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  تطوير الأداء الحرآي لآلا ت الدفع الخطية الخطوية 
  المعتمدة على محرك ومحول خطي

  
  

  الدكتور نزيه أبو صالح
  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية

  جامعة دمشق

  الدكتور محمد بسام شفيق الخباز 
  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية

  جامعة دمشق

  
  

  الملخص
ضمن ) ناقل قدرة ( عملية الربط بين مولد حركة منحنية مهتزة سريعة ولولب           يصف هذا البحث خواص   

إذ أصبح من الممكـن     . صامولة ، لتحويل الحركة إلى خطية بطيئة عن طريق محول خطي ميكانيكي           
  . مم) 0,1(تحقيق انتقالات مرحلية دقيقة تصل إلى أقل من 

  .ء الحركيكما تُعْرَضُ في البحث نتائج النمذجة والمحاكاة للأدا

  
  

  مقدمة
لتأمين انتقالات خطية تؤدي وظائف حركية تحريكية محددة ذات انتقالات صغيرة وزمن انتقالي قصير              
  فمـــن المناســـب اســـتخدام مـــداخل التشـــغيل الخطيـــة المؤلفـــة مـــن        

أما من أجل البحث عن الأداء الحركي لمثل هذه المـداخل           . محرك خطوي ووحدة تحويل حركة خطية     
  : إجراء تجارب المحاكاة شرط أن تكون هذه التجارب ضمن سلسلة العمليات التالية فمن المناسب
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  ".وضع خطة عامة لمشروع ما "  التخطيط - 1
  . النمذجة– 3      .  التصميم– 2
  . التصنيع– 5      .  المحاكاة– 4
  . الاختبار– 6

نيتهـا الخـواص    الخطوي بواسطة وضع نماذج خاصة توافق في ب       _ يتم وصف ميزات المولد الخطي      
 الخطوي الموصوف في هذا البحث من نظام كهـر          -يتألف المولد الخطي    . الفيزيائية لمحرك خطوي  

   ).2 - 1( وميكانيكي أي يجمع بين المكونات الكهربائية والمكونات الميكانيكية 
ك بالاستعانة  كما سيتم التحدث في الفقرات اللاحقة عن الأداء الحركي لوحدة نقل الحركة الميكانيكية وذل             

  .بمخطط صندوقي لنموذج رياضي

   بنية وطريقة عمل مدخل التشغيل الخطوي الكهربائي- 1
من مولد خطوي و محول حركة ميكانيكية على شكل          ) 1( يتألف مدخل التشغيل الخطي المبين بالشكل       

دة تحكم  ، وهو نظام نقل حركة انتقالية ، ذات خلوص صغير وكذلك من وح            )صامولة  + لولب  ( نظام  
اللولب عن طريق نبضات اهتزازيـة     ) مفعل إجهادي (يحرض مولد الحركة    .  الخطوي -المولد الخطي   

   ).3( تودي إلى دوران اللولب ومن ثَمَّ انتقاله محورياً بحركة خطية خطوية 
  

  
  .1الشكل 

  

عملية التعشيق بـين    ل) لوجود الخلوص والتفاوت بين الأسنان      ( لقد تم الاستفادة من أثر الانفكاك الذاتي        
اللولب والصامولة ، وذلك من تأثير على اللولب ومن الحركة النسبية بين اللولب والصامولة ، والتـي                 
تحدث بسبب تعرض جانبي سن اللولب إلى حمل ديناميكي عرضي قد تصل سعته إلى أقل مـن قيمـة                 
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ركـات ثانويـة متعـددة      هذا العمل يتحول إلى مجموعة ح     . الخلوص الأعظمي بين اللولب والصامولة    
الجهات تؤثر في مساحة التعشيق على أسنان اللولب والصامولة، وتجعل هذا التماس متقطعاً مما يؤدي               

علما أن هذه الحركات تنتج من تـأثير قـوى الثقـل            . إلى ظهور حركة نسبية بين اللولب والصامولة      
رضية حداً معيناً فإنَّ لولب نقل القـدرة        وعندما تتجاوز الانتقالات الع   . والاحتكاك والدفع وردود أفعالها   

سيدور ضمن الصامولة تحت تأثير عزم الفتل المتولد عن الحركات المذكورة ، عندما تتجـاوز قيمتـه                 
  .قيمة العزم الاحتكاكي بين أسنان اللولب والصامولة

  : أشكال الحركة في محولات الحركة الخطية الميكانيكية- 2
ة الصادرة عن المحركات الخطية والتي تحدد من خلال مسـار وحركـة   هناك الكثير من أشكال الحرك   

  .اللولب والتي يجري التحقق منها تجريبياً

  :اللولب" شوط" حدود انتقال - 1- 2
إن التوابع والمنحنيات المميزة لمداخل التشغيل ، هي عبارة عن مولد اهتزازي متصل بميكانيزم نقـل                

مسافات خطية لحظية دورية ، تمثل علبة سرعة خطوية تؤدي          حركة خطي ، و يتحرك باتجاه واحد وب       
   ).2( حركة منتظمة ذات توقفات مؤقتة متكررة بشكل دوري ، كما هو مبين بالشكل 

  

  
  .2الشكل 

  

كما  ). h( وإن القيم المميزة لمثل هذه الآلات هي تابع السرعة وتابع التسارع وتابع الانحراف للولب               
الناتج عن نبضة واحـدة يعطيهـا        ) S(از فيما بينها من خلال انتقال اللولب        أن المحركات الخطية تمت   

للولب عند العمل ، المتعلق بالأبعاد الهندسية للولـب          ) S1(المولد الخطوي و قيمة الانتقال الأعظمي       
، وحسب نظام آلية التحويـل الميكـانيكي ،         )2(اللولب وتقدمه الشكل     ) 2( والصامولة وخطوة الشكل    
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 الوصول إلى تابع الانتقال ثم إلى مسافة انتقال اللولب من أجل نبضة واحدة ، وهذا الانتقال يعطى              يمكن
  :بالعلاقة التالية 

S = p [ D/d –1]    (1) 
  . عن تقدم اللولبSحيث تعبر 

 D و dالقطر الخارجي والداخلي للولب نقل القدرة على التوالي  .  
فإننـا   ) t( وتردد التحكم للنظام وفترة التشغيل       ) S1(النظام  ومن خلال معرفة المؤشر المميز لعمل       

  نحصل على الانتقال الأعظمي الممكن للولب من العلاقة 
S max = S1* f * t   (2) 

  : تحديد انتقال اللولب تجريبيا2ً - 2
تـم  ). 4(لقد أجريت التجارب على إحدى المولدات الخطوية المتعددة الطبقات والمزودة بجملة تحكـم              

تحديد انتقال الخرج على اللولب كتابع لمؤشرات التحكم ، وهي جهد التحكم وتردد التحكم بالاسـتعانة                
يوضح انتقال العمود عند بعـض       ) 3( الشكل  ). ماسح ليزري   ( بنظام قياس الانتقال وهو عبارة عن       

  .المؤشرات التحكمية المختارة لمولد خطي بلا تحميل
قة التي تربط انتقال اللولب وتردد التحكم من جهة ومع الزمن من جهـة              العلا ) 4( كما يوضح الشكل    

وقد دلت التجارب التي أجريت على المولدات الخطوية الاهتزازية والموصولة بمحول حركـة             . أخرى
إذ أدت عملية الـربط بـين المولـد         . خطي ميكانيكي كمصدر تشغيل على نجاح هذا المبدأ من العمل         

الخطي الميكانيكي للوصول إلى تابع الخرج المطلوب ،وهو خـرج الحركـة            الخطوي ومحول الحركة    
إضافة إلى إثبات فعالية تابع الانتقال الخطي ، فقد أمكن          . الخطية ذات السرعة البطيئة لمسافات قصيرة     

  .تحديد قيم الدخل لنظام المحاكاة الممثل لفعاليات الحركة
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  15Hz ، تردد التحكم V/100 التحكم انتقال اللولب كتابع للزمن، توتر. 3الشكل 
  

  
  

" علاقة انتقال اللولب من جهة وبين الزمن وتردد التحكم من جهة أخرى . 4الشـكل 
  "تجريبياً 



  تطوير الأداء الحركي لآلا ت الدفع الخطية الخطوية المعتمدة على محرك ومحول خطي

  34

ومن أجل تقليل الحيز المطلوب للتجربة والمحافظة على المنحني العام لها ضـمن الهـدف المطلـوب                 
، وذلك بعد محاكاة  ) 5( جراء تلك التجارب حاسوبياً ولمعرفة الأداء الحركي لهذا النظام كان لابد من إ

   ).3( الأداء الحركي بواسطة نماذج رياضية تعبر عن ميزات النظام السابق 

  : محاكاة حركة اللولب في محول الحركة– 3
سنتناول في هذه الفقرة شرح كيفية بناء نموذج محول الحركة وبعدها هناك وصف لعملية محاكاة حركة                

  .اللولب

  : بناء النموذج- 1- 3
تتولد القوة المحورية المؤثرة في اللولب نتيجة لتأثير القوة المحيطية، حيث تنتج هذه القوة مـن تـأثير                  
الاهتزازات التي يعطيها المولد وتتعلق هذه القوة بالخلوص بين أسـنان اللولـب وأسـنان الصـامولة                 

 احتكاك صدمي بين الأجزاء المتلامسة وفي أثناء        ينشأ عن نقل القوة   . وبالأبعاد الهندسية لأسنان اللولب   
الحركة النسبية ، هذا الاحتكاك لم يبحث بالدراسة ولكن تم أخذه بالحسبان في النموذج الذي تم حسـابه                  
على شكل تخميد متناسب مع السرعة ، كما أن الخلوص بين أسنان اللولب وأسـنان الصـامولة أخـذ                   

 بين العناصر المتلامسة، من أجل وضعية تأثير محددة يجب أن           بالحسبان على شكل الانزياح الموضعي    
وبناء على قيم القوى المطبقة يمكن اعتبار المجموعة        . تنتقل القوة المحيطية إلى الأسنان المقابلة مباشرة      

نظاماً مؤلفاً من أجزاء صلبة، ومن ثَمَّ فإنَّ قوة العطالة وقوة الاحتكاك وقوة التحميل تؤثر بشكل قـوى                  
  :قة للحركة، وبالتالي قيمة القوة المحورية المؤثرة في اللولب بشكل نبضي تعطى بالعلاقة معي

    f = Ft + Fr + Fl    (3) 
قـوة   ) Fl(قوة الاحتكاك والتي تتناسب مع سرعة اللولب و ) Fr(هي قوة العطالة ، و )  Ft (  حيث 

ساسية وعلى التحليل التجريبي لمدخل التشغيل فقد       بالاعتماد على القوانين الفيزيائية الأ    . التحميل العكسية 
  .تم التوصل لنموذج يتمتع بأداء مشابه لطبيعة تحويل الحركة في النظام

للتوصل إلى النموذج المطلوب لمدخل التشغيل الخطي فقد تم تقسيم ذلك المدخل إلـى عـدة وحـدات                  
الشكل . حيث تؤلف نظاماً واحداً   أساسية وحددت إشارات دخلها وخرجها وروعيت نقاط الاتصال فيها ب         

  .يبين المخطط الصندوقي للنموذج المعبر عن النظام المذكور، كما تم بناء برنامج لهذا الغرض ) 5( 
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  المخطط الصندوقي للنموذج. 5الشـــكل 

   انتقال اللولب -S:  حيث إنَّ
V- سرعة اللولب   
Y- تسارع اللولب   

  : محاكاة حركة اللولب- 2 - 3
يظهـر   ) 6( فالشكل  . حركة اللولب ) تمثيل( داً على مؤشرات التجارب العملية فقد تمت محاكاة         اعتما

يبين علاقة انتقال اللولب وسرعته بالنسبة للزمن بـلا          ) 7( علاقة تسارع اللولب مع الزمن، والشكل       
ولب عنـد   و الشكلان يوضحان نموذج الأداء الحركي المميز لمولد الاهتزازات حيث يتعرض الل           .حمل

تصل سرعة اللولب إلى قيمتها العظمى خلال        ).6( تلقيه نبضة لقوة تسارع يعقبه تباطؤ كما في الشكل          
، وَيُظْهـر    ) 7( تعود بعدها وتزداد كما في الشكل       . زمن قصير ثم تنحدر إلى قيمة قريبة من الصفر        

لب موافقاً لخطوته في حدود أقـل  حيث يكون انتقال اللو. هذا الشكل أيضاً تغير انتقال اللولب مع الزمن       
  . مم) 0,1(من 
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  .7. 6الشكلان 

تقيـيم نتـائج    . ويحدد تردد التحكم الذي يعمل به المولد الخطوي مؤشرات حركة العمود بشكل قـاطع             
  . 10 حتى 8المحاكاة تم إظهارها في الشكلين 

ذلك فإنَّ لتباطؤ اللولـب     نجد أن تسارع اللولب لا يتعلق بالتردد، وعلى العكس من            ) 8( حسب الشكل 
علاقة بالتردد، إذ إِنَّ زيادة تردد التحكم يؤدي إلى تراجع قمة التباطؤ، فقبل أن يصل اللولب إلى أكبـر                   

 9(أما بالنسبة لتأثيره في سرعة اللولب فإنَّ الشكل        . تباطؤ له تأتيه نبضة جديدة ليعود إلى حالة التسارع        
أنَّ اللولب بفترة زمنية قصيرة  ) Hz 9( منخفض البالغ حوالي يوضح ذلك ، حيث وجد عند التردد ال  ) 

فإنَّ سـرعة    ) Hz 15( وعند ترددات سريعة تصل على سبيل المثال إلى       . يصل إلى مرحلة السكون   
  .العمود تنخفض ببطء ، حتى تتقارب من الصفر
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Y
1 m

/S
2

لب
للو

ع ا
سار

 ت
  

   تسارع اللولبفي) Hz 15، 12، 10، 9(تأثير تردد التحكم . 8الشكل 
  

بالنسبة لانتقال العمود فإنه يزداد بشكل خطي مع الزمن ومع ازدياد تردد التحكم وذلك ضـمن مجـال                  
هـذه   ) 10( ، ويظهـر الشـكل    Hz 15 إلى   9التردد العملي الذي أثبتته التجارب، والذي هو ما بين          

  .النتائج

  

V
1 m

/S
لب

للو
ة ا

رع
 س

  

  في سرعة اللولبتأثير تردد التحكم المذكور . 9الشكل 
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  تغير انتقال اللولب بالنسبة للزمن مع تغير تردد التحكم. 10الشكل 

 فإن القوة المحورية الناتجة على اللولب لن تكفي للتغلب علـى قـوة      F<9Hzلكن عندما يكون التردد     
حيث يمكن  ، ولو أمكننا إجراء تحسينات ب      )10( الاحتكاك المؤثرة في اللولب، وهذه النتائج يبينها الشكل       

خفض قيمة الاحتكاك بين الأجزاء المتلامسة في النظام فإنَّ ذلك سيمكننا من استخدام ترددات أقل مـن                 
  .الحد المذكور سابقاً

 تؤثر بشكل قوة مقاومة للقوة المحورية للولب والتي تؤثر أيضاً في الأداء الحركـي            Flإن قوة التحميل    
 فـي   Fl/F=0.1 تأثير حمل يقدر بعشر القوة المحوريـة       يظهر ) 11( الشكل  . للنظام بأشكال مختلفة  
إن نتيجة تأثير قوة التحميل في اللولب يظهر من خلال عملية التغلب على القوة              . سرعة وانتقال اللولب  

( المقاومة و يظهرهذا على شكل سرعات سالبة ضمن فترات قصيرة تتعلق بتردد اللولب كما في الشكل               
 في انتقال اللولب من خلال عرض الاهتزاز والذي تبلـغ سـعته أقـل               ، كما تؤثر قوة التحميل     ) 11
، ونلاحظ التلامس الاحتكاكي المكروي لمحول الحركـة         ) 11(  مم كما المثال المبين بالشكل     010.من

   .الذي يؤثر أيضاً في سعة الاهتزاز
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  Fl / F = 0,1سرعة اللولب وانتقاله وعلاقتهم بالزمن عند تطبيق الحمل . 11الشـكل 

  : تقييم المؤشرات– 4
لقد أمكن لنا من خلال محاكاة حركة اللولب والتي كان من الصعب جداً إجراءها بشكل تجريبي تقيـيم                  

التخميد وقوى الاحتكاك في مدخل التشغيل الخطي، وكذلك أمكن تحديـد مؤشـرات              كلٍ من مؤشرات  
 ) 12( يظهـر الشـكل     .  النموذج الحقيقي  التحكم المثلى للنظام والتي لم يكن من السهل تحديدها على         

بهذا نجد أن المولدات .  بتردد التحكمS وانتقاله V وسرعة اللولب  Fr وقوى الاحتكاك    Dعلاقة التخميد 
 الخطوية الموصولة بمحول حركة خطي ميكانيكي تتـأثر تـأثراً كبيـراً بعمليـة التعشـيق                 -الخطية  

ظ أيضاً التأثير الفعال لقوى الاحتكاك في الأداء الحركـي          ومما يلاح . الميكانيكي بين اللولب والصامولة   
 ، وكذلك محافظة قوى الاحتكاك على القيمة الدنيا لها عند ترددات أعلـى              Hz 9عند ترددات أقل من     

  .Hz 14من 
أما الجزء المتبقي من قوى الاحتكاك فهو ناتج من التماسات القصيرة الأمد والمتعلقة بطبيعة الوظيفـة                

كما وجد أنه يمكن تخفيض قيمة قوى الاحتكاك المتبقيـة  .عملية التعشيق بين اللولب والصامولة  المنفذة و 
  .إلى حد أقل من خلال الاختيار الأقل لمادة اللولب والصامولة ولشكل السن

  

  
  ثوان ) 3(  انتقال اللولب بعد V سرعة اللولب Frقوى الاحتكاك . 12الشـكل 

  

تظهر هذه المقارنة في    . ن خلال مطابقة قيم القياس الناتجة ومقارنتها      ولاثبات جدوى نموذج ما يمكن م     
ويتبين التطابق الجيد بين قيم الانتقال الممكنة هندسياً والقيم التجريبية ونتـائج تجـارب               ) 13( الشكل  
سوبة لرأينا أن الحدود العليا و الممكنة لانتقال اللولب المح         ) 13( ولو أمعنا النظر في الشكل      .المحاكاة
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لا تستغل استغلالاً جيداً عند الترددات       ) t=6Sec(بالنسبة لأبعاد اللولب الهندسية بعد مضي زمن قدره       
  . المنخفضة ، والسبب يعود إلى التخميد الناتج عن الاحتكاك

أي عندما يصبح الانتقال المقـاس تجريبيـاً مسـاوياً للانتقـال         ( ولا نستطيع الوصول إلى تطابقٍ جيدٍ       
 ، وذلك دون تعرض المولد الخطوي إلى إفراط         15Hzإلا عند تردد قيمته     ) الممكن هندسياً   الأعظمي  

  .في الإجهاد الميكانيكي

  
قيم الحد الأعظمي للانتقال المحددة بأبعاده الهندسية مع قيم الانتقال التجريبية . 13الشـكل 

  مختلفثوان وتردد تحكم  ) 6( والأخرى المحسوبة في برنامج المحاكاة بعد 

  : الخاتمة– 5
بناء على ما قد ذكر واعتماداً على النتائج التي حصلنا عليها ، يمكن اعتبـار المولـدات الاهتزازيـة                   

 0.1والمربوطة بمحول حركة خطي ميكانيكي مناسبة للعمل في مجال حركة نبضية خطية أصغر من               
حيـث ارتكـزت    .  الصغيرة  في الثانية وكذلك من أجل الأحمال      0.1مم ، وزمن حركة خطية أقل من        

تجارب المحاكاة التي تم إجراءها في هذا العمل على نموذج يصف الأداء الحركي والحقيقـي لنمـوذج         
  .واقعي وعملي

ولقد تمكنا من خلال هذه التجارب البسيطة من تجنب الاختبارات المكلفة وفي نفس الوقـت الحصـول                 
الحصول أيضاً على معلومات هامة ومفيدة عن الأداء        على أهم القيم المميزة للنظام الموصوف سابقاً ، و        

الحركي للنظام والتي من شأنها تسهيل عملية تطوير النموذج التجريبي المبين سابقاً ، وقد دلت نتـائج                 
  .تجارب المحاكاة مع نتائج القياس الفعلية على تطابق جيد وضمن المجالات المسموح بها
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