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    هجينكروية لمحرك خطويينمذجة ومحاكاة للقيادة بالخطوة الم
  
 

 * معين الحلبي.م
  
  
  

  ملخصال
الدراسـة  ، والهدف هـو تبـسيط        في هذا البحث النموذج الرياضي الديناميكي المبسط للمحرك الخطوي الهجين          ِسدر
الميكانيكي (الأداء الديناميكي   يصف  ، الذي   رياضيالنموذج  ال وضع وقد .لموضوع على جوانب محددة في هذا ا      التركيزو

ا النموذج الكهربائي فيعطـى بقـوانين        يعطى النموذج الميكانيكي بقوانين نيوتن، أم      إِذْ .للمحرك المدروس ) والكهربائي
  . كيرشوف للدارة المكافئة الكهربائية لكل طور

دة المناسبة لتشغيل هذا المحرك على الحاسب فـي    النموذج الناتج من خلال المعادلات المميزة لها وخوارزمية القيا         مثِّلَ
 . وذلك لتشغيل المحرك الخطوي الهجين بالخطوة الميكروية، Matlab/Simulinkبيئة 

 الحصول على انتقـال      يمكننا  وكيف ، تحليل القيادة بالخطوة الميكروية    علىبالطريقة المدروسة   ساعدت نتائج المحاكاة    
  . وكيفية الحصول على الدقة العالية بالموضع،ليل مسألة الطنين الكهروميكانيكيزاوية موضع الدائر بشكل ناعم لتق

  
 محرك خطوي هجين، نمذجة المحرك الخطوي، النموذج الرياضي للمحرك الخطـوي، الخـصائص              :الكلمات المفتاحية 

  .الديناميكية، الخطوة الميكروية
  
  
  
  
  

                                                           
  .مهندس كهرباء، اختصاص هندسة الطاقة الكهربائية، جامعة دمشق *
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  Introduction  :مقدمةال -1
 الآلات من المختلفة بأنواعها الخطوية المحركات دتع

 النبضات تحول كهروميكانيكية وسيلة وهي الخاصة،
 تطبيقات في وتستخدم ميكانيكية عزوم إلى الكهربائية
 التوضع لتأمين الخطوية المحركات صممت. التوضع
 وهي الخطوات، بعدد التحكممن خلال    وذلك ،الدقيق
 الحلقـة  حالـة  فـي  حتـى  نسبياً مستقرة الواقع في

 لا من ثَمو موضع، أي وفي Open Loop المفتوحة
 فـي  بها للتحكم Feed Back خلفية تغذيةإلى  تحتاج
 تزود التطبيقات بعض في أنه مع .التطبيقات من كثير

 باستخدام بالموضع خلفية بتغذية الخطوية المحركات
 هـذه  فـي  التبـديل  يجري. Encoders المرمزات
 الـدائر،  على ملفات لديها وليس كهربائياً، المحركات
 ثبات وزمن سريعة قفزة ذات فيها الخطوة واستجابة

Settling Time [5] نسبياً طويل.  
   Purposes :الغاية من البحث -2

عنـد قيادتهـا     الهجينـة    تعاني المحركات الخطوية  
بالخطوة الكاملة أو نصف الخطوة من ارتجاج وعدم        

 إِذْ،  النعومة في الحركة عند الـسرعات المنخفـضة       
) الطنين(  أن تردد الاهتزاز   البحوث إلى تشير معظم   

 القيـادة   من ثَـم   و Hz(250÷150)يقع ضمن حدود    
  . مسألة الطنينبالخطوة الميكروية تعالج

خطـوة المحـرك    زاوية   الحاجة إلى تصغير     تتطلب
 ولكن هذا ينطـوي     ،الخطوي زيادة عدد أسنان الدائر    

 صنِّعتْ  فقد .على صعوبات تقنية كبيرة وكلفة باهظة     
الحصول علـى   جرى   و  للدائر اً سن 50محركات ذات   

جـرى   سن للدائر و100 صنِّعتْ كما ، فقط°1.8دقة  
 من حلول    ولرفع الدقة لابد   ،°0.9  دقة الحصول على 

 .أخرى

 الهدف الأساسي للقيادة بالخطوة الميكرويـة هـو         إن
التغلب على مساوئ تشغيل المحرك عند الـسرعات        

ات الحاصلة  رتغيالإظهار  ب هتمامالاتم   إِذْالمنخفضة،  
  . وتيارات الأطوارلدائرل  زاوية الموضعفي شكل

 Modeling and:تعريف النمذجة والمحاكـاة  -3
Simulation  

ف النمذجة   تعرModeling       بأنهـا مجموعـة مـن
تـصف  التي  المعادلات الرياضية العادية والتفاضلية     

 فهي تطويع   Simulation المحاكاة   أماسلوك النظام،   
هذه المعادلات لوضعها ضـمن مخطـط صـندوقي         
يتكون من مجموعة من العناصر بحيث يقـوم كـل          

  :عنصر بأداء مهمة مطلوبة منه وتستخدم في
فر فيها النمـاذج الفيزيائيـة،      اتتو  الحالات التي لا   -

 ، من خلالها تحري سلوك هذه الأنظمـة     يجريبحيث  
هنا مـن دخـول       ولابد ،ومن ثم مناقشة هذه النتائج    

  .الخبرة في إمكانية قبول النتائج أو رفضها
 إجراء نمذجة ومحاكاة لنماذج فيزيائيـة موجـودة         -

النتـائج  ب ومختبرة عملياً، ثم مقارنة نتائج المحاكـاة      
 لهذه النظم مـن قبـل بـاحثين          العملية أو المخبرية  

  .IEE,IEEEآخرين مثلاً منشورات 
 يقـوم بعـض   ،يـة فر النماذج الفيزيائ  ا في حالة تو   -

ج، ذام بإجراء الاختبارات العملية على هذه الن    ينالباحث
وبناء نماذج لمحاكاة هذه الأنظمة بهدف الكشف عـن    

 النموذج والبرنامج   ةمدى دقة النموذج الرياضي وقدر    
اللذين تم اختيارهما لإعطاء نتائج تكون قادرة علـى         

 مـع  _قدر الإمكـان  _إعطاء نتائج محاكاة متطابقة     
 وتستخدم مثل هذه الحالة في المخـابر       ،ع العملي الواق

 من التعامل مـع الحالـة       الدارسينالجامعية لتمكين   
الفيزيائية وحالة المحاكاة ومعرفة أسباب الاخـتلاف       

  .في النتائج إن وجدت
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تُستخدم في المحاكاة العديد من العناصر المتاحة فـي         
 بنيـت البيئات البرمجية الجاهزة، وهـذه العناصـر        

 يجريتماداً على النماذج الرياضية للأنظمة، لذلك       اع
 Blackعادة استخدام هذه العناصر كصندوق مغلـق 

Box  ،         له مجموعة مـن المـداخل والمخـارج دون
التدخل في إجراء أي تعديل على بنية هذه العناصر،         

ا إذا كان الهدف هو تحري تأثير بعض الخصائص         مأ
ت تغذيـة   بسبب حالات تشغيل غير مستقرة أو حالا      

غير نظامية فيجب العودة للنموذج الرياضي وتعديله       
من وبما يتناسب مع إمكانية إظهار أثر تلك الحالات،         

يجب بناء عنصر على غرار هذه العناصر يتناسب      ثَم 
  . مع النموذج الرياضي المقترح

 oHybrid :المحركـات الخطويـة الهجينـة    -4
Stepper Mtors 

 الكهربائيـة  الآلات من ينالهج الخطوي المحرك ديع
 ،Synchronous Electrical Machines التزامنية

 ذات التزامنيـة  الآلـة  عن تماماً مختلفة بنيته أن مع
 بـشكل  الخطـوي  المحرك يتألف. دائمال مغناطيسال

  Soft Ironطري حديد من مكون ثابت من نموذجي
 هـو  كما دائمة، مغناطيسية يذ ودائر بالملفات زود
الأسـنان  من نامجموعت للدائر إِذْ،  (1)الشكلب نمبي 
 اًعـض ب بعضها مع متراصفة المحيط على تكون التي

 كل في اًسن 50 وجدت نموذجي، بشكل. السن بعرض
 جنوبيـة  كأقطاب الأولى المجموعة تمغنط. مجموعة
 بالنتيجة شمالية، كأقطاب الأخرى المجموعة وتمغنط

Nr=50 ْإِذ Nr[2] عدد أسنان الدائر.  

        
  الطور ثنائي الهجين الخطوي المحرك بنية 1الشكل

   Mathematical deling :النمذجة الرياضية -5
 آلة كهربائيـة دوارة    لأي الديناميكي النموذج يتألف 

 والنمــوذج الميكــانيكي النمــوذج :ينءجــز مــن
 الميكـانيكي  الـديناميكي  النموذج يعطى. الكهربائي
 ـ. للقـوة  نيوتن بقوانين الـديناميكي  لنمـوذج ا اأم 

 أن ويمكـن  كيرشـوف،  بقوانين فيعطى الكهربائي
 ـ.  الكهربائية المكافئة الدارة نموذج من يشْتَقَ  ربطت
 مـن  والميكانيكيـة  الكهربائية الجزئية النماذج بين

 التيـار  علـى  تعتمـد  التي) العزم أو( القوة  خلال
  . الموضع على تعتمد التي والحثيات

  :الدوار للمحرك الميكانيكي الديناميكي النموذج -
  : هذا النموذجالآتيةتعطي المعادلات الرياضية 
⋅== θ

θ
ω

dt
d                         (1) 

)(1
fTlTT

Jdt
d

−−==
ω

ω&                (2) 

 السرعة ω ،[degree]للدائر الزاوي التوضع θ: إِذْ
 عطالة عزم J ،[rad/sec]للدائر الميكانيكية الزاوية

ــدائرا ــزم T ،[kg.m2]ل ــسيالكهرو الع  مغناطي
 للتيـارات  تابعـة  جبريـة  قيمة وهو ،[Nm]الناشئ
 عـام  بـشكل  ويعتمد المتشابك، المغناطيسي والفيض

 Tfو ،[Nm]الحمولـة  عزم Tlو. الدائر موضع على
= Tf بالعلاقة عنه رنعب الذي [N.m]الاحتكاك عزم  

Dω  ْإِذ :D اللزج الاحتكاك عامل[N.m.s].  
  :الكهربائي الديناميكي النموذج -

  : هذا النموذجالآتيةتعطي المعادلات الرياضية 
idt

d
iRiiiu φ+=                                (3) 

 thi .iφالطور مقاومة Riو التيار، iiو الجهد، ui: إِذْ
ــة المتــشابكة المغناطيــسية الــسيالة هــي  المرافق
إلـى   نحتـاج  لمحرك،ل النموذج لإكمال. thiللطور
 :,iφT التوابع تحديد

)1,,...,1,( += NiNiiii θφφ              (4) 
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)1,,...,1,( += NiNiiTT θ              (5)   

 تيار أو(الحقل تيار هو iN+1=ifو الأطوار عدد N: إِذْ
 إن الـدائم،  المغنـاطيس  مـن  المتولد الوهمي الحقل
  .[4])وجد

 :النمذجة الرياضية للمحرك الخطوي الهجين -6
Mathematical Modeling of Hybrid 

Stepper Motor  
 يذ الخطوي للمحرك دقيق ديناميكي نموذج وضع إن

 بـسبب  وذلـك  الشيء، بعض معقد الدائم المغناطيس
 ـ المحرك أطوار ينب المتبادل الترابط الحثيـة  روتغي 
 تبـسيط  يمكننـا . الـدائر  موضع مع للملفات الذاتية

  :يأتي كما معينة بافتراضات الرياضي النموذج
 فـي الـدارة     الاشـباع المغناطيـسي    إهمال تـأثير  
 الـسيالة المغناطيـسية     تـوزع  عـد ، و المغناطيسية

لدائر بـشكل   للمغناطيس الدائم المتشابكة مع ملفات ا     
 الحثيـة   عـد  لتغيرات موضع الدائر، و    ةتابعوجيبي  

 والحثيـة    معدومة Phbو Phaالمتبادلة بين الأطوار    
الذاتية ثابتة، وإهمال تيارات الإعـصارية وعـروة        
البطاء المغناطيسي وافتراض أن توزع ملفات الطور       

  . محيطه بشكل جيبيطول الثابت على 
كلية ال) السيالة المتشابكة (التشابك المغناطيسي   يعطى  

Total Flux Linkage   في ملفات كل طـور مـن 
  :أطوار الثابت بالعلاقات الآتية

)( θφλ aaiSLa +⋅=               (6) 
)( θφλ bbiSLb +⋅=              (7) 

 ـةيالسيالة المغناطيسهي  θφb)(وθφa)( :إِذْ دة  المتول
 فـي    والمتـشابكة  من قبل المغناطيس الدائم للـدوار     

 سطوحكلت  شُ. التتاليعلى Phbو Pha أطوار الثابت
  مغناطيسيةً اًفيوضأسنان الدائر والثابت بحيث تعطي      

  :يأتيكما θφb)(و θφa)( متشابكةً
)8(      )cos()( θλθφ ⋅=

r
N

Ma  

)9(       )sin()( θλθφ ⋅=
r

N
Mb 

= θو هي ثابت،Mλ :إِذْ متوافقة مع الدوار كمـا    0 
الآتي ن بالشكلهو مبي:   

  
  
  
  
  
  
 قانون فاراداي وقانون أوم وقانون كيرشوف      تطبيقب

  :نجد
          (10)     0=−⋅− adt

d
aiSRau λ  

0=−⋅− bdt

d
biSRbu λ                (11) 

                                       Or 

aurNmKaiSR
dt
adi

SL +⋅⋅⋅+−= )sin( θω         (12) 

burNmKbiSR
dt
bdi

SL +⋅⋅⋅−−= )cos( θω        (13) 

 لملفـات    المقاومة الأومية  RS الحثية الذاتية،    LS :إِذْ
MrNmKو ،الطــور الواحــد λ⋅≅  ،ــزم ــت الع ثاب

dtdθωو  ubو ua ، هي السرعة الزاويـة للـدائر      =
 ibو ia ،علـى التتـالي    Phbو Phaر  اتوترات الأطو 

 إن  علــى التتــالي،Phb وPhaتيــارات الأطــوار 
 مـن  Power Supplied  الاسـتطاعة المـستجرة  

ــع   ــوترات المنب ــد ت ــرك عن ــي  ubو uaالمح ه

b
u

b
i

a
u

a
i  كمانا كتابة علاقة الاستطاعة     نومنه يمك  +

 :يأتي

 
)(

22

bebiaeai
dt
bdi

biSL
dt

adi
aiSLbiSRaiSRbubiauai

+−

+++=+   (14) 

)15(     )()22(
2

1
)22(

b
e

b
i

a
e

a
i

b
i

a
i

dt

d
S

L
b
i

a
i

S
R +−+++= 

 للمحرك الدوار للجزء عرضي مقطع 2الشكل
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 القوة المحركة الكهربائية العكسية في كل       ر عن  نعب إِذْ
 :طور بالعلاقات الآتية

)16(             )sin()( θωθφ rNmKadt

d
ae ⋅⋅=−≅

 
 )17(          )cos()( θωθφ rNmKbdt

d
be ⋅⋅−=−≅ 

22( الحد مثلّي( biaiSR  مقاومةال الضياعات الأومية في     +
 وهي مبددة بـشكل أساسـي        الثابت راطولأ الأومية

)22(  الحد مثلّ ي في حين كحرارة،  
2

1
biaidt

d
SL  القـدرة   +

خير فـي    الحد الأ  مثلّيو ،المختزنة في حثية الأطوار   
ــستجرة الاســتطاعة     ــتطاعة الم ــة الاس علاق

ــسية  ــد   Tωالكهرومغناطي ــة بالح ــي معرف وه
)( bebiaeai ــتطاعة   −+ ــذه الاسـ ــب لهـ  ويجـ

  .الكهرومغناطيسية أن ترسل إلى الدوار
)( bebiaeaiT +−=ω               (18) 

يعطى العزم بالعلاقة الآتيةومن ثَم :  

ω

)( bebiaeai
T

+
−=            (19) 

)20(           )cos()sin( θθ rNmKbirNmKai +−=  
 عطالـة  عـزم  عنـد  أنه سبق مما نستنتج أن يمكن

Moment of Inertia الدائر J  حمولـة  وعـزم Tl 
 النمـوذج  عـن  التعبيـر  يمكننـا  Tfوعزم احتكاك   

  :[4][3]الآتية بالعلاقات النهائي الرياضي
)21(          

aurNmKaiSR
dt
adi

SL +⋅⋅+−= )sin( θω  

)22(           
burNmKbiSR

dt
bdi

SL +⋅⋅−−= )cos( θω  

)23(     
fTlTrNmKbirNmKaidt

d
J −−+−= )cos()sin( θθ

ω 
)24(                       ω

θ
=

dt

d  

 :محاكاة المحرك الخطوي الهجين -7
Simulation of Hybrid Stepper Motor   

 وليكن الأطوار لأحد المكافئة الكهربائية الدارة نرسم
Ph1 or Pha الآتي الشكل في مبين هو كما:  

 

  
  للطور المكافئة الدارة 3الشكل

 النمـوذج  كتابـة  إعادة يمكننا السابقة المعادلات من
 Tf الحدين إضافة بعد وذلك للمحرك الكامل الرياضي

 للمحرك الإعاقة عزم Tdو الاحتكاك عزم عن المعبر
 مباستخدا المحاكاة عملية لإجراء قابلاً ليصبح وتهيئته
  :الآتي بالشكل Matlab البرمجية البيئة عناصر

)25(         ∫ +⋅⋅+−= dt
SL
au

rN
SL
mK

ai
SL
SR

ai ))sin(( θω  

  
)26(         ∫ +⋅⋅−−= dt

SL
bu

rN
SL
mK

bi
SL
SR

bi ))cos(( θω  

  
)27(   [ ]

∫
−

−−+−
=













dt
dT

fTlTrNbirNaimK

J
)

)cos()sin(1(
θθ

ω 

 )28(                         ∫= dtωθ  
  
 )29(               [4]     )4sin( θrNdKdT ⋅=  
2442 هو Kd :إِذْ

1
firNfLdK  عـزم  ثابـت  هوو [4]=−

تـراوح قيمتـه بـشكل     Detent torque الإعاقـة 
 i0: إِذْ   Kmi0من قيمـة  to 10% %5نموذجي من 

  . [6] هو التيار الاسمي
 المـستخدم  الهجين المحرك ثوابت يبين أدناه الجدول

   :المحاكاة في
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J N
r

  Km RS  LS  
1.2e-7 
kg.m

2
  50 

0.25 
N.m/A 0.7 Ω 1.4 

m.H 

  
θ

s
 Kd  Ib  Ia V B or D 

1.8˚ 2e-3 N.m 2 A 2 A 28 V 1e-3 
kg.m/s 

 Micro-stepping:القيادة بالخطوة الميكروية -8
Drive  

هي تجزئة الخطوة : تعريف القيادة بالخطوة الميكروية   
 إلـى عـدة   One Natural Stepالطبيعة الواحـدة  
لكترونية سطة المبدلات الإ   بوا قُتَتَحقَّخطوات صغيرة   

إن فكـرة الخطـوة     وفق خوارزمية تحكم محـددة،      
التغذيـة بتـوتر   ( لميكروية آتية من القيادة الجيبيـة ا

عنـد   للمحرك الهجين وكأنه محرك تزامني، و     ) جيبي
قيادة المحرك الهجين من منبع تغذية جيبـي ثنـائي          

ع أن  الطور، بدلاً من الموجة المربعة، فإنه من المتوق       
وناعمـة   Step Lessتكون حركة الدائر لا خطوية 

تطبق هذه الطريقة على بعض .  Very Smoothجداً
المحركات في حالات خاصة، ولكن في العديد مـن         
الحالات فإن الحركة الناعمة بشكل تـام لا تتحقـق          
بسبب عزم الإعاقة، وتأثير الممانعـة المغناطيـسية        

ضة فـي الجهـد     المتغيرة، وبعض التوافقيات المتحر   
  .[2]بواسطة المغناطيس الدائم

 Phbقطب الطور 

  
  Phbقطب الطور 

  منهجية القيادة بالخطوة الميكروية 4الشكل

منهجية القيادة بالخطوة الميكروية أو      (4)ن الشكل يبي 
 شـعاع العـزم     ن كون  يبي إِذْالقيادة الجيبية للمحرك    

 الجيبية المعطاة وفـق     المحصل من تيارات الأطوار   
ــات ا ــةلعلاق  ia=i0cos(δm),ib=i0sin(δm) الآتي

 مما ينتج عنه قوة شـد       ،يتحرك بشكل تدريجي وناعم   
 أثناء خروجه من تحت قطب       في ناعمة لحركة الدائر  

 δm: إِذْ ،Phb  الطور  ودخوله إلى قطب   Phaالطور  
 وبالنتيجـة يمنـع     زاوية الخطوة الميكروية بالدرجة،   
مجاور بسبب قـوة    ذلك انفلات الدائر باتجاه القطب ال     

ق القيادة التقليدية ومـاينتج     ائطربالشد الكبيرة مقارنة    
ن  كما هو مبـي اهتزاز حول موضع التوازن من  عنها  

  .(5)في الشكل
  

    
موضع الداور عند القيادة بالخطوة الكاملة والخطوة  5الشكل

  الميكروية
  : خوارزمية القيادة بالخطوة الميكروية -9

Microstepping  Drive Algorithm  
لتشكيل خوارزمية القيادة بالخطوة الميكرويـة نتبـع        

  :الخطوات الآتية
 نحدد عدد الخطوات الميكروية فـي الخطـوة         :أولاً

 .nالطبيعية الواحدة 

 .δm حساب زاوية الخطوة الميكروية :ثانياً

4n

h pitchrotor toot
mδ =  
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 زاوية الخطوة السنية للدائر rotor tooth pitch: إِذْ
 :ىوتعط

rN
2 πh pitchrotor toot =  

هي الزاوية  ، و X̊حساب عرض المنطقة الميتة      :ثالثاً
كـبح ويبـدي عنـدها      التي يبقى عندها الدائر بحالة      

عزم العطالة  ( كلّها  يتغلب على العزوم   اًالمحرك عزم 
  ).عزم الإعاقة–عزم الحمولة –الكلي

rN
peakT

T1sin

X







 −−

=°  

،  كلّهـا  العـزوم  العزم المطلوب للتغلب على      T: إِذْ
Tpeakويعطى عزم المسك الأعظمي  kmi0.  
مقارنة بـين الخطـوة الميكرويـة وعـرض        :رابعاً

  المنطقة 
 ـ δm<X̊ا  يتحرك الدائر، أمδm>X̊    إِذْالميتة،    لاف

 .يتحرك الدائر ويحدث فقدان لخطوات ميكروية

  :من العلاقة θdiscreteنحسب الزاوية  :خامساً
mδdiscreteθdiscreteθ +=  

 بـالخطوة الميكرويـة      تيارات القيادة  سبحومن ثم ن  
  :وفق العلاقت الآتية

ia=i0cos(θdiscrete) ,  ib=i0sin(θdiscrete)  
ن خوارزميـة القيـادة      يبي الآتيوالمخطط الصندوقي   
  :بالخطوة الميكروية

  
  
 

  
 في البيئـة البرمجيـة      لخطوة الميكروية محاكاة ا  -10

Matlab:Simulation of Microstepping in 
Matlab/Simulink  

بالاعتماد على النموذج الرياضي القابل للبرمجـة فـي         
مــن خــلال  Matlab/Simulinkبيئــة البرمجيــة ال

 وخوارزميـة القيـادة     (29-28-27-26-25)المعادلات
ن فـي    في مخطط المحاكاة المبي    ضمنَتْ  والتي المقترحة
   [7][1]:(6)الشكل

  

 
 للمحرك Matlabاة في بيئة  مخطط النمذجة والمحاك 6الشكل

  الهجين
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النمذجة والمحاكاة تم الحـصول علـى        إجراء   وبعد 
 منحنـى اسـتجابة     يظْهربحيث   ،النتائج المبينة أدناه  

لخطوة واحدة عند نمـط القيـادة بـالخطوة       الموضع  
كماهو  (One Phase Onالكاملة بتهييج طور وحيد

أكبـر   الاهتزاز    فيه هذا النمط يكون  في   همعروف أنَّ 
، )Two Phase Onنمط التهـيج بطـورين  بمقارنة 
 لكن عند عـدد خطـوات       أُظْهِر المنحى نفسه  ولذلك  

، أيضاً  n=4  ،n=8  ،n=16عند  ، ثم   n=2ميكروية  
  المرجعية والحقيقيـة    تيارات القيادة   منحنيات أُظْهِرتْ

ى لكروية ع يالخطوة الم لخطوة الكاملة و  اإلى  النسبة  ب

 ت الميكرويـة  االخطـو وعنـد عـدد     نفسه   ىالمنحن
 اسـتجابة   ىمنحنأُظْهِر  ، أيضاً    نفسها المذكورة أعلاه 
إلـى   العزم الكهرمغناطيسي بالنسبة     ىالسرعة ومنحن 

كاملة والخطوة الميكروية عند عدد خطوات      لقيادة بال ا
n=4  

  
  
  
  

 
 One Phase On استجابة الموضع بنمط الخطوة الكاملة ى منحن7الشكل 

 
  One Phase Onالتيارات المرجعية بنمط الخطوة الكاملة ب مقارنة Pha, Phbطوار  تيارات الأ8الشكل 
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 n=2 استجابة الموضع عند ى منحن9الشكل 

  
 n=2التيارات المرجعية عند ب مقارنة Pha, Phb تيارات الأطوار10الشكل 

 
  n=4منحني استجابة الموضع عند  11الشكل 
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 n=4التيارات المرجعية عند بقارنة  مPha,Phb  تيارات الأطوار 12الشكل

 
 n=8 استجابة الموضع عند ى منحن13الشكل 

 
 n=8التيارات المرجعية عند ب مقارنة Pha ,Phb تيارات الأطوار14الشكل 
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 n=16 استجابة الموضع عند ى منحن15الشكل 

 
 n=16التيارات المرجعية عند ب مقارنة Pha,Phb تيارات الأطوار16الشكل 

 
 One Phase On استجابة السرعة بنمط الخطوة الكاملة ى منحن17كل الش
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 One Phase On العزم الكهرومغناطيسي المتولد بنمط الخطوة الكاملة ى منحن18الشكل 

 
 n=4 استجابة السرعة عند ى منحن19الشكل 

 
 n=4 العزم الكهرومغناطيسي المتولد عند ى منحن20الشكل 
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   Discussion of Results :جنتائالمناقشة  - 11
 النتائج التي تم الحصول عليهـا باسـتخدام       من خلال   

النموذج الحاسوبي للمحرك الخطوي الهجـين ثنـائي        
 ومحاكاة نظام القيادة عنـد التـشغيل بـنمط          ،الطور

عند خطوة واحـدة  و ،(One Phase On) الخطوة الكاملة
  :تم التوصل إلى النتائج الآتية والخطوة الميكروية

ن سلوك المحرك الخطوي الهجين اهتزازي عنـد    إ -1
السرعات المنخفضة، فمثلاً عند موضع توازن محدد        

  :الآتيةليكن عند القيم و
ib=0 , ia=i0 , ub=0 , ua=u0  

( ) θrNmK0iθrNsinmKaiT −≈−≈ 

 ـ ، قيمة صغيرة وقريبة من الصفر     θمن أجل    أي ن  إف
 عن موضع التـوازن   اضطراب خفيف لموضع الدائر     

 ،Restoring Torque الإعادة عزمللى زيادة كبيرة يؤدي إ
  صغيرة تعطـى كمـا     |θ|لأجل  ن المعادلة الواصفة    إ

  :يأتي
( ) dt

d θDθmKrN0idt

2
θd

J −−=  

JmKrN0i      :أو
2ω = ،JD2ζ =ω  

02ωdt
d θ2 ζdt

2
θd

=++ θω 

لـة بـسيطة للنـواس      وهي معاد   نسبة الإخماد،  ζ :إِذْ
مع تخميد وتمثـل الاسـتجابة      ) حركة توافقية بسيطة  (

، [3] لموضع الدائر عند السرعة المنخفضة     الاهتزازية
المتخامـد  ) الطنـين (نلاحظ من علاقة تردد الاهتزاز    

،  n=2 , n=4 عند القيادة بالخطوة الميكرويـة اًيبقى ثابت
لأنـه يتبـع     ،)11-9-7(ن مـن الأشـكال    مبي كما هو 
عدد أسـنان   و –قيمة التيار الاسمي  ( لات الجملة متحو
، )عزم عطالة الدائر  و – ثابت عزم المحرك  و –الدائر
هـو  حول موضع التوازن كما     ض الاهتزاز   ينخفلكن  
عند زيادة عدد الخطوات     ، أي (13-15)لن في الشك  مبي

الميكروية ينخفض الاهتزاز وتصبح حركة الدائر أكثر       
  .نعومة

طأ التوضـع حـول موضـع       خ( مطال الطنين ن   إ -2
 إِذْ،   عندما يقاد بالخطوة الميكرويـة     ينخفض) التوازن

 n=8وعند   %72.5 هذا الخطأ    يخَفَّض تقريباً   n=4عند  
 وتعـزى   تكون الدقة قد ازدادت    من ثَ$مَّ   و %87.5تقريباً  

محصلة القوى التي تجذب قطب الدائر من تحـت      بأن  
لطور  إلى تحت قطب الثابت ل     Phaقطب الثابت للطور    

Phb  راتها بشكل أكثر نعومـة ودقـة تبعـاً          تصبح تغي
  .الجيبيةلتيارات القيادة 

نلاحظ أنه عند زيادة عدد الخطـوات الميكرويـة          -3
         ن نحصل على نعومة أكثر في الموضع كما هو مبـي

هو  كما )تراكم الخطوات ( خطوة ميكروية ،   n=16عند  
(15)  في الشكلنمبي.  

اسـتجابة الـسرعة عنـد      ىمنحن )17(  يبين الشكل  -4
 مـدة ح هذا الـشكل      يوض إِذْالقيادة بالخطوة الكاملة،    

انتقال الدائر من موضع توازن محدد إلـى موضـع          
، ومن ثـم    )وهي حالة السرعة بالاتجاه الموجب    (خرآ

فـي   .جديـد التوازن  الالاهتزاز والتوقف عند موضع     
 العزم الكهرومغناطيـسي    ى منحن (18)ن الشكل  يبي حين

ح هـذا الـشكل      يوض إِذْادة بالخطوة الكاملة،    عند القي 
 ـ    ه يولد كيف أن   لانتقـال   اً المحرك عزم تحريك موجب
، ثم يولـد    Pha الطورتحت قطب    من    وخروجه الدائر

ه، ثم الاهتزاز المتخامد     ليكبح دائر  اً سالب اًالمحرك عزم 
 في حـين  . التوقفيليها  حول موضع التوازن الجديد و    

 (20)والشكلابة السرعة    استج ى منحن (19)يظهر الشكل 
عنـد القيـادة     العزم الكهرمغناطيسي المتولـد      ىمنحن

 ،n=4عند عدد خطوات ميكروية     وبالخطوة الميكروية   
مطـال   و  استجابة الـسرعة   ى مطال منحن  ينخفض إِذْ

كما هو  لخطوات الميكروية   إلى ا  العزم بالنسبة    ىمنحن
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وهذا يعـزى إلـى أن      ن من خلال هذه الأشكال،      مبي
القوى الناتجة عند القيادة بالخطوة الميكرويـة   محصلة  

لـدائر  ا حدوث انفـلات  عتتحرك بنعومة أكثر مما يمن 
ن كما هو مبي   القيادة بالخطوة الكاملة  بمقارنة  واهتزازه  

  .(18),(17)الأشكالفي 
     Conclusions :الخلاصة -12

  :مميزات القيادة بالخطوة الميكرويةمن أهم  -1
أثناء الدوران عند التـرددات     ي  ف الضجيجالحد من    -1

  .والاستقرار عند التوقف) نعومة الحركة(المنخفضة
  .إمكانية الحصول على زاوية موضع أقل -2
  .الدقة العالية في الموضع -3
  .ميكانيكي - تقليل مسألة الطنين الكهرو-4
 :مساوئ القيادة بالخطوة الميكرويةومن أهم  -2

ات العاليـة   لا يمكن تشغيل المحـرك عنـد التـردد        
لقيادة بالخطوة الميكروية    تردد ا  لأن،  )سرعات عالية (

عـدد  ( الخطـوة الميكرويـة      خر تردد آ، بمعنى   عالِ
مـضروب بتـردد    )  الميكروية النبضات أو الخطوات  

 إِذْالخطوة الطبيعية نحصل على تردد القيادة الكلـي،         
عند السرعات العالية يكون الدور الزمنـي للخطـوة         

  لايمكن تجزئته إلى أجزاء ميكرويـة      اًالطبيعية صغير 
  .السرعات المنخفضةبمقارنة 
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