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 مقدمة: ـ1

وآلات الليزر.   CNCتستخدم المحركات الخطوية الهجينة في تطبيقات كثيرة مثل أنظمة الروبوت والطابعات والــ
 .درجة 0,9 إلى وسلس لامتلاكه خطوة دوران صغيرة تصل ناعمذي دوران ويعتبر المحرك الخطوي الهجين 

عند القيم الاسمية للعزم. في دارة الحلقة المفتوحة للتحكم  نظام تطبيقات المحرك الخطوي الهجين تستخدم إن الكثير من
أي أن المتحكم لا يملك أي  لا يوجد تغذية عكسية من الموضع إلى المتحكمحيث  ،(الحلقة المفتوحة) التحكم الكلاسيكي

حالة يجب أن يستجيب الدوار لكل تغير في التهييج وإذا كانت ال هذه في بالتاليمعلومات حقيقية عن موضع الدوار, و 
خطوات وبالنتيجة لن يتمكن عدة ضيع يفقد استقراره وقد تفإن المحرك الخطوي سوف  جدا   عاليةسرعة التغير في التهييج 

 بين موضع الحمل والموضع الذي يتوقعه المتحكم. ا  دائم ينتج خطأ   مما ،المحرك من التحرك إلى الموضع المطلوب الجديد

كل هذه المساوئ يمكن التغلب عليها في الحلقة المغلقة للتحكم. في هذه الحالة يتطلب المحرك حساس لموضع الدوار 
 .P. Acarnley  (2002 ،)A. Molar (2003)ماأشار اليه الباحثين )وهذا  وموثوق  لتأمين تسلسل تبديل مناسب

 مرجعية:الدراسة ال -2

مقالا  حول تصميم نظام تحكم  بنشر M. Zaky, E. M.Ismaeil, and M.Khaterقام الباحثيين  2010في عام 
يتلخص هدف المقال في تحسين أداء عمل المحرك  ، (DSP) مستخدمين متحكم الإشارة الرقمية لمحرك خطوي هجين

العزم العالي وهذا يتطلب العمل بنظام الحلقة المغلقة وهنا تبرز الخطوي الهجين عند العمل في مجال السرعات العالية و 
 ينتجوهذا  في منحني العزم وخصوصا  عند الانتقال من مرحلة السرعات المنخفضة إلى السرعات العالية الاهتزازاتمشكلة 

 (.hunting motorوأحيانا  ظاهرة خروج المحرك عن التواقت وانهيار عمله) عنه ضجيج في عمل العمل

الموضع في سواقات الأقراص الليزرية في الحاسب، وهي عادة  في المحركات الصغيرة مثل تلك المستخدمة في تحريك رأس 
للملف نفسه. أما في مجال المحركات ذات  داخليةما تقاد بجهود منخفضة والتيار خلال الملف يحدد من خلال المقاومة ال

فتظهر الحاجة لعزوم مرتفعة  (CNCآلات التحكم المبرمج بآلات التشغيل )العزوم الأعلى وخصوصا  تلك المستخدمة في 
وهنا يصبح من الضروري استخدام إحدى طرق تحديد التيار المعتمدة على المنظمات ومنها ( 2N.mنسبيا  )أكثر من 
تصميم بالعمل على  Ricardo PICATORSTE(2007) قام الباحث . (hysteresis controllerالمتحكم البطائي )

لتخمين موضع  Extended Kalman Filterنظام قيادة لمحرك خطوي هجين بدون حساس للموضع. استخدم فيه تقنية 
الدوار والحصول على السرعة وبسبب المشاكل المتعلقة بإشباع الدارة المغناطيسية وتأثير ذلك على بارامترات المحرك ومنها 

تة ومتعلقة بشدة إشباع المحرك مما يستدعي عملية تخمين تعتمد مبدأ الزمن الفيض وبالتالي المحارضة والتي لم تعد ثاب
( وهذا أعطى نتائج جيدة ولكن DSP( وهذا تطلب استخدام معالج الإشارة الرقمية )Estimation in real-timeالحقيقي )
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المحرك مع نظام القيادة هذا في ترتب عليه تعقيد في دارة التحكم وكلفة اقتصادية لايمكن تجاهلها ولذلك ينحصر استخدام 
في بحثه حيث كان التطبيق موجه لأغراض التحكم في المفاعل  Ricardoالتطبيقات الحساسة جدا  وهو ما اعتمده الباحث 

  النووي حيث الإشعات أعظمية ودقة الحركة بالغة الأهمية.

 .Xinda Huمثل بالخطوة الميكروريةفي لآونة الأخيرة أجريت عدة دراسات في مجال قيادة المحركات الخطوية 

University of Arizona(2013) .كانت النتائج تحسن واضح بالأداء ولكن على حساب تعقيد دارة القيادة 

 تينالموضح تينمن الدارات النموذجية التي تستخدم للتحكم بالتيار المار في الملفات للمحرك الخطوي الهجين الدار 
 (:1بالشكل)

 
 ين قيادة لمحرك خطوي هجين للتحكم بالتيار( دارت1الشكل)

 )متحكماتبناء  على ماسبق فقد اعتمدنا في بحثنا على تصميم نظام قيادة للمحرك الخطوي الهجين على متحكمات تقليدية 

PI ومتحكمات بطائيةHysteresis controller ) كانت تستخدم لمحركات التيار المستمر وطبقناها على المحرك الخطوي
 .(CNCحيث اعتبرنا أن التطبيق الموجه في حالتنا يختص بآلات ) ثم أجرينا مقارنة بين النتائجالهجين 

 أهمية البحث -2

لمحرك الخطوي في عمل اضطرابات أي امن  خال  شبه تتلخص أهمية البحث في إيجاد نظام قيادة مستقر 
 المتحكم البطائيو  PI controllerلتناسبي التكاملي باستخدام تقنيات التحكم المختلفة مثل المتحكم ا (HSM)الهجين 

Hysteresis controller  ابة اهتزازات استجب وخصوصا  فيما يتعلق ،الحلقة المفتوحةنتائج العمل بومقارنة هذه النتائج مع
 CNCالتحكم المبرمج )الدقة مع ديناميكية عالية لاستخدامه في تطبيقات الموضع وذلك للحصول على نظام عالي 

Machines) 

  :النموذج الديناميكي لمحرك الخطوي الهجين-3

سنعمد إلى إيجاد النموذج الرياضي الديناميكي لمحرك خطوي هجين اعتمادا  على الدارة المكافئة للطور 
على الموديل الرياضي الذي  معا  وبالتالي الحصولمن ثم نوجد الدارة المكافئة لطورين و الأول ثم الطور الثاني 
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للحصول على بعد الجزء الكهربائي ننطلق إلى معادلات القسم الميكانيكي  لسلوك الكهربائي للمحركايصف 
 .الميكانيكي صف سلوك المحركي لذياالموديل الرياضي الميكانيكي 

 .(2موضحة بالشكل )  Aالدارة الكهربائية المكافئة للطور سنبدأ من 

 
  Aللطور (: الدارة الكهربائية المكافئة2شكل)ال

( والمحارضــة المغناطيســية المتبادلــة إشــباعنفتــرض أن الــدارة المغناطيســية خطيــة )لا يوجــد بهــدف تبســين النمذجــة، 
وهـــــذا مـــــاأقره  لـــــن تســـــبب أخطـــــاء تـــــذكر نظـــــرا  لصـــــغر اســـــتطاعة المحـــــركوهـــــذه الفرضـــــية  بـــــين الأطـــــوار مهملـــــة

 نجد أن:  Aفئة للطور من الدارة المكا .(Rubaai, A. and Kotaru, R. ،2001الباحثين)

(1) va = Raia + La
dia

dt
+ ea  

 نجد أن:  Bللطور كذلك الأمر بالنسبة و 

(2) vb = Rbib + Lb
dib

dt
+ eb  

التيار المـار فـي الملـف  ib(ia)الملف و محارضة Lb(La)الجهد المطبق على طرفي الملف و  vb(va)حيث أن
اهمال ردفعل المغناطيس الدائم علـى فـيض الملـف بسـبب كما أنه تم  .القوة المحركة الكهربائية العكسية eb(ea)و 

 صغر قيمة شعاع المغنطة.

فإن المحارضة في الملفات الأطوار الناتجة عن  بسبب الممانعة المغناطيسية الكبيرة للثغرة الهوائية     
تمت الاشارة وهذا ما المغناطيس الدائم لدوار المحرك الخطوي الهجين يمكن اعتبارها مستقلة عن موضع الدوار

القوة المحركة الكهربائية العكسية هي و . (.Rusu, C., Birou I., and Szoke, E ,2008اليه في مقال الباحثين )
 .تابع جيبي لموضع الدوار

(3) ea(θ) = −
dφ

dt
= −

dφ

dθ

dθ

dt
  

(4) eb(θ) = −
dφ

dt
= −

dφ

dθ

dθ

dt
  

(5) ea = −Nφmωsin(Nθ)  

(6)   eb = Nφmωcos(Nθ) 

𝑘𝑚بفرض أن و  هو التدفق المغناطيسي الأعظمي 𝜑𝑚عدد أسنان الدوار و  Nحيث  = 𝑁𝜑𝑚 يصبح لدينا: 
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(7) ea = −kmωsin(Nθ)  

(8) eb = kmωcos(Nθ)  

ـــدأنـــ نلاحـــ  ـــى اصـــطفاف كامـــل )يكـــون  θ=0الموضـــع المرجعـــي هـــو  ه عن  fullyالقطـــب الشـــمالي للـــدوار عل

aligned)  مــع محـــور الطـــورA،  لـــذلك فــإن القـــوة المحركـــة الكهربائيـــة العكســيةback EMF   علـــى الطـــورA 
( و 1) للجهـود تينالأساسـي تينفـي المعـادل (8)( و7) تكـون أعظميـة بـالتعويض Bتساوي الصفر بينما علـى الطـور 

 :طورين يالجهود لمحرك خطوي هجين ذ تينحصل على معادل (2)

(9) Va = Raia + La
dia

dt
− kmωsin(Nθ)  

(10) Vb = Rbib + Lb
dib

dt
+ kmωcos(Nθ)  

 نجد: (10( و )9) من المعادلتين

(11) dia

dt
=

1

La
(Va − Ria + Kmωsin(Nθ))  

(12) dib

dt
=

1

Lb
(Vb − Rib − Kmωcos(Nθ))  

 ي( ذHSMالتفاضــــليتان لتيــــاري المحــــرك الخطــــوي الهجــــين )معــــادلتي المحــــرك ( 12( و )11المعــــادلتين )تمثــــل 
العـــزم الكهرومغناطيســـي الـــذي ينتجـــه طـــوري المحـــرك ننتقـــل إلـــى القســـم الميكـــانيكي للمحـــرك، حيـــث أن  طـــورين.

ر مـع التـدفق المغناطيسـي الـذي يولـده اطـو الأ اتعـن تفاعـل تيـار  ةم الناتجو الخطوي الهجين يساوي إلى مجموع العز 
 Ricardoرات اليــه دراســة الباحــث )وهــذا مــا أشــا الــدوارفــي عــزم الراحــة الــذي ينــتج عــن بــروز و المغنــاطيس الــدائم 

Picatoste R.). يمكننا أن نعبر عن العزم الذي ينتجه التيار𝑖𝑎   والذي يمر في الملفA ( 13بالعلاقة:) 

(13) 𝑇𝑎 = −𝑘𝑚𝑖𝑎𝑠𝑖𝑛(𝑁𝜃)  
 هو: Bالذي يمر في الملف   𝑖𝑏العزم الذي ينتجه التيارو 

(14) Tb = kmibcos(Nθ)  

 :(15) فيعبر عنه بالعلاقةعزم الراحة أما 

(15) 𝑇𝑑 = 𝑇𝑑𝑚𝑠𝑖𝑛(2𝑁𝜃)  

إليـه العـزم  مضـافا   Aالملـف الـذي يمـر فـي   𝑖𝑎الكلـي إلـى العـزم الـذي ينتجـه التيـارالكهرومغناطيسـي العـزم يسـاوي 
 :بالإضافة إلى عزم الراحة Bالذي يمر في الملف   𝑖𝑏الذي ينتجه التيار

(16) Te = Ta + Tb + Td  

(17) Te = −kmia sin(Nθ) + kmib cos(Nθ) − Tdmsin(2Nθ)  
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 انيكية العامة:من المعادلة الميك انطلاقا  

(18) Te − Bm − Tl = J
d2θ

dt2
  

𝐵𝑚 ويساوي إلى عزم الاحتكاك اللزج 𝐵𝑚ن حيث إ = 𝐾𝑣𝜔  و𝐾𝑣  جةاللزو  ثابتيمثل هو . 

 هي:و   المعادلة التفاضلية للسرعة الزاوية للدوارج ستنتن( 18من المعادلة )

(19) dω

dt
=

1

J
(Te − Kvω − Tl)  

(20) dθ

dt
= ω  

 :نجد (19( في )17بتعويض المعادلة )

(21)  dω

dt
=

1

J
(−kmia sin(Nθ) + kmib cos(Nθ) − 𝑇𝑑𝑚 sin(2𝑁𝜃) − kvω− Tl)  

 :Matlab/Simulink بيئة  الهجين في محرك الخطوي للبناء نموذج -4

سـنأخذ كـل طـور و  (2)( و1) A&Bلمحـرك الخطـوي الهجـين ا تين لطوري الكهربائي تينالمعادل سننطلق من
 نجد:لها  تحويل لابلاسنقوم بإجراء و  ىعلى حد

(22) Va = Raia + Laias − kmωsin(Nθ)  

(23) Va + kmωsin(Nθ) = ia(Las + Ra)  

 :هو  Aبالتالي تابع الانتقال للطور و 

(24) H =
ia

Va+kmωsin(Nθ)
=

1

(Las+Ra)
  

 : 𝐼𝑎منه نستنتج و 

(25) ia =
Va+kmωsin(Nθ)

(Las+Ra)
  

 Matlab/Simulinkضمن بيئة  A( يوضح الموديل الديناميكي لتيار الطور 3شكل)

 
 .Matlab/Simulinkضمن بيئة  (HSM)للمحركA  الموديل الديناميكي لتيار الطور :(3الشكل )

 ( نقوم بإجراء تحويل لابلاس نجد:2من المعادلة ) Bوالآن سننتقل إلى الطور 
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(26) Vb = Rbib + Lbibs + kmωcos(Nθ)  

(27) H =
ib

Vb−kmωcos(Nθ)
=

1

(Lbs+Rb)
  

 : 𝑖𝑏نجد  منه و 

(28) Ib =
Vb−kmωcos(Nθ)

(Lbs+Rb)
  

 ( نقوم بإجراء تحويل لابلاس نجد:19كانيكي من المعادلة الميكانيكية )يالآن سنأخذ الجزء المو 

(29) ωs =
1

J
(Te − kvω − Tl)  

(30) Jωs = Te − kvω− Tl  

(31) ω(Js + kv) = Te − Tl  

 الانتقال:منه نجد تابع و 

(32) H =
ω

Te−Tl
=

1

(Js+kv)
  

 بالتالي معادلة السرعة الزاوية هي:و 

(33) ω =
Te−Tl

(Js+kv)
  

 نجد أن:𝜃أما بالنسبة للزاوية 

(34) dω

dt
= θ  

(35) θ =
ω

s
  

موضــحة فــي  Matlab/Simulinkطــورين فــي بيئــة  ي( ذHSMالموديــل الــديناميكي للمحــرك الخطــوي الهجــين )
 .(4شكل )ال
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 .Matlab/Simulinkضمن بيئة  (HSM)للمحرك الموديل الديناميكي  :(4)الشكل 

طـورين مواصـفاته موضـحة فـي  يعلـى محـرك خطـوي هجـين ذ Matlab/Simulinkوقد أجرينا الدراسـة فـي بيئـة 
 .(1الجدول )

 المدروسهجين الخطوي المحرك المواصفات (: 1جدول)ال

 

 نظام الحلقة المفتوحة: في Matlab/Simulink بيئة الهجين في المحرك الخطوي  دراسة-5

                      14PM-M204 المحرك نوع  

 1.8 الخطوة بالدرجات

 Volt 12 الجهد الاسمي

 Amp 0.18 التيار الاسمي

 Ohm 65  مقاومة الملفات

  mH 24 محارضة الملفات

.330𝑔 عزم المسك الاسمي 𝑐𝑚2 

.11𝑔 عطالة الدوارعزم  𝑐𝑚2  

.50𝑔 عزم الراحة 𝑐𝑚2 
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،  full step open loop controlكاملـة بخطـوةفي البداية سنلجأ إلى التحكم فـي نظـام الحلقـة المفتوحـة 
 .تأثير تغير البارامترات على أداء المحرك نوضحو مميزات النظام  سندرس

 تأثير تغير الحمل على أداء المحرك: -5-1

ـــه الاســـمية بعـــد ـــل المحـــرك بحمولت 323.598 تحمي × 10−4𝑁𝑚  ـــد لحـــ ـــى المنحنـــي  3.5sec عن حصـــلنا عل
  (:5الموضح بالشكل)

 
 لزمنا معاستجابة الموضع لخطوات المحرك  :(5الشكل )

عنـدما كـان المحـرك غيـر محمـل كانـت الخطـوة  دة الحمولـة يـزداد خطـأ الانزيـاز الـزاوي عنـد زيـا أنـه نلاح 
أي  درجـة0.5 بمقـدار  الانزيـاز الـزاوي عنـدما أصـبحت حمولتـه كاملـة زاد و  تقريبـا  صـفر  الانزيـاز الـزاوي و  درجة 1.8
 .% من قيمة الخطوة28

 على أداء المحرك: مقاومة الملفاتتأثير تغيير -5-2

 تكـون  نـه عنـدماحيـث إعند الحمولـة الاسـمية في الموضع عند زيادة المقاومة  الانزياز الزاوي نلاح  زيادة 
R=65ohm وعنـدما تـزداد المقاومـة بنسـبة  الكاملـة مـن قيمـة الخطـوة %28درجـة أي  0.5قيمته  انزياز زاوي  ينتج

أي الكاملــة مــن قيمـة الخطــوة  %35.38 درجـة أي  0.637قيمتــه  انزيـاز زاوي  ينــتج R=78ohm  أي عنـد 20%
كمــا هــو  يفشــل فــي الــدورانسوإذا زادت قيمــة المقاومــة إلــى حــد كبيــر فــإن المحــرك  7.38بنســبة %قــد زاد  الانزيــاز

ويعــود ســبب زيــادة الانزيــاز الــزاوي مــع زيــادة المقاومــة إلــى نقصــان التيــار مــع زيــادة المقاومــة  (.6موضــح بالشــكل)
وبالتالي نقصان العـزم الكهرومغناطيسـي المتولـد وإذا اسـتمرت المقاومـة بالزيـادة يسـتمر العـزم بالتنـاقص حتـى ينهـار 

 عزم المحرك. 

المفتوحــة ذو فعاليــة ضــعيفة, عنــدما تكــون مقاومــة ملفــات الثابــت غيــر ثابتــة. وفــي  نســتنتج أن الــتحكم بنظــام الحلقــة
الواقــع قــد تتغيــر مقاومــة ملفــات الثابــت بســبب الحــرارة. عنــدما تــزداد مقاومــة الملــف ويــنقص التيــار، وبالتــالي يــنقص 
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يـار لضـمان العـزم الاسـمي وتجنـب العزم ويزداد الانزياز الزاوي. لذلك  لابد من اللجوء إلى الحلقة المغلقة لتنظيم الت
حـــدوث ارتفـــاع أو انخفـــاض فـــي التيـــار. ســـنقوم بتنظـــيم التيـــار بطـــريقتين همـــا: طريقـــة المـــتحكم التناســـبي التكـــاملي 

 وطريقة المتحكم البطائي.

 
 استجابة الموضع لخطوات المحرك بالنسبة للزمن عند قيم مختلفة للمقاومة :(6الشكل )

 :PI controllerبطريقة  (HSM)تنظيم تيار المحرك الخطوي الهجين  -6

 PI( بطريقــة الــتحكم التناســبي التكــاملي HSMتيــار المحــرك الخطــوي الهجــين )مــن أهــم ميــزات تنظــيم  

controller دون  مـن يساوي الصـفر أي أن النظـام يلاحـق القيمـة المرجعيـة للتيـار ياز زاوي ز هي الحصول على ان
 .(8موضح بالشكل ) PI controllerتيار بطريقة التحكم التناسبي التكاملي التنظيم . مخطن ستاتيكي أي خطأ

 
 PI controllerبطريقة  HSMالمخطط الصندوقي لتنظيم تيار المحرك  :(7الشكل )
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 zero poles التناسـبي التكـامليإلى طريقـة حـذف قطـب بصـفر مـن أجـل إيجـاد بـارامترات المـنظم  ناعمد

cancelation  ( من الموديل الديناميكي للمحركHSM )( 27( و)24من علاقتي تابع الانتقـال لطـوري المحـرك )
 : نستنتج العلاقة  zero poles cancelationباستخدام طريقةلكل طور   PI controllerنقوم بوضع منظم 

(36) 𝐾i =
R

L
𝐾𝑝  

 ثم قمنا بحساب( Kp) لـ افترضنا قيمة مبدئية ثابت المنظم التكاملي( 𝐾i( ثابت المنظم تناسبي و )Kpحيث )
(𝐾i) 3.5بحمولته الاسمية عند لحظة بتحميل المحرك قمنا . حتى حصلنا على أفضل استجابة sec  فوجدنا زيادة

 (.8في الشكل )هو واضح في الانزياز الزاوي للموضع كما 

 
 PI controller عند استخدام طريقةمنحني استجابة الموضع مع الزمن ( 8الشكل )

اســتجابة التيــار سلســة لا تحــوي اضــطرابات و قيمــة التيــار المرجعيــة أمــا بالنســبة للتيــار نجــد أن النظــام يلاحــق 
فيما يتعلق بتوليد القيمة المرجعية للتيار فقـد اسـتخدمنا برمجيـة  .0.17Aالقيمة المرجعية للتيار هي أن حيث  ،مستقرةو 
  .غذية الملفتتوارد و حسب تسلسل  (C-Code)بـ

 

 PI controller منحني استجابة التيار مع الزمن عند استخدام طريقة :(9الشكل )
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نجــد شــكل اســتجابة التيــار ونلاحــ  أن النظــام حــاف  علــى القيمــة المرجعيــة للتيــار أثنــاء التحميــل أمـــا  (9الشــكل )فــي 
وبالتـالي لا نجـد تجـاوز  ،عبارة عن تـابع انتقـال مـن المرتبـة الأولـىبما أن حلقة التيار (. 10الجهود فتظهر في الشكل )

 .( في منحني استجاب التيارOver shootللهدف)

 

 PI controller مع الزمن عند استخدام طريقة A&Bجهود للطورين منحني استجابة ال :(10الشكل )

 :Hysteresis controller بطريقة المتحكم البطائي (HSM)تنظيم تيار المحرك الخطوي الهجين  -7

 ،هـي بسـاطة هـذا المـتحكم المـتحكم البطـائي( بطريقـة HSMتيـار المحـرك الخطـوي الهجـين )من أهم ميـزات تنظـيم 
المبدلـة التـي تغـذي خـرج المـتحكم مباشـرة علـى إشـارة حيث لا نحتاج إلـى معرفـة بـارامترات المحـرك, ويمكـن تطبيـق 

  .وصل و فصل المبدلةن إشارة خرج المنظم عبارة عن نبضات حيث إ ،(11كما في الشكل )المحرك 

 
 Hysteresis controllerبطريقة  HSMالمخطط الصندوقي لتنظيم تيار المحرك  :(11الشكل )
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 Hysteresis controller طريقةباستجابة الموضع لخطوات المحرك  :(12الشكل )

(، حيث أن 12الشكل )على استجابة المحرك تظهر  sec 3قمنا بتحميل المحرك بحمولته الاسمية عند اللحظة 
 وبالتالي تعتبر الاستجابة سريعة واستقرار جيد للمحرك. 0.30secالمحرك عاد الى وضعية الاستقرار 

 :المنظم البطائيتنظيم التيار باستخدام و  PI المنظم المقارنة بين تنظيم التيار باستخدام-8

نجــد أن المــتحكم يعــرف بالضــبن قيمــة الجهــد الــذي يجــب تطبيقــه علــى  PI controllerعنــد تنظــيم التيــار بطريقــة 
بمـا و ذات ديناميكيـة عاليـة و المطبق تكون سلسة  التيارشكل إشارة فنرى  ذلك من خلال معدلات المحرك,و  المحرك

 Hysteresisطريقـة  أمـا عنـد اسـتخدام ،أن تابع انتقال حلقة التيار من المرتبة الأولى فلا يوجد تجاوز للهدف أبـدا

controller المـنظم إمـا  رة خـرجانجد أن النظام يطبق كامل الجهـد مباشـرة علـى المحـرك علـى شـكل نبضـات, فإشـ
ولكنهـا ذات  تكـون إشـارة التيـار مهتـزةو هذا يؤدي إلى خشـونة فـي منحنـي التيـار  تطبيق كامل الجهد أو عدم تطبيقه

هـذا الاهتـزاز يـؤدي إلـى ( 13كمـا هـو موضـح فـي الشـكل )  ، PIديناميكيـة أعلـى مـن التيـار عنـد اسـتخدام مـنظم الــ
 . PIنجد أنها أكثر ديناميكية في منظم الـ السرعةاستجابة  أما،  اهتزاز في العزم

 
 منحني استجابة التيار :(13الشكل )
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 منحني استجابة العزم :(14الشكل )

 

 منحني استجابة السرعة :(15الشكل )

 

 منحني استجابة الموضع :(16الشكل )
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ن ، حيـث إدرجـة 0.6510يسـاوي مـتحكم البطـائي  ح  أن خطأ الموضع عند التحميل باستخدامنلا( 16) من الشكل
خطـــأ بينمـــا مـــن الخطـــوة الكاملـــة  %36.1667درجـــة أي أن الخطـــأ الســـتاتيكي يســـاوي  1.8 طـــول الخطـــوة الكاملـــة

درجــة أي أن الخطــأ الســتاتيكي يســاوي  0.53لتنظــيم التيــار يســاوي  PIمــتحكم الـــ  الموضــع عنــد التحميــل باســتخدام
اهتــزازات التيــار الكبيــر فــي المــتحكم البطــائي الناتجــة عـــن و يعــود ذلــك إلــى تمــوج و مــن الخطــوة الكاملــة  29.44%

 . PIالتموجات في و لا توجد هذه الاهتزازات و عرض النافذة 

 :نتائج ومقترحات -9

 (HSM)طـــورين  يمحـــرك خطـــوي هجـــين ذتـــم إعـــداد نمـــوذج لنظـــام تحكـــم بنســـتطيع القـــول أنـــه فـــي هـــذا البحـــث  
  PI Controllerطريقـة المـتحكم التناسـبي التكـاملي  ذلـك بطريقتـي تحكـمو  Matlab/Simulinkفـي بيئـة  محاكاتـهو 
 PIالمــتحكم التناســبي التكــاملي طريقــة النتــائج أن أظهــرت.  Hysteresis Controllerطريقــة المــتحكم البطــائيو 

Controller   طريقــة المــتحكم البطــائيقــد أبــدت أداء  أفضــل مــن Hysteresis Controller ديناميكيــة مــن حيــث ال
فـــي  أن الانزيـــاز الـــزاوي  وجـــدنامـــن ناحيـــة أخـــرى  بالـــدوران. وسلاســـة العاليــة وســـرعة الاســـتجابة بالإضـــافة إلـــى نعومـــة 

مـن المـتحكم  %7أقـل بنسـبة    PI Controller التناسـبي التكـامليفـي المـتحكم الاسـمي الموضـع النـاتج عـن الحمـل 
، وأن هذا الانزياز ناتج عن تحميل المحرك ولذلك يجب توخي الحـذر بعـدم زيـادة Hysteresis Controller البطائي 

قتــه مــع نبضــات القيــادة، وهنـا يمكــن اللجــوء الــى تقنيــة جديــدة الحمـل فــوق الحمولــة الاســمية لأن ذلــك سـيفقد المحــرك تواف
 المعتمدة على الخطوة الميكروية لزيادة تحسين الأداء عند الحمل الكامل.
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