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 صغري ال تحكمباستخدام الم LSRMممانعة مغناطيسية متغيرة  نظام قيادة لمحرك خطي ذي

 د. أحمد الكردي*
 (2018آيلول  10, القبول: 2018تموز  19الإيداع: )

 :الملخص

للنتائج وكذلك عرضا   LSRMفي هذه المقالة نقدم دراسة ونمذجة ومحاكاة لمحرك خطي ذي ممانعة مغناطيسية متغيرة 
ثلاثي الطحر ذي بالمحاصررررررر ا   LSRMالتجريبية ومن ثم المقارنة مع نتائج المحاكاة للتحكم بسررررررررعة ومحضرررررررع المحرك 

. في الدراسررررررررررررة التجريبية والمحاكاة فمر السرررررررررررررعة المرجعية   حر ثا تة pole4/6  ,24V  ,250W  ,250N-التالية: 
 FLCبسرعة الجزء المتحرك  حاسطة  قنية التحكم ذو المنطق العائم  وذلك اعتماداً على المحضع والزمن حيث يتم التحكم

 . PIوالتحكم باستخدام المتحكم الت املي التناسبي 
وذلك بسبب   ل ته المنخ ضة للتحكم بسرعة المحرك وفق  قنية التحكم  PIC18F452لقد  م استخدام المعالج الصغري 

. وقد وجدنا أر FLCاكاة لسررررررعة المحرك باسرررررتخدام الطريقة المتحكم العائم نتائج المح النتائج مع و م مقارنة PIبالمنظم 
كما وجدنا أر  محجا  السرررررررعة في  ,LSRMقد كار كافيا للتحكم بسرررررررعة المحركا   PIC18F452المعالج الصررررررغري 

 FLCة وكذلك حصلنا على سرعة استجابة للسرعة أفضل مع طريق ,PI  حر أقل مما هي عليه في طريقة  FLCطريقة 
بسررررررررررعة والمحضرررررررررع للتطبيقا  التي  حتا  سررررررررررعة في  للتحكم FLC, مما يؤكد على أهمية طريقة PIمقارنة مع طريقة 

    الاستجابة ودقة في المحضع مثل التطبيقا  الطبيقة وفي المصاعد ال هربائية.

 .متحكم المنطق العائمالمحرك الخطي ذي الممانعة المتغيرة، التحكم بالموضع والسرعة، الكلمات المفتاحية: 
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Drive system of a Linear Switched reluctance Motor Using Microcontroller 

*Dr. Ahmad Kurdi 

(Received: 19 July 2018, Accepted: 10 Septemper) 
Abstract: 

In this article, we present a study, modeling and simulation of a linear switched reluctance 
motor LSRM, as well as a presentation of the experimental results comparing with the 
simulation results to control the speed and position of the three-phase LSRM motor witch 
have the following spe cifications: 4/6 poles, 24V, 250W, 250N.  
In the experimental study and simulation, reference velocity is constant depending on the 
position and the time. The velocity of the moving part is controlled by FLC and PI control 
methods. 
The PIC18F452 microcontroller was used because of its low cost for controlling the motor 
velocity according to the PI control technology. The results were compared with the 
simulation results of the motor velocity using the FLC method. We proved that the 
PIC18F452 microcontroller was sufficient to control the velocity of the LSRM motor. We are 
also investigating that the response of velocity in the FLC method were better than in the 
PI method concernment the response of velocity and the precision of position. So that it’s 
preferred for applications that require fast response and accuracy in as medical applications 
and elevators systems. 

Keywords: Modeling & simulation LSRM Motor, Fuzzy Controller, Microcontroller PIC.   
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 المقدمة: -1
على دراسرررررررررررررررة المحركررا  ذا   هي نحع جررديررد من المحركررا  الخطيررة التي  م  طحيرهررا اعتمرراداً  LSRM عتبر محركررا  ا  

.  متلك محركا  ا  [A]والمحركا  الخطية التقليدية SRM, وهي  جمع  ين مزايا محركا  SRMالمغناطيسررررررررررررررية المتغيرة 
LSRM   خاصررتين رئيسرريتين: الخاصررية ايولىت يتم  حصرريل محركا  اLSRM   مباشرررة ىلى الحمل دور الحاجة ىلى وسرري

الضررررررياعا  ويخ ي   الي  نظام القيادة, الخاصررررررية الثانية: يتم وصررررررل مل ا  المحرك خطي مما يقلل من - ححيل دوراني
 متلك قدرة  LSRMىلى دارة  بديل ال ترونية والتي  سررتخدم  قنيا  اكل ترونيا  اكسررتطاعية الحديثة وهكذا فمر محركا  ا  

مع المحركا  الخطية المتناوبة ايخرى فمر  عالية على التحميل الزائد ومجا  واسررررررررع للسرررررررررعة وتيرها من المميزا . مقارنة
 متلك افاق  طبيق واسررررررعة في التجهيزا  العالية الدقة ونقل اكسررررررتطاعا  العالية. باكضررررررافة ىلى ذلك  LSRMمحركا  ا  

 .[B]  حر هذه المحركا  ذا  محثحقية عالية وقد  م  طبيقها  نجاح في أنظمة النقل واي حاب المنزلقة
ن س خصرررررررائك المحركا  الخطية ايخرى الا انها  تميز  بنية بسررررررريطة ومتينة ومنخ ضرررررررة الت ل ة  LSRM متلك محركا  

. [C]ويمكن التحكم  ها بسررررهحلة من حيث المحضررررع والسرررررعة لذلك فمنها   حر خيار جيد لتحديد المحضررررع والتحكم بالسرررررعة
  الصناعية لم يؤخذ بعين الاعتبار بسبب الخصائك لسحء الحظ فمر الاستخدام ال افي والحاسع لهذه المحركا  في التطبيقا

 تير المعروفة لهذه المحركا  وير محاص ا  المتحكما  لم   ن كافية في أنظمة قياد ها.
والتحكم بالسرعة والمحضع باستخدام المنطق  LSRM [D]هناك بعي الدراسا  حح   حديد ايبعاد الهندسية لمحركا  ا  

 . LSRMباستخدام العائم و طبيقا  المصاعد 
بشكلها العام عبارة عن آلة ذا  أقطاب بارزة مضاع ة, وحيدة التهييج, أي أر ايسنار  حجد على كل ٍّ من  LSRMىر الآلة 

ايولي )الثا ت( والقسررررررم المتحرك. يجب أر يكحر عدد هذه ايسررررررنار تير متسرررررراوٍّ  ين الثا ت والمتحرك, وذلك لضررررررمار أر 
الذي   حر فيه كل أقطاب القسرررم  عيقع في محضرررع   حر فيه القحة الخطية معدومة )هح المحضررر القسرررم المتحرك لا يمكن أر

 المتحرك متطابقة مع كل أقطاب ايولي(. 
ر من   ديس صررررر ائذ من ال حلاذ أوالحديد  دلا  حج مل ا  أو مغان  أو ق ك على القسرررررم المتحرك لهذه الآلة, حيث أنه مكح 

( 4له ) LSRMالمشررررراب  نسررررربة من السررررريل حر التي  شررررركل أقطاباً بارزة. ىر النم  الذي سرررررنجري الدراسرررررة عليه هح محرك 
 (.1ولي(, وايولي هح الذي يححي المل ا  كما في الشكل)( أقطاب على الثا ت )اي9أقطاب على القسم المتحرك و)

 

 
 بأربعة أقطاب على القسم المتحرك LSRM(: بنية محرك 1الشكل رقم )

 

 



 8No.-vol.1 – University Journal of Hama -2018                 2018- ثامنالعدد ال –المجلد الأول  –مجلة جامعة حماة 

 

 67 
 

 الهدف من البحث:-2
لاسررررتخدامه في مجا   طبيقا  التحكم بالمحضررررع  LSRMخطي ذي ممانعة مغناطيسررررية متغيرة  صررررميم نظام قيادة لمحرك 

ذو المنطق المنظم الت املي,  -باسررررررررررررررتخدام عدة منظما  )المنظم التناسرررررررررررررربي وذلك  خ ي  اهتزاز القحة الخطية  بما يحقق
 .صغري و طبيقه بمساعدة المعالج ال (العائم

باسررررررررررتخدام المتحكم  Matlab/Simulinkمع نظامي قيادة في  يئة ومحاكا ه في اطار هذه الدراسررررررررررة يتم نمذجة المحرك 
 ومن ثم مقارنة نتائج المحاكاة اعتماداً على سرعة الاستجابة ودقة التحكم بالمحضع. والمتحكم العائم PIي التناسبي الت امل

 دراسة تحليلية ورقمية للمحرك الخطي ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة -2 
 للمحرك: التحليل الرقمي -1-2

يعتبر  حديد المحارضررررة للطحر الحاحد للمحرك عنصررررر مهم في معرفة  غير هذه المحارضررررة كتابع لمحضررررع الجزء المتحرك 
عند التيار  0.012mHوالحد ايقصى لقيمة  حريضية الطحر   حر  0.002mHوإر القيمة الدنيا لتحريضية الطحر  حدد  رررر 

, جهد  غذية على دخل المبدلة  250Wلي: اسررررررررتطاعة المحرك  حدد الخصررررررررائك ال هربائية للمحرك كما ي .8Aالاسررررررررمي 
24VDc  8, التيار الاسميA :وجميع بارمترا  المحرك  عطى بالجدو  التالي 

 الخصائص الكهربائية والميكانيكية للمحرك(: 1جدول رقم )
 الرمز البارمترات المصممة القيمة

0.8m  طح  ال عا  للمحركLSRM L 

1m/s  أقصى سرعة خطية mʋ 

0.167s زمن التسارع at 

25Kg تحرككتلة الم m 

250N قحة السحب F 

250W   استطاعة اLSRM P 

8A التيار I 

بالاعتماد على طريقة حساب القحة وبالاعتماد على جملة رك حساب ايبعاد الهندسية للمحبالاعتماد على هذه البارمترا   م 
والذي يسررمذ باجراء محاكاة  Fem-lab ثم  م رسررم الشرركل الهندسرري للمحرك  حاسررطة  رامج  صررميم, من المعادلا  التحليلية

للحقل المغناطيسررري في مختل  أجزاء المحرك, حيث  ظهر بشررركلٍّ واضرررذ  يلسرررلحك المحرك وسرررنحصرررل على  حزع للتحري
( هذا التحز ع بحسررب ايلحار المرافقة 2)لسررخحنة العالية. يظهر في الشرركل النقاط شررديدة اكشررباع المغناطيسرري وبالتالي ذا  ا

 .[F] للشكل مع القيم المحافقة ل ل لحر 
 سلا وهح ضمن المجا  الطبيعي لعمل المحرك,  1.2( أر المعد  الحسطي لقيمة التحريي هي بحدود 2نلاحظ من الشكل )

  :(2في منطقة اكشباع الزائد.  كما في الشكل ) لحيث أر المحرك لا يعم
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  (: توزع الفيض المغناطيسي في الجزء الثابت والمتحرك2)  رقم الشكل

وقد  م الحصح  على القحة ال هرومغناطيسية المتحرضة والتدفق المغناطيس وكثافة التدفق وشعاع كثافة التدفق لهذا التصميم 
دفق. ىر المتغيرا  في التحليل لمحضع الدوار والت دورية وذلك ينها  تغير وفقاً والقيم التي  م الحصح  عليها هي  حابع 

على  المغناطيسي للمحرك هي محضع الدوار و يارا  المل . يقحم  رنامج المحاكاة  ت حين سطذ محدد للمحرك وذلك اعتماداً 
 محضع المحرك ثم يقحم بحساب بارمترا  الخر  ايساسية.

ك المحرك في هذه الحالة فمر القحة المحلدة في و حري 8Aبغرض التحليل المغناطيسي للمحرك المصمم  م  طبيق  يار بقيمة 
 : (3)المحرك كتابع لتغير المحضع ستظهر في الشكل 

 
   Fem-lab: تغير القوة كتابع لموضع للجزء المتحرك بطريقة (3) الشكل رقم

 مغناطيسيا حيث   حر الآلة تير مشبعة (8A-1وفي ن س الحقت نحصل على  غير المحارضة من أجل عدة قيم للتيار )
 المنخ ضة لتظهر حالة الاشباع عند التيارا  العليا. ا عند التيار 
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 تغير التحريضيات وفقاً للموضع والتيارات(: 4) رقم الشكل

 :LSRMالتحليل الديناميكي للمحرك الخطي ذي الممانعة المتغيرة  -3
فمن الضروري معرفة جميع البارمترا  المتعلقة به, حيث أر مجمحع  LSRMجل ىنشاء نمحذ  ذو سلحك حقيقي للمحرك أمن 

 :]G[كما يلي  عطى Tʎ] =3ʎ2 ʎ1 ʎ[أشعة ال يي المغناطيسي للمحرك 
(1)                                                     ʎ = 𝐿(𝑥)𝑖 

يمثل المحضع المتحرك بالنسبة للثا ت, و عطى مص حفة  ϰمتضمناً  يارا  ايطحار الثلاثة ,  ci bi a=[iTi[وشعاع التيار 
 المحارضا  بالشكل التالي:

(2)   𝐿(𝑥) = [
𝐿𝑎𝑎 𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑎𝑐
𝐿𝑏𝑎 𝐿𝑏𝑏 𝐿𝑏𝑐
𝐿𝑐𝑎 𝐿𝑐𝑏 𝐿𝑐𝑐

] 

 𝐿𝑎𝑎 , 𝐿𝑏𝑏 ,𝐿𝑐𝑐  المحارضا  الذا ية للأطحار :a ,b ,c  . 
 𝐿𝑎𝑐 ,𝐿𝑎𝑏 ,𝐿𝑐𝑏 .المحارضا  المتبادلة  ين ايطحار الثلاثة : 

 من نظرية  ححيل الطاقة ال هرومغناطيسية يمكن كتابة معادلة الجهد للمحرك كما يلي:

(3                                 )𝑉 = 𝑅𝑖 + 𝑙(𝑥)
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ ʋ

𝑑𝑙(𝑥)

𝑑𝑡
 

هي ن سرررررها ل ل ايطحار  Vمتضرررررمناً منبع الجهد ل ل طحر و 3v 2v 1= [vTV[هي سررررررعة اكنزلاق, وشرررررعاع الجهد  ʋحيث 
 و عطى مص حفة المقاوما  كما يلي:

(4                                         )𝑅 = [

𝑅𝑎 0 0
0 𝑅𝑏 0
0 0 𝑅𝑐

] 

,𝑅𝑐𝑅𝑏 𝑅𝑎 مقاومة الطحر :a ,b  , c .على التر يب 
 دلة التالية:يمكن  حديد القحة العامة للآلا  ال هربائية كما في المعا

(5)                                                 𝐹 =
1

2
𝑖𝑇 𝑑𝐿(𝑥)

𝑑𝑥
𝑖 
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(  صبذ 5في المعادلة ) Fفمر القحة المتحرضة  حاسطة المحرك  SRMنظراً لصغرها( للر )عند ىهما  التحريضيا  المتبادلة 
 كما يلي:

𝐹 =
1

2
[𝑖𝑎

2 𝑑𝐿𝑎𝑎

𝑑𝑥
+ 𝑖𝑏

2 𝑑𝐿𝑏𝑏

𝑑𝑥
+ 𝑖𝑐

2 𝑑𝑙𝑐𝑐

𝑑𝑥
]                               (6)     

 𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐  يارا  ايطحار الثلاثة  :a ,b ,c. 
الدوار حيث أر  حريضية الطحر  ختل  حسب محضع  LSRM( الدارة المكافئة لطحر واحد للمحرك ا  5)يظهر الشكل  

 والتيار المار في المل .

 
 المكافئة الكهربائية لطور واحد(: الدارة 5)رقم الشكل 

الحسابا  الديناميكية والمعادلا  ال هربائية للمحرك  تضمن مشتقا  من الدرجة الثانية, ولمحاكاة السلحك الديناميكي  ىر
و طريقة رونج كح ا من الدرجة الرابعة فمننا نحتا  ىلى معادلا  فضاء الحالة وذلك من أللمحرك باستخدام طريقة اويلر 

ار الثلاثة للمحرك حتى  صبذ من الدرجة ايولى وبالتالي لتخ يي المعادلا  الديناميكية ىلى معادلا  من الدرجة ايطح 
 ايولى نقحم بكتابة المعادلا  التالية:

(7) 𝐾𝑎𝑎 = 𝑅𝑎 + ʋ
𝑑𝐿𝑎𝑎

𝑑𝑥
 

(8) 𝐾𝑏𝑏 = 𝑅𝑏 + ʋ
𝑑𝐿𝑏𝑏

𝑑𝑥
 

(9) 𝐾𝑐𝑐 = 𝑅𝑐 + ʋ
𝑑𝑙𝑐𝑐

𝑑𝑥
 

, ويمكن كتابة المعادلا  LSRM ر دور كتابة معادلة  ص  السلحك الديناميكي للمحرك ال LSRM لمحركلا يكتمل نمحذ  ا
 الحركية للجزء المتحرك كما يلي:

(10)                                             𝑇 = 𝑗
𝑑𝑤

𝑑𝑡
+ 𝐵𝑤 + 𝑇𝑙 

يمثل السرعة الزاوية. يمكن الحصح   𝑤الحمحلة ,  عزمهي  𝑇𝑙معامل التخامد, و Bيمثل العزم الذي يحلده المحرك و  Tحيث 
 (:11)حيث أر جميع البارمترا    حر محجحدة في المعادلة  LSRMعلى معادلا  فضاء الحالة الديناميكية لل 
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قة قيم المتبادلة والتباطؤ والضياعا  و عتمد دقة هذا النمحذ  على د محارضا بعين الاعتبار آثار الهذا النمحذ  لا يأخذ 
 المحرضا , حيث أر العلاقا  التي  حدد هذه المحارضا   عطى كما يلي:

(12) 𝐿1 = (𝐿𝑚𝑎𝑥 + 𝐿𝑚𝑖𝑛)/2                                          

(13) 𝐿2 = (𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛)/2                                              

(14) 𝐿𝑎𝑎 = 𝐿1 + 𝐿2 cos 4𝑥                                                 

(15) 𝐿𝑏𝑏 = 𝐿1 + 𝐿2 cos(4𝑥 + 2𝜋/3)                                 

(16) 𝐿𝑐𝑐 = 𝐿1 + 𝐿2 cos(4𝑥 − 2𝜋/3)                                  

 .Cosineة للأطحار الثلاثة مع المحضع الزاوي وفقاً لطريق المحارضا  يتم اشتقاق مختل 
 :PIباستخدام متحكم  LSRMالتحكم بسرعة محركات الـ  -4

نه في هذا النظام يتم نقل الخطأ بعد المعالجة على أحيث  PI رخحارزمية التحكم باستخدام  قنية الل مخط  (6)  في الشكل
 e(t) تنظيم قيمة الخر  وفقا لقيمة  PI ربذ النظام ثم  تم مكاملتها ويقحم المتحكم  e(t)الخر  ويتم ضرب ىشارة الخطأ 

 كما يلي: PIو عطى معادلة المتحكم 

(17)                                         𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃(𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡)

𝑡

0
 

 

 

 PIنظام التحكم باستخدام ال  (:6رقم ) الشكل
 رمتححلا  الدخل للنظام في المنطق العائم  حدد  ر أحيث  LSRM ريتم استخدام المتحكم العائم للتحكم بسرعة محركا  ال

(e)  وخطأ السرعة(ce)  الخطأ الذي  م الحصح  عليه ىلى القيم الحاحدية. عن المجمحعا  هذا , ويتم  ححيل الخطأ و غير
 . [H](7)المثلثية التي استخدمت لحساب هذه القيم  ظهر في الشكل
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 تحكم العائمنظام التحكم باستخدام الم (:7رقم ) الشكل

 

 (: قيم المجموعات للمنطق العائم8الشكل رقم )

ىر خر  المنطق العائم يشير ىلى  يار المحرك وقد  م التحكم بسرعة المحرك  هذه الطريقة,  عطى متححلا  الدخل للنظام 
 كما يلي:

𝑒(𝐾) = ʋ𝑟∗(𝐾) − ʋ𝑟(𝐾)                                                           

 (18)                                          𝑐𝑒(𝐾) = 𝑒(𝑘) − 𝑒(𝐾 − 1) 

هي السرعة المرجعية  rʋ*(K)و  )K-1(هح  غير الخطأ في اللحظة  ce(K)و  Kهي قيمة الخطأ في اللحظة  e(K)حيث 
( وبالتالي فمر ىشارة K-1هح الخطأ في اللحظة ) e(K-(1و Kهي السرعة الحقيقية في اللحظة  rʋ(k)و Kفي اللحظة 

 يمكن ار  عطى كما يلي: LSRMالتحكم المرسلة ىلى ا  

𝑒(𝑝𝑢) = 𝑒(𝐾)/𝐺𝐸                                                               

𝑐𝑒(𝑝𝑢) = 𝑐𝑒(𝐾)/𝐺𝐶                                                     (19) 

 كما يلي:ويعرف خر  المتحكم العائم 

𝐼𝐾 = 𝐼(𝐾 − 1) + 𝐺𝑢 ∗ 𝑑𝑢(𝑝𝑢)                           (20) 
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هي قيمة خر  المتحكم في اللحظة السابقة من زمن أخذ العينا   I(K-(1و  thKهي قيمة خر  المتحكم في العينة  IKحيث 
thK  وGu*du  هح رد فعل الخر  للعينةthK هي التي المرجعية وهذه القيم  ا . القيم التي  م الحصح  عليها هي قيم التيار

 .LSRM ستخدم للتحكم بسرعة االمحرك 
 تنفيذ وحدة التحكم بالسرعة: -5

عندما يتم  هييج أقطاب المتحرك فمر قحة المحرك   حر في الا جاه الذي سيقلل من الممانعة المغناطيسية وبالتالي يتم سحب 
المطا ق لحقل المتحرك وعندما يتحرك الدوار ىلى المحضع  أقرب قطب للدوار من المحضع تير المطا ق ىلى المحضع

المطا ق فمر قحة السحب/دفع  حلد مقدار من المغناطيسية المتغيرة , يكحر  يار المل  هح البارمتر اكضافي الذي يؤثر على 
وعندما يتغير  سلسل  بديل قحة السحب/الدفع للمحرك وهذه القحة   حر متناسبة مع مربع التيار وبالتالي   حر با جاه التيار 

 ر  ؤثر على أداء المحرك.أايطحار فمنه يتم  غيير ا جاه حركة المحرك لذلك فمر مميزا  المبدلة يمكن 
حيث أنه ىذا كار هناك طاقة  LSRMالطاقة المتبقية في المل ا  هي النقطة ايكثر أهمية في  صميم دارة القيادة للمحرك 

حرك القسم المتحرك نحح المحضع عدم التطا ق فسحف  تحلد قحة عكسية ولمنع هذه المشكلة يجب متبقية في المل ا   ينما يت
أر يتم فصل التيار قبل الحصح  ىلى محضع التطا ق وزمن ال صل هذا يحدد باستخدام المحضع ومعلحما  السرعة للمحرك 

 .PICوذلك باستخدام المعالج الصغري 
حيث يتم  حسس معلحما  المحضع وقيمة التيار  حاسطة المعالج الصغري  LSRM كرالمحر مخط  التحكم   (9) يظهر الشكل

وذلك لتغذية المبدلة  PWMيقحم بمنتا  ىشارة  عديل عرض نبضة  PICواعتماداً على هذه المعلحما  فمر المعالج الصغري 
 .[E]هي التي  تحكم بسرعة المحرك PWMالخافضة للجهد و حديد  سلسل أطحار المل ا  وإشارة 

هح  PICيجب  هييج الطحر المناسب وذلك من أجل قيادة المحرك, ىر  رنامج التحكم الذي  م  حميله ىلى المعالج الصغري 
ىر قيمة  الذي يقرر أي قطب يجب  شغيله وذلك  بعاً للمحضع, ويتم  حريي مل  الطحر التالي مع معلحما  المحضع.

 ϰهي محضع المحرك  PICتيار المل ا  وإر قيم دخل المعالج المصغر التيار المرجعي يستخدم للحد من أقصى قيمة ل
 والقيمة الحالية. 

 قاس كقيمة  شا هية  نتجها حساسا  التيار ويتم ىدخالها ىلى المعالج الصغري بمستحى  LSRMىر  يار الطحر للر
 10bitة  حح  ىلى قيمة رقمية , ويتم استخدام حساس  يار واحد لقياس  يار كل طحر وهذه القيم التشا هي 5V-0من 

. من أجل  حسس محضع أقطاب القسم المتحرك يستخدم المش ر [I] و يار الطحر يقتصر على القيمة المرجعية
, يتم  حسس  0.5m.mفضلًا عن  صغير اكشارة كل  62.5umالتزايدي الخطي والذي ينتج نبضا  مربعة كل 
( يحضذ دارة التحكم 9مقاطعة الخارجية ذو ايولحية العالية. الشكل )نبضة التص ير )ىعادة التهيئة(  حاسطة قطب ال

 والقيادة.

 

 

 

 

 LSRM( مخطط التحكم بـ 9الشكل )
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 مع دارة القيادة LSRMالتنفيذ المخبري للمحرك  (10):الشكل رقم 

 نتائج المحاكاة: -6
 ,6/4pole ,24V, 250Wالمحاص ا  التالية:  يملك المستخدم في المحاكاة هح محرك ثلاثي الطحر LSRMمحرك الىر 

B=0.0012 ,8A  ,m=25Kg لمحرك, ويتم التحكم بسرعة ا LSRM  وكذلك باستخدام المنظم وفق  قنية المنطق العائمPI .
  غير زاوية  يار الطحر يكحر على أساس أر لا يتم  حليد قحة سالبة حتى لا قلل من القيمة الحسطية للقحة المحصلة.ار و 

و يارا  ايطحار الثلاثة  المحارضةيتم  حديد مناطق  غير  يارا  ايطحار وفقاً لمحضع المترجم للمحرك وذلك من منحني 
 حسب بطريقة رونج كح ا من الدرجة الرابعة وفي المحاكاة لا يتم  حميل المحرك بشكل كامل ولا يكحر التيار  LSRMللمحرك 

 في قيمته ايعظمية.
حيث أر قيم الثحا ت  PIبعد ذلك يتم التحكم بالمحرك باستخدام المتحكم  1m/sالسرعة المرجعية الثا تة بمقدار أولا: يتم  حديد 

( أر المحرك يصل ىلى السرعة 11يبين الشكل ) م  عينها بطريقة  جريبية.  Kp=6و  Ki=1المستخدمة في المتحكم هي 
1m/s 8 بعدm.m   8-0وبالتالي فمنه يتسارع بالمسافة  ينm.m  1ثم يتحرك المحرك بسرعة ثا تةm/s  حتى يصل الى

100m.m  وعند استخدام خحارزميةFLC  1فمر المحرك يصل ىلى سرعةm/s  6عند المحضعm.m  منحنيا  استجابة ,
(, يمكن ملاحظة أر استجابة 11نحضحها على الشكل) FLCو  PIعند استخدام التحكم بطريقة  LSRMالسرعة للمحرك 

وإر المنحني الذي  م الحصح  عليه باستخدام طريقة  PI  حر أقرب ىلى السرعة المرجعية من طريقة  FLCريقة السرعة في ط
FLC  يصل ىلى السرعة المرجعية بشكل أسرع من المنحني الذي  م الحصح  عليه بطريقةPI( يمكننا أر 12. في الشكل )

 يارا  الطحر  13. يبين الشكلFLCو  PIالتحكم بطريق ا  نرى منحنيا  خطأ السرعة للقسم المتحرك وذلك عند استخدام 
. يتحرك FLC( يبين  يارا  ايطحار مع طريقة المنطق العائم b-13, الشكل ) PIمع طريقة المنظم  LSRMفي المحرك 

ير سرعة الجزء المتحرك من المحرك التي  10m.m-0وذلك من  25Nمع حمل ثا ت  1m/sالجزء المنزلق بسرعة ثا تة 
فمر  يارا  ايطحار   حر أقل من التيار ايعظمي وبالتالي لا يحجد  25N, عند حمل قدره    حر أكبر من السرعة المرجعية

ة  قطيع للتيار وعندما   حر سرعة المتحرك أكبر من السرعة المرجعية يتم فصل الم ا يذ اكل ترونية وذلك كجبار سرع
 المتحرك على العحدة ىلى القيم المرجعية, ويتم رسم ىشارة السرعة  ينما يتم  حميل المحرك بحمحلا  مختل ة كما هح محضذ

 (.14بالشكل)
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 FLCو PI(: منحنيات سرعة القسم المتحرك بطريقة 11الشكل رقم )

يكحر محجب  FLCعند استخدام طريقة ا  يكحر سالب في حين ار خطأ السرعة  PIىر خطأ السرعة عند التحكم باستخدام ا  
أصغر مما هح عليه في طريقة ا   FLCوعلى الرتم من ار خطأ السرعة هح قيمة صغيرة جدا فمر خطأ السرعة باستخدام 

PI. 

 

 FLCو PIبطريقة  حركمنحنيات خطأ السرعة للمت :(12)رقم  الشكل
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 FLCو PIتيارات الأطوار بطريقة الـ  (:13) الشكل رقم

a التيارات بطريقة :PI 
:b  التيارات بطريقةFLC  

. ويلاحظ الاهتزاز واضذ في اشارة FLCأبس  وأكثر سهحلة في التطبيق من خحارزمية  PI عتبر خحارزمية التحكم بطريقة 
 .FLC ينما هل أقل مع خحارزمية  PIالتيارا  مع خحارزمية 

 

 FLCو  PIتغيرات الحمولة للمحرك بطريقة  (:14) الشكل رقم

حيث  FLCو  PI منحنيا  السرعة للمتحرك في ظل ظروف  حميل متزايدة وذلك باستخدام طريقة الر  (15) يحضذ الشكل
و تم ىزالة الحمحلة  ين  80m.m-60 ين  250Nوبحمحلة  60m.m-0ضمن المسافة  25Nيتم  حميل المتحرك بحمحلة 

80-90m.m  250وفي المرحلة ايخيرة يتم  حميل المحرك بحمحلةN  100-90 ينm.m(أر أداء المحرك 15. يبين الشكل )
, حيث أنه مع  PIيكحر أفضل مما هح عليه عند استخدام طريقة  FLC, فيما يتعلق بسرعة الاستجابة, عند استخدام طريقة 

فتصل سرعته  FLCأما في طريقة  8m.mمرجعية عند المحضع  صل سرعة المحرك ىلى السرعة ال PIاستخدام خحارزمية الر 
مع  FLCو  PI, باكضافة لذلك فمر منحنيا  خطأ السرعة للخحارزميا   7.8m.mىلى السرعة المرجعية عند المحضع
 ر في الحالة المستقرة   حر قريبة من الص FLC( حيث أر خطأ السرعة في استرا يجية 16الشروط السابقة  ظهر في الشكل)

 .FLCو PIخطأ السرعة للقسم المتحرك  حت الحمحلة مع ا   16حتى عندما يكحر المحرك محملًا بشكل كامل. يبين الشكل 
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خلا  التسارع كما يبين استجابة المحرك لتغير الحمحلة. ىر المحرك يبدأ بحمحلة  LSRM يارا  ايطحار لل  17الشكل يبين 
25N  1ويصل ىلى سرعة ثا تةm/s  8عندm.m  60واثناء  حرك بالسرعة الثا تة وعندm.m  250فمر الحمحلة  زداد ىلىN 
ويكحر هناك  قطيع  25Nفمنه يتم ىعادة  حميل المحرك بحمل  90m.mفمر الحمحلة   تمل وبعد ذلك عند  80m.mوعند 

ة المستقرة للمحرك مع شرط لتيار الطحر للمحرك بعد ار  صل سرعة المحرك تلى القيمة المرجعية. ىر قيمة التيار في الحال
(, كما ار قيمة 16)بالشكل كما هح محضذ  25N  حر اقل منه عند التحميل ب  PIعدم التحميل وباستخدام طريقة ا  

 25N  حر اقل منه عند التحميل ب  FLCالتيار للمحرك في الحالة المستقرة مع شرط عدم التحميل وباستخدام طريقة ا  
  حر  FLC(. يمكن القح  انه ىذا كار المحرك محمل على ال حر بأي حمحلة فمر طريقة b-17كما هح محضذ بالشكل)

ر هناك  غيرا  في القحة وبالتالي فمر أتير كافية ونتيجة لذلك يمكننا القح  ار التغيرا  في التيار  عني  PIكافية وطريقة 
 .PI  حر أفضل من الاستجابة في  FLCالاستجابة في طريقة 

 
 FLCو  PIمنحني السرعة للمتحرك تحت الحمل باستخدام طريقة  :(15) رقم الشكل

 
 FLCو PI(: منحني خطأ السرعة للمتحرك تحت الحمل باستخدام طريقة 16)رقم الشكل 
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 .FLC  (b)وPI (a )(: تيارات الأطوار للمحرك كتابع للموضع بطريقة 17)رقم الشكل 

 النتائج التجريبية: -7
وذلك باستخدام  رنامج  FEMلقد  م جمع  يانا  المتعلقة  تغير محارضة الطحر للمحرك المصمم بطريقة العناصر المنتهية  

FEM-CADر, في المحاكاة استخدمنا طريقة ال Cosine  ينها أكثر سهحلة من الطرق الاخرى وقمنا  رسم منحني المحارضة
مع المقارنة  ينهما, بالنتيجة فمر الرسحما   (18)  جريبياً كما في الشكلمن المحرك مع البيانا  المستخلصة  Aللطحر 

 البيانية كانت متقاربة جداً.
, وفي محاكاة ايطحار مأخحذة من راسم الاشارة يارا  ايطحار للمحرك  b-19والشكل  a-19يمكن أر نلاحظ في الشكل

 بل أر ينتهي  يار الطحر الذي قبله.فمر التيارا   تأثر بالتسلسل حيث لا يبدأ التيار التالي ق
 Microsoft م استخلاص البيانا  التجريبية لمنحني السرعة كتابع للمحضع و م رسم هذه البيانا  باستخدام  20في الشكل 

Excel  ويتم ح ظها باستخدام  رنامجLABVIEW. 

 LABVIEWو FEM(: الرسم البياني لمحارضة طور واحد للمحرك باستخدام طريقة 18الشكل رقم )

 

         (a)                                                                           (b) 

 تيارات الأطوار المختلفة(: 19)الشكل رقم 
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 ( اشكال خرج السرعة كتابع للموضع مخبرياً 20الشكل رقم )

 في الحالة العملية PIDتنظيم التيار والقوة الخطية باستخدام منظمات  5-4
يظهر ( A-21, الشكل )LSRMنستطيع  نظيم التيار ل ل طحر في كل قطاع للمحرك  PIباستخدام منظما  الرررررررررررررر 

عرض أصرررربذ , نلاحظ  حسررررن شرررركل التيار حيث 8Aأجل  يار مرجعي التيار ال لي للمحرك بعد  نظيم التيار من 
, أما في حالة النمذجة من القيمة ايسررررررررررررمية( B-21كما هح محضررررررررررررذ في الشرررررررررررركل ) %4عروة التيار لا  تجاوز ال

 . %2.5الرياضية فقد كار عرض العروة ححالي 

  
 B                                                         ًمخبريا()                                   A )محاكاة( 

  8Aحول قيمة مرجعية  PIباستخدام المنظم التيار في حالة التنظيم  ( منحني21الشكل رقم )
 الخاتمة:-8

بطريقة  LSRM م في هذه الدراسة نمذجة ومحاكاة واختبار نظام قيادة لمحرك خطي ذي ممانعة مغناطيسية متغيرة 
. المحرك الذي  م اجراء الدراسة عليه محاكا ه هح محرك ثلاثي الطحر FLCوطريقة المتحكم العائم  PIبطريقةمنظم 

عند قيم مرجعية  FLCو PIقمنا بمقارنة استجابة السرعة في المحرك بطريقة  .6/4poled, 250Wمحاص ا  التالية: بال
من ناحيتي سرعة الاستجابة والدقة في المحضع. وقد م   يذ  PIأفضل من طريقة التحكم  FLCوقد وجدنا أر طريقة المنظم 

 LabVIEWو م استحصا  البيانا  من خلا  واجهة  رنامج  10bit دقة  ش ير  PICالنظام بمساعدة متحكم صغري من نحع 
أما مع طريقة  ,PIوأظهر  النتائج  طابقاً جيدا في حالة المنظم  ,Matlabومقارنتها مع نتائج المحاكاة عن طريق  رامج 
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FLC   فلم  حقق مخبريا وانما  م الاكت اء بالمحاكاة عبر  رنامجMatlab ئج المحاكاة   حفقاً لطريقة المتحكم . أظهر  نتا
من نتائج المحاكاة الت املي من حيث سرعة استجابة السرعة والدقة في المحضع.  -على طريقة المنظم التناسبي FLCالعائم 

القح  أر المحرك يمكن أر يستخدم في ايماكن التي  حتا  ىلى حركة خطية مثل المصاعد  عليها يمكنناالتي حصلنا 
ا  الطبيبية التي  تطلب التحكم الدقيق بالمحضع وفي ايماكن التي  حتا  ىلى استجابة سريعة نظراً  للت ل ة المنخ ضة والتجهيز 

 .وال عالية العالية
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