  ).5( في الشكلمبين، كما هو position-angle التوضع

  
  
  
  
    
  
  

  )الطور الأول ('A-Aتيار الطور : )17(الشكل
  
  
  
  
  
  

  )الطور الثاني ('B-Bتيار الطور : )18(الشكل
    
  
  
  
  
  

  الناتج عن أحد الأطوارالعزم : )19(الشكل
  
  
  
  
  
  

  العزم الناتج عن الأطوار: )20(الشكل
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  العزم الناتج عن الأطوار: )21(الشكل
  
   مناقشة النتائج-9

تـم  من خلال دراسة إشارات التوترات والتيارات التـي         
  من الاختبارات العملية وعملية المحاكـاة       عليها الحصول

  : لنتائج الآتيةإلى التوصل في الأشكال السابقة تم اة مبينال
إمكانية استخدام منابع التيار المـستمر الناتجـة عـن      -1

، )المدخرات(دارات التقويم بدلاً من منابع التيار المستمر        
وذلك بعد إضافة مكثف على أطراف جسر التقويم ليقـوم          

  ) .تحسين شكل موجة التوتر(بعملية ترشيح للتوتر 
ل ووصـل للقواطـع     نلاحظ أنه عند كل حالة فـص       -2 
تظهر هناك حالة عابرة لكنها سـريعة       ) الترانزسستورات(

 فـي ها ضمن المجال المقبول ولاتؤثر      عدالتخامد، ويمكن   
 من زمـن النبـضة      0.01زمنها لايتجاوز   (أداء المحرك   

 .) 14، 13، 12(الأشكال ) المطبقة على الملف

من الأشكال التي تم الحصول عليها نتيجة المحاكـاة          -3
النتائج العملية نلاحظ أن هناك بعض الفروقات       بمقارنتها  و

 وهـي ناتجـة مـن اسـتخدام النمـوذج           ،بين الإشارات 
  .   الرياضي

   والمنفذمحددات المحرك المدروس -10
، عـدد   ) 6(قطاب الـدوار  أ، عدد   )8(عدد أقطاب الثابت    

 التسلسل ويمـثلان    ىكل قطبين يوصلان عل   ) 4(الأطوار  
 6(، التيار الاسـمي     ) فولت 200(مي  ، التوتر الاس  اًطور
، الـسرعة   ) حـصان  1(، الاسـتطاعة الاسـمية      )أمبير

 طول   أوم، 3.52، مقاومة الطور الواحد     )د/د200(الاسمية
  . لفة230عدد لفات كل قطب مم، 0.5الثغرة الهوائية 
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