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 المتحكم البطائيباستخدام ممانعة متغيرة  ذي محركلقيادة تصميم خوارزمية تحكم 

 د. أحمد كردي  

 في قسم تقنيات الحاسوب، الكلية التطبيقية، جامعة حماهتعليمية عضو هيئة 
E-mail: akurdi86@hotmail.com , Mob:0955354507        

 الملخص 

 

المحرك ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة مناسب للعديد من تطبيقات الجر الكهربائي بسبب بساطة بنيته عديمة  يعد       

وقد زاد الاهتمام بهذا النوع من  .لمتغيرةبمجال السرعات العالية واحلاً اقتصادياً للعمل  هالمسفرات وقلة كلفة تصنيعه مما يجعل

 .FPGAالمحركات بعد بروز الدارات القابلة للبرمجة العاملة بالزمن الحقيقي ومنها شرائح 

 غناطيسية متغيرة متضمنة خوارزمية التبديل وعمل المبدلةمممانعة  يلمحرك ذفي هذا البحث نقدم خوارزمية لقيادة 

وأن  يأخذ بالاعتبار السلوك المغناطيسي للمحرك لمحركرياضي تحليلي لنموذج  بداية بناءفقد تم  الالكترونية. من أجل ذلك

 . فقد تم أخذها بالاعتباروالمحارضة المتبادلة بين الأطوار مهملة أما مقاومة ملف الثابت 

حساس موضع من أجل الحصول على إن قيادة هذا المحرك تتطلب معرفة دقيقة لموضع الدوار في كل لحظة، لهذا تم استخدام 

زاوية الموضع بهدف الحصول على ثلاثة إشارات مرجعية. تقُارن هذه الإشارات مع الإشارات الفعلية الواردة من حساسات 

 التيار، وبذلك يتم تشكيل نبضات القدح التي تطُبق على قواعد ترانزيستورات المبدلة.

وذلك بهدف الحصول من المحركات هذا النوع لاس في عملية التحكم في أنظمة القيادة يعُتبر تنظيم التيار، وبالتالي العزم، الأس

من أجل ذلك فقد تم استخدام تقنية المتحكم البطائي في خوارزمية التحكم  على الاستجابة المطلوبة لكل من العزم والسرعة.

 العزم المطلوب.بالتيار للحصول على التيار المطلوب ضمن مجال محدد وبالتالي الحصول على 

التحكم  إن التموجات المتأصلة في منحني العزم لهذا المحرك يعُتبر مشكلة رئيسية، ولهذا تم في هذا البحث اقتراح طريقة

بهدف تنظيم التيار وعدم السماح له بالتغير ضمن مجال واسع، الأمر الذي يؤدي إلى موثوقية  Hysteresis control البطائي

 عالية في أنظمة القيادة الحديثة بسبب تخفيض تموجات العزم والضجيج المسموع.

 المقدمة: -1     

ودة على الثابت في حين أن بنية الآلة ذات الممانعة المغناطيسية المتغيرة من ملفات كهربائية موجبشكل عام، تتألف 

 معالمحركات ذات الممانعة المتغيرة بمقارنة  [A] .الدوار مكون من صفائح فولاذية بدون نواقل كهربائية أو مغانط دائمة

التيار المتناوب نجد أنها تمتاز ببنية بسيطة وقوية وموثوقية عالية بسبب أن كل طور مستقل  محركاتالتيار المستمر و محركات

ُ ومغناطيسياً عن بقية أطوار الآلةيمكن   – 20,000وإمكانية الحصول على سرعات عالية ) ،أن يكون فيزيائياً وكهربائيا

50,000 r.p.m وذلك بسبب عدم وجود نواقل كهربائية أو مغانط في دوار الآلة. إلا أنه يوجد بعض المشاكل التي تعترض )

ً بشكل كهربائيهذه الآلة ومنها عملية التبديل بين أطوار الآل إضافة إلى ذلك العزم الذي ينتجه المحرك  ،ة يجب أن تتم دائما

SRM والشكل الهندسي لأقطاب الدوار البارزة يسبب دخول الآلة في . ذو طبيعة نبضية يحوي اهتزازات غير مرغوب بها

 [.Bوعملية التحكم به ] محركالأمر الذي يعقد التحليل الرياضي لل ،الحالة اللاخطية

بسبب تغيير الممانعة المغناطيسية في الثغرة الهوائية الموجودة بين ثابت ودوار الآلة. وعند  SRيتم توليد الدوران في الآلة 

تغذية أحد ملفات الآلة ينشأ حقل مغناطيسي ويتولد عزم رد فعلي يجبر الدوار ليتحرك إلى الموضع الذي تكون فيه ممانعة مسار 

يث يكون محور قطب الدوار متطابق مع محور قطب الثابت. وبالتالي تكون محارضة الطور الفيض المغناطيسي صغرى بح

عظمى. وبالتالي إذا تم تهييج مجموعات أقطاب الثابت لجدب أقطاب الدوار على التوالي فإنه يمكن الحصول على حركة 

 مستمرة وعزم دائم.
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 6/4ذي النمط  SRM( بنية المحرك 1الشكل )

 الهدف من البحث: -2

 hysteresisفيي هييذا البحييث نقتييرح خوارزمييية تحكييم بمحييرك ذي ممانعيية متغيييرة وفييق تقنييية المييتحكم البطييائي بالتيييار          

current control ضيمن مجيال محيدد خيلال مجيال واسيع والعيزم اليذي يوليده المحيرك للمحيرك  لأطيوارا اتبغيية ضيبط تييار

نمذجية  ييتم. فيي اطيار هيذه الدراسية ويحسين أداء المحيرك سييقلل مين الضيجيج الصيادر عين المحيرك بشيكل كبييرمما ، للسرعة

 .Matlab/Simulinkقيادة في بيئة ال مع نظامومحاكاته المحرك 

 للمحرك: النموذج الرياضي التحليلي -3

 Mutualعلاقتي الجهد الكهربائي والعزم الكهرومغناطيسي، وسينفرض هنيا أن المحارضية المتبادلية  يجادبإقوم نبداية          

Inductance .مهملة وذلك من أجل سهولة التحليل 

 :[C] تعطى علاقة الجهد المطبق على طور واحد كما يلي

)1(                                                                                             θΦ
dt

d
RiU  

 حيث أن:

R.تمثل المقاومة الأومية لطور واحد من أطوار الثابت : 

.يمثل هو الفيض المتشابك، ويتعلق بزاوية الدوار : 

 ولكن: 

)2(                                                                                                    i θLΦ(θ) 

 ومنه:       

)3(                                                                                 
dθ

dL
iω

dt

di
θLRiU  

   علاقة الأخيرة تعبّر عن هبوط الجهد الأومي وهبوط الجهد التحريضي والقوة المحركة الكهربائية العكسيةالحدود الثلاثة في ال

(emf-Back على الترتيب، وهذه الأخيرة مرتبطة بموضع الدوار وسرعة الدوران الميكانيكية وقيمة التيار، ولهذا )

 (:3وذلك اعتماداً على المعادلة ) SRM( الدارة المكافئة لطور واحد من الآلة 2يصعب حساب قيمتها إلى حد ما. يبين الشكل )
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 SRM(: الدارة المكافئة لطور واحد من الآلة 2الشكل)

الأمثلي ، فالتصميم SRMإن اختيار زاوية قطب الثابت وزاوية قطب الدوار يعتبر أحد الخطوات الهامة في عملية تصميم الآلة 

في التصميم الأمثلي تكون زاوية قوس قطب  يتطلب عادة عدداً من الشروط النظامية التي يتوجب اتباعها أثناء عملية الاختيار.

 ردها فيما يلي:، وهناك بعض الاعتبارات التي ترتبط بقيم هذه الزوايا نوrβأصغر من زاوية قوس قطب الدوار sβالثابت 

rs، أي  rβأصغر من زاوية قوس قطب الدوار  sβزاوية قوس قطب الثابت -1 ββ . 

 هي: ε، فإن قيمة الزاوية 6/4ذات النمط  SRMمن أجل الآلة ، εإن منطقة العزم الفعالة هي عادة أكبر من قيمة معينة  -2

  )4( 
03 rad 0.523

4 .
2

6

2π

N .
2

N

2π
ε

r
s

                               

 حيث أن:

sN ،rN  .هي عدد أقطاب الثابت وعدد أقطاب الدوار بالترتيب 

وإلا فسوف يحدث تطابق بين أقطاب  sβتكون أكبر من قوس قطب الثابت إن الزاوية بين أقطاب الدوار المتجاورة يجب أن -3

الثابت وأقطاب الدوار في موضع عدم التطابق، وبالتالي قد يكون هناك مواضع لاتقلع الآلة فيها، ويمكننا التعبير عن هذه الحالة 

 بالعلاقة التالية:

)5(                                                        sr

r

ββ
N

2π
                              

. [D]المحارضة مع زاوية الدوار، ولهذا يجب معرفة قيمة المحارضة في كل موضع أثناء دوران الجزء الدائر من الآلة تتغير

في هذه الآلة مع اختلاف توضع محاور أقطاب الدوار بالنسبة لمحاور أقطاب الثابت، ولذلك يجب تقسيم  المحارضةتختلف قيمة 

تبقى قيمة المحارضة ثابتة ضمن  .المحارضةدورة العمل الميكانيكية إلى مجالات تتعلق بالزوايا التي ينتج عنها تغير قيمة 

المجال من الصفر وحتى 
1θ (:3سبب عدم تطابق محور قطب الثابت مع محور قطب الدوار كما هو مبين في الشكل )وذلك ب 

 

إلى  0(: موضع الدوار في حالة عدم التطابق ) مجال الزاوية 3الشكل )
1θ) 

إن الدوار يجب أن يقطع مسافة تساوي 
1θ :ابتداءً من موضع عدم التطابق والتي تعطى كما يلي 
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وذلك حتى يتم وصول حافة قطب الدوار إلى حافة قطب الثابت. من أجل المجال الممتد من الموضع 
1θ 2إلىθ فإن محور ،

 (:4قطب الدوار يبدأ بالتطابق مع محور قطب الثابت كما هو في الشكل )

 

(: موضع الدوار من 4الشكل )
1θ  2إلىθ 

وبما أنه يزداد تطابق محور قطب الدوار مع محور قطب الثابت ضمن هذا المجال، فإن قيمة المحارضة تزداد حتى الوصول 

 من بالعلاقة التالية: 2θإلى القيمة الأعظمية، ويمكننا حساب قيمة الزاوية 

 )7(                                                                      s12 βθθ                     

فإن التطابق بين محور قطب الدوار و محور قطب الثابت يكون كاملاً، وبذلك تكيون  2θحالما يصل قطب الدوار إلى الموضع 

يحصيل تطيابق كاميل بيين  3θو 2θأما ضمن المجال الواقع بيين  .maxLظمية وتساوي قيمة المحارضة عند هذا الموضع أع

 (:5محور قطب الثابت ومحور قطب الدوار كما هو مبين في الشكل )

 

 3θإلى الموضع  2θ(: موضع الدوار من 5الشكل )

فيمكن  3θ، أما قيمة الزاويةmaxL(، تبقى المحارضة محافظة على قيمتها الأعظمية3θو  2θوضمن هذا المجال ) أي بين 

sr23                           حسابها من العلاقة التالية: β-βθθ  

(، وبالتيالي قيمية  ositionPUnaligen، فإن الأقطاب تصبح في حالة عدم التطابق )4θحالما يصل قطب الدوار إلى الموضع

يمكننييا حسيياب قيميية المحارضيية فييي كييل لحظيية خييلال الييدورة  وبالتييالي  .minLالمحارضيية عنييد ذلييك تسيياوي إلييى القيميية الييدنيا

 الميكانيكية الواحدة لعمل المحرك كما يلي:

Angle 

Range 21 θθθ 1θθ 

Inductance 

Equation
  minLθL     θθKLθL 2max    maxLθL 

2θθ  32 θθθ 

   3max θθKLθL 

 
 (: معادلات المحارضة حسب مجالات موضع قطب الدوار1الجدول )
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 يعبر عن ميل منحني المحارضة، ويعطى بالعلاقة التالية: في الجدول السابق Kحيث أن الثابت

(8)                                                       
12

minmax

θθ

LL
K




                                                                                        

، وهي تكافئ90أما الدورة الميكانيكية الواحدة فهي
360 .يمكننا رسم منحني المحارضة لطور واحدعليه بناء  كهربائية:  

1
θ

θ
0

2
θ 3

θ
4
θ

 θL

maxL

minL

1
θ

 
 (: منحني المحارضة مع تغير موضع الدوار6الشكل )

إن هذا المنحني يتكرر كل فترة  
rN

2π  راديان، كما أن منحنيات المحارضة للأطوار الثلاثة من الآلةSRM  مزاحة عن بعضها

30  تحُسب قيمتها من العلاقة التالية: sθبزاوية
6

π

6

1

4

1
2π

N

1

N

1
2πθ

sr

s 


















  

 (:7في الحلقة المفتوحة كما هو مبين في الشكل ) SRMيمكننا الآن أن نقوم ببناء المخطط الصندوقي للمحرك 

θon

θoff

θd

θon

θon

θon

θd

θd

θd

θoff

θoff

θoff

θ

θ

θ

V1

V2

V3

ω

θ

ω

θ

Tem

i1

i2

i3

Td

Tem

i1

i2

i3

V1

V2

V3

Td

SRM

 
 Matlab/simulinkعند تغذيته في الحلقة المفتوحة في برنامج  SRM(: المخطط الصندوقي للمحرك 7الشكل )
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انطلاقاً من معرفة موضع الدوار في كل لحظة  SRMللمحرك  V2,V1V,3بتطبيق جهود الأطوار الثلاثة قمنا ( 7في الشكل )

من لحظات دورانه، وكذلك حساب زوايا الفتح والإغلاق لكل طور من الأطوار، وبالتالي التغذية المتتابعة بالجهد لأطوار 

 في الحلقة المفتوحة، أي أنه لايوجد ضبط لبارامترات SRMيمكّننا هذا المخطط من دراسة أداء المحرك  .SRMالمحرك 

المحرك الكهربائية أو الميكانيكية، بسبب عدم وجود منظم في هذا المخطط. تم أخذ إشارة الموضع كتغذية عكسية من أجل توليد 

الجهد اللازم لقدح الأطوار في فترة تزايد المحارضة. في الحقيقة يتميز نظام الحلقة المفتوحة المصمم لدينا بإمكانية تغيير زوايا 

، وبالتالي يمكننا اختيار الزوايا الأمثلية في عملية قدح الأطوار وذلك تبعاً SRMطور من أطوار الآلة الفتح والإغلاق لكل 

لقيمة الجهد والحمل المطبق على محور المحرك، ولهذا أمكننا أن نستخدم الزوايا  doffon θ,θ,θ كإشارات دخل لنظام

  [F].ق بشكل دقي SRMالحلقة المفتوحة. بهذا يمكننا دراسة أثر تغيير زوايا التبديل على القيم الكهرومغناطيسية للمحرك 

 عند عمله في نظام الحلقة المفتوحة: 6/4ذي النمط  SRMنتائج المحاكاة للمحرك  -4

، وتم Matlab/simulink( في برنامج 7المبين في الشكل ) SRMمحرك لقد تمت عملية تشغيل نظام الحلقة المفتوحة لل       

الحصول على مختلف الإشارات المطلوبة من المحرك من أجل قيم مختلفة لزوايا القدح، وفيما يلي أهم النتائج التي تم الحصول 

 عليها:

 
 SRM(: إشارة سرعة المحرك 8الشكل )

والتي تساوي تقريباً  [rad/sec]400تغذيته بالجهد حتى وصلت سرعته إلى عند ( لنا بأن المحرك قد تسارع 8الشكل )يظهر 

،  [N.m] 0.5تم تحميل المحرك بحمولة قدرها  [sec]2لجهد الطور، وعند اللحظة  [v]150من أجل قيمة  [rpm]3822إلى 

أما قيم زوايا القدح التي تم اختيارها عند تشغيل المحرك فهي: 
75θon ،

41θ off  ،
40θ d . 

 
 (: إشارة تغير الموضع مع الزمن9الشكل )
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مع الزمن، حيث نلاحظ أن الزاوية تتغير بشكل خطي ميع اليزمن وذليك مين أجيل فتيرة قيدح  θ( لنا تغير الزاوية9يبين الشكل )

كل طور والتي تمثل فتيرة 
03 دور المنحنيي السيابق هيو فيي الحقيقية ،

09  والتيي تمثيل فتيرة قيدح الأطيوار الثلاثية مين الآلية

SRM. 

 
 SRM(: إشارة المحارضة للأطوار الثلاثة من  المحرك 10الشكل )

( 10يمثيل الشيكل )قمنا بالحصول على منحنياتهيا و في تحديد عمل المحرك فإننابما أن منحني تغير المحارضة يلعب دورا مهما 

إشيييارات المحارضييية للأطيييوار الثلاثييية مييين المحيييرك، عليييى الترتييييب، حييييث أن المحارضييية تتغيييير بيييين قيمتيييين حيييديتين هميييا 

H02.0Lmin  ،H08.0L max  ،ية أن منحنيات المحارضة للأطوار الثلاثة هي مزاحة عن بعضها بزاو علماsθ. 

    
 (: إشارة الجهد المطبق على طور المحرك 11الشكل )

خلال منطقة تزايد المحارضة، حيث أن قيمة الجهد  SRM( بأننا طبقنا الجهد الموجب على طور من المحرك 11يظهر الشكل )

، ثم نقوم بإغلاق الطور بتطبيق جهد عكسي من أجل إجبار التيار أن يهبط إلى الصفر والإسراع بإجراء [v]150المطبق هي 

doffonعملية التبديل مع الأطوار الأخرى، كما يوضح لنا هذا الشكل مواقع الزوايا  θ ,θ ,θ. 
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 SRM(: القوة المحركة الكهربائية العكسية مع تيار و محارضة طور واحد من 12الشكل )

تيار الطور مع القوة المحركة الكهربائية العكسية ومحارضية الطيور وذليك بهيدف إبيراز أثير القيوة  باظهار( قمنا 12في الشكل )

تييار الطيور فيي اللحظية التيي تكيون فيهيا عليى التييار، حييث نلاحيظ أنيه قمنيا بيإمرار  Back-emfالمحركة الكهربائية العكسيية 

0المحارضة والقوة المحركة بقيمهيا اليدنيا، وهيي توافيق هنيا 
dθ

dL
  وعنيد ازديياد المحارضية تظهير الي ،emf-Back  وتيزداد

، ثيم تتنياقا القيوة المحركية offθحتى تتجاوز قيمتها قيمية الجهيد المغيذي للطيور، عنيدها يتنياقا التييار حتيى زاويية الإغيلاق

 الكهربائية وتعود للظهور من جديد نتيجة مرور الجهد من القيمة الموجبة إلى السالبة، ولهذا يزداد التيار من جديد. 

 
 SRM(: إشارة العزم اللحظي الكلي في المحرك 13الشكل )

من أجل نفس قيم زوايا القدح التي  SRMالعزم الكهرومغناطيسي اللحظي الذي يطوره المحرك  منحني( 13الشكل ) ايظهر لن

ذكرت أعلاه. نلاحظ أن هذا العزم يحتوي على نبضات شوكية حادة عائدة إلى طبيعة التسنن المضاعف للمحرك، إضافة إلى 

التموجات تؤدي إلى ضجيج مسموع في المحرك  التغذية النبضية التي يمتاز بها هذا المحرك، وهذه النبضات الشوكية أو

SRM. 
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 SRM(: إشارة العزم الوسطي في المحرك 14الشكل )

( فيبين لنا القيمة الوسطية للعزم الذي يطوره المحرك، حيث نلاحظ أن عزمه الوسطي على فراغ يساوي تقريباً 14أما الشكل )

0.75[N.m] 0.5، وعند التحميل بحمولة قدرها[N.m]  ً1.2فإن قيمة العزم الوسطي للمحرك تساوي تقريبا[N.m]. 

يمكن الآن أن نختار قيم جديدة للزويا بحيث تكون زاوية الفتح 
80θ on   وزاوية الإغلاق

13θ off   وزاوية إزالة

المغنطة 
53θ d رك ، ونقوم بتشغيل نظام الحلقة المفتوحة للمحSRMفنحصل على قيم جديدة للسرعة والعزم ،.  

في نظام الحلقة المغلقة بوجود  Matlab/simulinkفي برنامج  6/4ذي النمط  SRMالمخطط الصندوقي للمحرك  -5

 :Hysteresis controllerمنظم التيار 

المغلقة لملاحقة تتابع تغذية الأطوار في المحرك تبين لنا ضرورة عمل نظام يعمل بالحلقة بالاعتماد على المراجع العلمية        

( المخطط الصندوقي للمحرك 15الشكل )على  .[H]للحصول على استجابة أفضل مايمكن وخصوصا أثناء تحميل المحرك

SRM  مع نظام التحكم بالتيارHysteresis controller: 




Hysteresis Current

Controller
Logic Switch Inverter

     

VDC

6/4 SRM

Position

Sensor

Current

Sensor

     

θ

     

θ
     

iphase

 

     

Δi

refi

     

iphase

 
  Hysteresis Controller  نظرية التحكم بالتيار باستخدام SRM(: المخطط الصندوقي لقيادة المحرك 15) الشكل

 Hystersisباستخدام طريقة التحكم بالتيار اعتماداً على مبدأ SRMهذا المخطط يوضح لنا المبدأ العام لقيادة المحرك 

controllerحيث تؤخذ إشارة تغذية لتيار الطور الفعلي ،actuali عن طريق حساس تيار، و يقُارن مع إشارة التيار المرجعية

refi  بحيث يتم توليد إشارة الخطأ والتي يتم معالجتها في منظمHysteresis controller وبناء على ذلك يتم توليد نبضات ،

ر معين حسب وضعية الدوار والذي يمكن تحديد وضعيته عن طريق القدح التي تطبق على قواعد الترانزيستورات العائدة لطو

 Logic Switch، وبناء عليه يتم قيادة المحرك عن طريق المبدلة الموصولة معه. بالنسبة للبلوك θإشارة حساس الموضع
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بمعنى آخر علينا معرفة الطور الواجب قدحه  فهو يأخذ بعين الاعتبار ضرورة مراعاة التتابع المنطقي في عملية قدح الأطوار،

 حتى يدور المحرك بالاتجاه المطلوب.

تختلف باختلاف كلاً من  السرعة والقيمة المرجعية  onθفيما يتعلق بزوايا القدح في نظام الحلقة المغلقة فإن زاوية الفتح

فهي تزيد عن زاوية الفتح بمقدار لايتجاوز offθقللتيار، وكذلك قيمة الجهد المغذي، أما زاوية الإغلا
30 ولهذا يمكن ،

 كتابة علاقة زاوية الفتح في حال وجود منظم تيار   من خلال العلاقة التالية:

)9(                                             
dc

refmin
1on

V

i ωL
θθ  

 Matlab/simulinkفي برنامج  6/4ذي التشكيل  SRMبناء على هذا المخطط قمنا ببناء المخطط الصندوقي لقيادة المحرك 

 (:16كما هو مبين في الشكل ) Hysteresis controllerمستخدمين تقنية التحكم بالتيار 

θon

θon

θon

θd

θd

θd

θoff

θoff

θoff

θ

θ

θ

V

V

V

V1

V2

V3

iref













ω

θ

ω

θ

Tem

i1

i2

i3

Td

Hyst
1

Hyst
2

Hyst
3

6/4 Switched 

Reluctance Motor

Tem

i1

i2

i3

V1

V2

V3

Td

θon

θoff

θd

 
في برنامج   Hysteresis Controller في نظام الحلقة المغلقة باستخدام 6/4  ذي النمط  SRM(: المخطط الصندوقي لقيادة المحرك 16الشكل)

Matlab/simulink 

، حيث تم محاكاته( والذي تمت 16الذي وضحناه في الشكل ) SRMفي هذا الشكل تم تطوير نظام الحلقة المفتوحة للمحرك 

الحصول على عدد من الإشارات التي تم مناقشتها وأثبتت صحة نظام الحلقة المفتوحة المصمم. في هذا النظام قمنا بإضافة حلقة 

تنظيم للتيار بهدف ضبط قيمة التيار حول قيم مرجعية معينة عن طريق مقارنة إشارات التغذية العكسية للتيار مع القيمة 

، وبناء على عليه يتم قدح الأطوار Hysteresis controller إشارة خطأ يتم إدخالها إلى منظم مرجعية بحيث يتم توليد 

فحصلنا على مختلف الإشارات  Matlab/simulinkبالإشارات المناسبة. لقد قمنا بمحاكاة هذا النظام في برنامج 

 .refiالكهرميكانيكية وذلك من أجل قيم مختلفة لقيمة التيار المرجعي 

عند العمل في نظام الحلقة المغلقة  Matlab/simulinkفي برنامج  6/4ذو النمط  SRMنتائج عملية التمثيل للمحرك  -6

 (: Hysteresis Controller) بوجود منظم التيار 

وذلك  matlab/simulinkلقد قمنا باختبار النظام المصمم لقيادة المحرك ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة في برنامج         

من أجل قيم مختلفة للتيار، وذلك للتأكد من صحة التمثيل، وقد تم تشغيل المحرك من أجل قيم مختلفة للتيار المرجعي وبحمولات 

 :مختلفة
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3Ai(: تيارات الأطوار الثلاثة للمحرك من أجل 17الشكل ) ref  

، حيث نلاحظ القدح المتتالي للأطوار الثلاثة مع تيداخل بسييط بيين SRM( تيارات الأطوار الثلاثة من المحرك 17يبين الشكل )

 جداً. التيارات وذلك لأن عملية قدح الطور التالي تبدأ قبل إغلاق الطور الحالي بفترة صغيرة

             
3Ai(: تيار الطور الأول مع محارضة الطور ذاته من أجل 81الشكل ) ref  

وذلك بوجود منظم التيار، مع محارضة هذا الطور، وذلك من أجل SRM( تيار الطور الأول من المحرك 18يبين الشكل )

3Ai ref  والإغلاق،  حيث يتضح لنا زوايا الفتح.  

 
  Hysteresis controllerوالناتج عن منظم  SRM(: الجهد المطبق على الطور الواحد من 19الشكل)
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 Hysteresis، حيث أن منظم التيار SRMالجهد المطبق على طور واحد من أطوار المحرك اشارة نبين ( 19الشكل ) في

controller  يقوم بالتحكم بفتح وإغلاق الترانزيستورات وذلك من أجل تطبيق خوارزمية التحكم بالتيار بحيث يتغير حول

أو جهد سالب  وذلك خلال فترة تزايد المحارضة 150vالقيمة المرجعية، ولهذا نجد أن المنظم يسمح بتطبيق جهد موجب قدره 

-150v   لغاية.بهدف تحقيق هذه اخلال فترة تناقا المحارضة 

 

 

: (b)  تم تحميله في اللحظة لمحرك لإشارة العزم الوسطيsec2 (a) : إشارة العزم اللحظي للمحركSRM 

 

4Aiمن أجل  Hystereis controllerبوجود  SRM(: إشارة العزم للمحرك 20الشكل ) ref  

، حيث قمنا بتطبيق قيمة مرجعية للتيار تساوي SRM( العزم اللحظي الكلي الناتج عن أطوار المحرك 20يبين لنا الشكل )

4Ai ref فحصلنا على إشارة العزم السابقة والتي هي في الحقيقة مشابهة لإشارة التيار، وذلك لارتباط العزم مع التيار ،. 

ستطعنا إجبار المحرك أن يعمل على عزم معين وذلك حسب القيمة المرجعية للتيار، نلاحظ أنه بتطبيق نظرية التحكم بالتيار ا

(، وهذا الأمر بالطبع يؤدي 13كما استطعنا تحسين شكل العزم بحيث تم التخلا من النبضات الشوكية الموضحة في الشكل )

 .لتخفيض الضجيج المسموع في المحرك 

قمنا باختبار أداء المحرك بوجود قييم مختلفية  Hysteresis contrlollerر بوجود منظم من أجل اختبار فعالية نظام القيادة بالتيا

حيث قمنا تطبيق حمولات مختلفة على محور المحرك ومراقبة التيارات المسيتجرة مين الأطيوار وميدى انحيراف قيمتهيا  للحمل،

5Aiعن القيمة المرجعية المحددة على دخل النظام. فيي البدايية قمنيا بتطبييق قيمية مرجعيية للتييار تسياوي  ref   وبيدون حميل

 :SRMل تيارات الأطوار الثلاثة للمحرك ( والذي يمث21فحصلنا على الشكل )

 
5Ai(: تيارات الأطوار الثلاثة للمحرك من أجل 12الشكل ) ref  بدون حمل 
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3Aiبهدف التأكد من ثبات قيمة العزم المقدم من قبل المحرك عند تغير الحمل، قمنا بتطبيق قيمة مرجعية للتيار تساوي  ref 

يبين  .Hysteresis controller، وقمنا بتطبيق حمولات مختلفة على محور المحرك لاختبار أداء المحرك بوجود منظم التيار 

وذلك عند تطبيق حمل على محوره  Hysteresis controllerبوجود منظم التيار  SRM( إشارة العزم للمحرك 22الشكل )

 :dT[N.m]0.1=بقيمة 

 
 dT[N.m]0.1=من أجل حمل قدره  Hysteresis controller(: إشارة العزم اللحظي بوجود منظم التيار 22الشكل )

 تطبيق الحمل على محور المحرك، ورغم ذلك بقي المحرك يقدم نفس قيمة العزم عند [sec]2نلاحظ بأنه في اللحظة 

=0.1[N.m]dTلهذا نجد أن هذا المقدار من الحمل لم يؤدّ إلى إحداث ، وذلك نتيجة ضبط قيمة التيار وعدم السماح له بالتغير، و

 أي تغير يذُكر على قيمة عزم المحرك.

وذليك عنيد تطبييق  Hysteresis controllerبوجيود مينظم التييار  SRMإشيارة العيزم للمحيرك فنظهر  ( 23الشكل ) أما على 

قيمة العزم، وذلك نتيجية ضيبط قيمية التييار وعيدم ورغم ذلك بقي المحرك يقدم نفس ،  dT[N.m]0.2=حمل على محوره بقيمة 

 السماح له بالتغير، ولهذا نجد أن هذا المقدار من الحمل لم يؤدّ إلى إحداث أي تغير يذُكر على قيمة عزم المحرك.

 
  Td=0.2[N.m]من أجل حمل قدره  Hysteresis controllerبوجود منظم التيار  SRM(: إشارة العزم اللحظي للمحرك 23الشكل )

 

قد أبدى فعاليية جييدة جيداً فيي  Hysteresis controllerلهذا يمكننا أن نقول وبشكل أثبتته نتيجة المحاكاة أن نظام القيادة بالتيار 

 بتيارات ثابتة من أجل حمولات مختلفة وبالتالي عزم ثابت من أجل قيم مختلفة للحمل. SRMقيادة 
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 النتائج: -7

لمحرك ذي ممانعة مغناطيسية متغيرة تعتمد تقنية المتحكم البطائي في  تحكم لقيادةتصميم خوارزمية تم  لمقالفي هذا ا           

إنجاز دراسة تحليلية ضبط التيار وبالتالي العزم المتولد عن المحرك ضمن مجال مرغوب به. من أجل تحقيق ذلك فقد تم 

للنموذج المدروس ومحاكاة ، وأجُريت عملية تمثيل لمحركالخطي ل، حيث استنُتِج النموذج الرياضي SRM محركورياضية لل

. تم بشكل مفصل شرح كيفية تغذية هذه الآلة بالجهد وذلك باختيار اللحظات المناسبة للفتح Matlab/Simulinkفي برنامج 

 والإغلاق. 

كمحرك، حيث تم تحليل النتائج بالكامل في نظام الحلقة المفتوحة عند عملها  SRM محركتم دراسة أداء الفي سياق هذا المقال 

من قيم ميكانيكية وكهربائية وأثر تغير زوايا الفتح والإغلاق على أداء الآلة وأهمية اختيار الزوايا الأمثلية بهدف تحقيق أعلى 

ضرورة القدح في ، كما تم مناقشة أثر القوة المحركة الكهربائية العكسية على التيارات ومرود ممكن للآلة مع ضجيج أقل للعزم

 اللحظة المناسبة لتقليل هذا الأثر قدر الإمكان.

 Hysteresisبإضافة حلقة مغلقة لتنظيم التيار باستخدام منظم التيار  SRMتم تطوير نظام الحلقة المفتوحة للآلة 

Contrllerلمحرك، على اعتبار أن نظام الحلقة المفتوحة لا يضمن العمل الأمثلي ل SRM اختبار فعالية نظام القيادة ، حيث تم

بالتيار المصمم لدينا وذلك بتطبيق قيم مرجعية مختلفة للتيارات على دخل النظام، حيث تبين بالدراسة والتحليل أن هذا النظام 

مة قادر على قيادة الآلة بشكل جيد من أجل تيارات مختلفة، وكذلك إمكانية ضبط قيم تيارات الأطوار عند قيمة ثابتة حول القي

المرجعية وذلك من أجل قيم مختلفة للحمولات المطبقة على محور المحرك. كما تم دراسة إشارة العزم المطور من قبل المحرك 

وتبين لنا من خلال نتائج المحاكاة قدرة المحرك على العمل بعزم ثابت من أجل قيم مختلفة للحمولات المطبقة وذلك نتيجة ضبط 

ف النبضات الشوكية التي ظهرت في إشارة العزم عند العمل بنظام الحلقة المفتوحة، وبالتالي قيم التيار، أضف إلى ذلك حذ

بناء عليه، أظهرت النتائج فعالية خوازمية التحكم بالتيار وفق تقنية المتحكم  تخفيف الضجيج المسموع الموجود في هذه الآلة.

 ل المحرك.البطائي في ضبط تيارات وعزم المحرك مما يحقق استقرا في عم
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