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 دائمالمغناطيس ال وكروي ذالمحرك ال ومحاكاة نمذجة
حسن سليمان

* 
 

 (2020 / 12 /42ل لمنشر في ب  ق   . 4242/  1/  6تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
ييتم ىذا البحث بدراسة المحركات الكروية التي يمكنيا تنفيذ حركة دورانية بثلاث درجات حرية بمفصل وحيد، والتي 

عن المحركات  مقدمةتممك تطبيقات في الصناعة؛ الروبوتيك؛ صناعة السيارات والصناعات الطبية. نعرض بدايةً 
. مبدأ عممياو  ة ذات المغناطيس الدائم من حيث بنيتياالكروية وتطبيقاتيا، ثم نعرض دراسة عن المحركات الكروي

والنموذج  ،نمذجة العزم الكيرطيسيل طريقة تابع النواةنعرض بعد ذلك النموذج الرياضي لممحرك الكروي، حيث نعرض 
. يعرض البحث أخيراً تمثيل ومحاكاة نموذج المحرك الكروي ضمن لاغرانج-حرك باستخدام نموذج أولرالديناميكي لمم

مثابت والدائر عمى لنفاذية المغناطيسية القمنا بدراسة توزع الحقل المغناطيسي وأثر ، حيث MATLAB/Simulinkبيئة 
مبدأ عمل المحرك ، وقمنا بحساب تابع النواة لممحرك الكروي واختبرنا Solidworksباستخدام برنامج  العزم الكيرطيسي

كما قمنا باقتراح نموذج اولي لبنية جديدة  .النموذج المقترحكفاءة نتائج المحاكاة  أظيرتحيث  .المقترح عمى النموذج
 مناسبة لمتنفيذ العممي في المستقبل.

 

  .لاغرانج-أولرنموذج  ،النواةتابع  ،حريةالدرجات  ،الدائمالكروي ذو المغناطيس لمحرك ا مفتاحية:الكممات ال
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  ABSTRACT    
 

This thesis aims to study spherical motors, which can achieve three degrees of freedom 

motion in one joint, which have wide applications in manufacturing, robotics, automobile 

and medical industries. First, we present introduction about spherical motor and their 

applications, and then we present a study about permanent magnet spherical motor in terms 

of structure and working principle. Second, we present the mathematical model of the 

spherical motor, where we present kernel function method for modeling electromagnetic 

torque, as well as the dynamic model of the motor using Euler-Lagrange model. Finally, 

we present a spherical motor simulation model in the MATLAB/Simulink environment. 

We used Solid works to study magnetic field distribution and effect of stator and rotor 

magnetic permeability on the electromagnetic torque. We calculate kernel function for 

proposed motor and test the working principle. Simulation results showed the efficiency of 

the proposed model. We proposed a new structure suitable for future practical 

implementation.   
 

Keywords:  permanent magnet spherical motor, degrees of freedom, kernel function 

method, Euler-Lagrange model.  
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 :مقدمة
 (actuators)مشغلات لالحاجة  ازدادت الصناعية والأتمتة الروبوتيك مجال في الحاصل التكنولوجي التطورمع 

مشغلات متعددة درجات الحرية عمى ربط مجموعة . اعتمدت المحاولات الأولى لمحصول عمى [1]الحرية  ةمتعددة درج
 [2]كما ىو الحال في مفصل الرسغ لمروبوت بوما البعض، من المحركات أحادية درجة الحرية مع بعضيا

ىذه  تعانيحيث تم الجمع بين ثلاثة محركات أحادية درجة الحرية لتحقيق حركة ثلاثية درجة الحرية. ، ((b.1الشكل))
يقمل من دقة ميكانزيم نقل الحركة مما  في (backslash) : الاحتكاك والخموص[3]الطريقة من عدة مشاكل أىميا 

الحركة، زيادة الوزن والعطالة، زيادة الحجم والتكمفة والتعقيد، كما تسبب بطئاً في الاستجابة الديناميكية لمنظام، 
يد من العزوم المطبقة من قبل ىذه المحركات. لحل ىذه المشاكل قام بالإضافة إلى أن ربط المحركات عمى التسمسل يز 

(، لذلك تم طرح فكرة Compactالباحثون بالسعي لإيجاد محركات متعددة درجات الحرية وذات بنية مدمجة )
 ((.a.1( )الشكل)Tilt،Pan،Spinالمحركات الكروية ثلاثية درجة الحرية )

 
            

    
 
 
 
 
 

 (a )      الحركة ثلاثية درجة الحرية    (b) [2]روبوت بوما 
 الحركة ثلاثية درجة الحرية (:1الشكل رقم )

 الكروية المحركات وتطبيقات ميزات
 ربط مجموعة من المحركات أحادية درجة الحرية مع بعضياتتغمب المحركات الكروية عمى المشاكل الناتجة عن 

 [3]: يمي بما تتميزو  البعض
 العالية الحركة دقة (High motion precision)  
 ( الحجم المدمجCompact size) 
 انخفاض العطالة وسرعة الاستجابة  

ففي مجال الروبوتيك يمكن أن يستخدم ىذا المحرك  ،جعمت المحرك الكروي مناسباً لمكثير من التطبيقات الميزاتىذه 
بالإضافة الى إمكانية استخدامو في نظام التحكم بارتفاع الأقمار الصناعية، كما  4]]في مفصل الكتف والرسغ والعيون 

يمكن استخدامو في السيارات كحامل ضوء متحرك أو تحريك المرآة الجانبية أو حتى في استبدال العجلات بمحركات 
افة لمكثير من المجالات التي ، ويمكن استخدامو في الأطراف الصناعية. بالإض[3]كروية كما في السيارات الكيربائية 

 :يمكن أن يستخدم فييا كما يمي
 ( الشكل( 2أجيزة التموضع بالميزر.a( (، الأذرع الآلية )الشكل)2.b،))  الطابعات ثلاثية الأبعاد( الشكل(2.c.)) 
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 ( الشكل( 2آلات التفريز والخراطة.f))، ( الشكل( 2نظم المراقبة والتحكم بالصورة.e،))  الأطراف الصناعية
 ((.d.2)الشكل )

 
 
   
 
 
  

(a )[3]   التموضع باستخدام الميزر            (b )[4] الأذرع الآلية                          (c[ الطابعات ثلاثية الأبعاد )5] 
 

                                 
 
 
 
 

(f) [3]             آلات التفريز والخراطة (e نظم ) [6]المراقبة والتحكم بالصورة                 (dالأطراف الصناعية )5] ] 
 تطبيقات المحركات الكروية (:2الشكل رقم )

 
ولكن ما يزال إنتاج المحركات الكروية بشكل تجاري يواجو تحديات كثيرة، بسبب بنية المحركات الكروية المعقدة التي 

نّ أ. كما  [4]التحميل بالإضافة إلى صعوبات في إيجاد التصميم الأمثل تجعل من ديناميك الحركة معقد وصعب
 [.3] تحدياً حقيقياً  بالمحرك الكروي تشكل التحكم عممية من اللاخطية وعدم الدقة في نموذج المحرك تجعل

 
 :أىمية البحث وأىدافو

ذي مغناطيس دائم لاستخدامو في  لتصميم وتصنيع محرك كروي وأساسية ىامة خطوة كونو في حثىذا الب ميةىأ تكمن
 ،المغناطيس الدائم يالمحرك الكروي ذ ومبدأ عمل البحث إلى دراسة بنية ىذا ييدف. المختمفة ةيالصناعالتطبيقات 

مثابت والدائر عمى لنفاذية المغناطيسية الدراسة أثر  رياضي لممحرك الكروي بشقية الكيربائي والميكانيكي، نموذجبناء 
  .(Matlab/Simulinkمحاكاة عمل المحرك في بيئة ) ،توزع الحقل المغناطيسي وعمى شدة العزم الكيرطيسي

 
 طرائق البحث ومواده:

 [5] (Georgia Institute of Technology) جامعةالمصمم في  الكروي لممحركمحاكاة  ببناء نموذج تم
في محاكاة نموذج  (Matlab/Simulinkبيئة ). تم استخدام ىذا المحرك مواصفات ((1)الجدول ) يبين ،((3)الشكل)
 الكيرطيسي.وحساب العزم لدراسة توزع الحقل المغناطيسي  Solidworksقمنا باستخدام برنامج   المحرك، 
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 Georgia Institute of Technology المحرك الكروي المصنع في جامعة  (:3الشكل رقم )

 
 Georgia Institute of Technologyالمصنع في جامعة  المحرك  محددات (:1)الجدول رقم 

 

76.2 mm (3 inches) Rotor radius 
 Offset of mass center      ⃗  انطباق مركز الثقل مع مركز الدائر  

                                 

   عزم  العطالة حول المحور              

   عزم  العطالة حول المحورين                  

M. of Inertia, (kg-m2) 

           Frictional coefficient Cf 
0.762mm (0.03in) Air-gap between EM & PM 

 

موزعة عمى طبقتين  قطب مغناطيسي  16يتألف من
 Rotor PMs poles ((c.4)الشكل )أقطاب  8متناظرتين في كل طبقة 

 rموضع  أشعةمن خلال  الأقطاب المغناطيسيةيتحدد موضع 
 عمى الزاويتين التاليتين بالاعتماد

 ((7)الشكل )                    
Position magnetization 

length=0.5 in, dim = 0.5 in Cylindrical PM parameters 

موزعة عمى طبقتين متناظرتين  ممف كيربائي  20يتألف من
 Stator EMs poles ((b.4)الشكل )  ممفات 10في كل طبقة 

بالاعتماد عمى s موضع  أشعةخلال يتحدد موضع الممفات من 
 Position magnetization ((7)الشكل )                    الزاويتين التاليتين

length=1 in, dim = 0.75 in, 1050 turns EM parameters 
29 AWG, 6.46 Ohms Coil wire and resistance 
                 Current limit 
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 :نواع المحركات الكرويةأ
إنّ عممية تصنيف المحركات الكروية صعبة نتيجة تنوع التصاميم المقترحة وعدم وجود تصميم ثابت ليذه الأنواع ولكن 

 كما يمي: تقريبييمكن تصنيفيا بشكل 
المحرك الكروي  ،المحركات الكروية التحريضية ،(ultrasonic spherical motor) المحركات الكروية الكيراجيادية

 .المحرك الكروي ذو المغناطيس الدائم ،المحرك الكروي الخطوي ،المتغيرة ذو الممانعة
 :[1] منيا المميزات نذكرتتميز المحركات الكروية ذات المغناطيس الدائم بعدد من 

 ، مما يقمل من الضياعات.عمى الدائر مردود أعمى، يمغي الحاجة إلى ممفات توليد الحقل المغناطيسي .1
 . الأخرى المحركات الكروية أنواع من أفضل الحجم إلى العزم/ الاستطاعة نسبة  .2
 .أفضل ديناميكي أداء .3
 .الأخيرة الفترة في (rare-earth PM) الدائمة المغانط تكمفة لانخفاض نظراً  منخفضة كمفة .4

 مجالًا لبحثنا. الكروية ليكونلذلك تم اختيار ىذا النوع من المحركات 
 الدائم: المغناطيس ذي الكروي المحرك بنية ومبدأ عمل
البنى لممحرك اقتراح العديد من ب الباحثون قامحيث ن بنية محددة لممحرك الكروي ذو المغناطيس الدائم لا يوجد حتى الآ

 .فضلالأ داءالأعمى الكروي ذو المغناطيس الدائم محاولين الحصول 
ما يتيح ىو عبارة عن كرة مجوفة مفتوحة من الأعمى  من جزء ثابت ((a.4))الشكل  المدروسالمحرك  تألف بنيةت

توضع عمى ي .(Spin،Tilt،Pan) )مغزلي، ميلان، دوران افقي عمودي( التحرك بثلاث درجات حريةبلمحور الدائر 
عمى شكل طبقتين (. تتوزع الممفات (.4b)الشكل ) (Electromagnet (EM)) ممف كيربائي 20 الجزء الثابت

زواج بحيث يتم وصل أطبقة في الجزء العموي وطبقة في الجزء السفمي( وتوصل ىذه الممفات عمى شكل ) متناظرتين
يتألف الجزء الدائر من حامل  .((.4d)الشكل ) طبقة السفميةكل ممف من الطبقة العموية مع الممف المقابل من ال

( أسطوانية الشكل موزعة Permanent magnet) (PM) دائمةالمغناطيسية القطاب من الأ 16 وتوضع عمييمعدني 
عام  رولمانت الجزء الدوار باستخدام يثبّ  .((c.4)الشكل ) جنوبي(، طبقتين متناظرتين وبشكل متناوب )شمالي عمى

(Universal Bearing بحيث يكون مركز الدائر متطابق مع مركز )ويتيح مجال حركة بثلاث درجات حرية الثابت. 
 .المطموبينوالأقطاب الدائمة بحسب الدقة والعزم  الممفات يتم تحديد عددبشكل عام 

 

 
(aالمحرك الكروي الكامل )                                           (d )الثابت ممفاتل يوتوص 
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                           (c  الدائر  )                                               (bالثابت ) 

  المحرك المدروس بنية (:4الشكل رقم )
 

 مممفاتل الحقول المغناطيسيةعمى مبدأ التجاذب والتنافر بين  ذات المغناطيس الدائم يعتمد مبدأ عمل المحركات الكروية
يمكن الحصول عمى حركة كروية ضمن فضاء عمل المحرك من خلال التحكم  الدائمة.لممغانط والأقطاب المغناطيسية 

 أي الممفين المفعمين اتجاه فيعند تفعيل ممفين بنفس الاتجاه من الطبقتين يميل الدائر  .بتيارات ممفات ثابت المحرك
    تفعيل كامل الممفات يدور الدائر حول محورة دوعن ،((,5b,c)الشكل )(Tilt,Pan)    دوران حول أحد المحورين

(spin) ( الشكل(5a,)، .يعمل ىذا المحرك بالاعتماد عمى قطار نبضات بحسب الحركة المطموبة 
 

 
        (a ) مغزليوالالحركة                    (bالميلان حول المحور )                     (c) حول المحور الميلان   

 ذات المغناطيس الدائم مبدأ عمل المحركات الكروية (:5الشكل رقم )
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 كل زوج من الممفات عمى التسمسل ليتوصيتم  ،[5(( مقطع عرضي في المحرك الكروي المقترح ]6يظير )الشكل )
في الممف العموي المقابل  Nقطب شمالي  تولدي    مزوجل إعطاء التغذيةعند  .((.4d)الشكل ) وبقطبية متعاكسة
   الجنوبيالمقابل لمطرف  السفميفي الممف  S جنوبي قطبويتولد لمقطب المغناطيسي العموي N  لمطرف الشمالي  

S تنافر بين الممفات المفعمة وبين الأقطاب المغناطيسية المقابمة. يولّد  قوىتولد السفمي، يسبب ذلك المغناطيسي لمقطب
العمودي عمى مستوى  y )أي الدوران حول المحور  تسبب ميلان الدائر عن المحور   كيرطيسيذلك مزدوجة عزم 

قطب  تولدي      مزوجل إعطاء التغذيةبزاوية تتناسب وشدة التيار المار في زوج الممفات. عند ( سطح الورقة
في الممف  Sقطب جنوبي لمقطب المغناطيسي العموي ويتولد N  في الممف العموي المقابل لمطرف الشمالي   Nشمالي 

سبب ت    يؤدي ذلك لتوليد مزدوجة عزم كيرطيسي لمقطب المغناطيسي السفمي،S  السفمي المقابل لمطرف الجنوبي 
يتولد       ،  الزوجين كلال إعطاء التغذيةالسابق. وعند  تجاهللابالاتجاه المعاكس   ميلان الدائر عن المحور

يجب تطبيق  ك الدائر إلى نقطة توازن جديدةيتحر ليمغيان بعضيما ويبقى الدائر ثابت،     ،   مزدوجتي عزم 
العزم بالشكل علاقة كتابة يمكن  من خلال تغيير شدة التيارات المارة في الممفات.    . يمكن توليد عزم قيادةقيادةعزم 

 :[6]التالي 
                                                       (1) 

            2⁄                  2⁄  
    ،  ،    تشير الى مركبات العزم   حيث

 (static torqueعزم الثبات )        
 (driving torqueعزم القيادة )    

ومتعاكسين  كل منيما نصف العزم الكمي المطبق()متساوين ن يكونا ألأنيما يجب  2عمى         تم قسمة كل من
 جديدةالتوازن النقطة في  الدائرويستقر يمغيان بعضيما حتى 

  . حتى يستقر الدائر يجب تطبيق عزم الثبات( ، )ىو الذي يحرك الدائر إلى موضع محدد       عزم القيادة
 الصفرأي يجب تطبيق عزم لا يساوي            

 حتى يستقر المحرك في موضع محدد يجب أن يحقق ما يمي:
                                                             (2)           

بالاتجاه المناسب وبالقيمة المناسبة    يمكن تحريك الدائر إلى أي موضع بتوليد عزم قيادة عزم الحمل.    حيث
ليحافظ عمى الاستقرار في ىذه        ويطبق عزم الثبات  عزم القيادةوحتى يستقر في ىذه النقطة يجب أن ينعدم 

عزم من      عمى المركبة موضع معين بالمحافظة( عند spin)مغزليو يمكن الحصول عمى حركة دورانية النقطة. 
 الذي يحافظ عمى الاستقرار في ىذه النقطة.       الثباتلتوليد عزم ليحقق حركة الدوران المطموبة بالإضافة     القيادة
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  المدروسمقطع عرضي في المحرك الكروي  (:6الشكل رقم )

 :المغناطيس الدائم ونمذجة المحرك الكروي ذ
 Kernel Functions)طريقة توابع النواة )باستخدام العزم الكيرطيسي  نمذجة .1

 يوصّف [7].تابع النواة طريقة استخدمنابيدف الحصول عمى نموذج لمعزم الكيرطيسي قابل لمحساب بالزمن الحقيقي 
( كتابع لموضع (PM-EMلحالة زوج  وفق علاقة رياضية (closed form)نموذج تابع النواة العزم بشكل تحميمي 

           يمثل تابع النواة العزم الكيرطيسي المتولد من تفاعل زوجالنسبي بين زوج الأقطاب الدائمة لمدائر وزوج ممفات الثابت، 
PM-EM)) وبتعميم العزم الناتج عن حالة  بين زوج الأقطاب الدائمة لمدائر وزوج ممفات الثابت، كتابع لموضع النسبي

 عمى كل الممفات والأقطاب نحصل عمى العزم الكمي.)تابع النواة( ( (PM-EMزوج 
 :[8] التاليةلتحديد الموضع النسبي بين الممفات والاقطاب المغناطيسية يتم تعريف أشعة الموضع 

 s (( في جممة إحداثيات الثابت 7)الشكل )    بالاعتماد عمى الزاويتين تحسب    : شعاع الموضع لمممفات
(XYZ ):باستخدام العلاقة التالية 

               1              1         
 

                                   1 2 3                        
                      (3) 

 : r شعاع الموضع للأقطاب المغناطيسية    ( في جممة إحداثيات الدائرxyz  :باستخدام العلاقة التالية ) 
     1              1              1         

 

                                   1 2 3                           
                (4) 

 
 
 
 

 
 
 

 زوايا توضع الأقطاب والممفات (:7الشكل رقم )
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تم إيجاد تابع النواة ي  .((8الشكل ))قطاب المغناطيسية الدائمة لمدائر وزوج من ممفات الثابت الأزوج من يتم أخذ حالة 
اجياد مكسويل، الطاقة  قوة لورنتز، تنسورالعناصر المنيية، استخدام إحدى الطرق التقميدية )بليذه الحالة    المكافئ

بين الممف والقطب المغناطيسي، ثم يتم إجراء λ  من أجل كل المواضع النسبية  قيمة تابع النواةالمختزنة ....(. تحسب 
 ليذه القيم واستنتاج تابع النواة المكافئ.  (curve fitting) تقريب

وشعاع الموضع    بين شعاع الموضع لمممف   الزاويةيتحدد الوضع النسبي بين الممف والقطب المغناطيسي من خلال 
يتحرك بثلاث درجات حرية فنحن بحاجة لتحديد موضع الأقطاب  ن الدائرأبما  ((.8)الشكل)   لمقطب المغناطيسي

 :xyzوفق تسمسل          نستخدم مصفوفة الدوران باستخدام زوايا اولر بشكل دائم لذلك مثابتبالنسبة لالمغناطيسية 
            

(5)                                           {
  
  

 ⃗ 
} {

  

  

 ⃗⃗ 

}       

  [  ][  ]     
 ( كما يمي:Torque Characteristic Vector (TCV)يحسب شعاع خصائص العزم )

                                                         (6) 

                     (
   

      
)      ⃗   

   

     
 

 .والأقطاب المغناطيسية لمممفات الموضع : أشعة  ، 
 .: تابع النواة الخاص بالمحرك الكروي     

   ،   بين: الزاوية   
  .مغناطيسية القطب المغناطيسي :  
 

 
 قطاب المغناطيسية الدائمة لمدائر وزوج من ممفات الثابت الأزوج من محاكاة  (:8الشكل رقم )

 
مع كل الأقطاب المغناطيسية        الناتج عن تفاعل الممف TCVيتم حساب زوج )مغناطيس، ممف( بتعميم حالة 

 :[7]كما يمي 
   ∑            

  

                                  (7) 
                            (

     

        
)      ⃗    
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 بالتالي يصبح عزم المحرك الكمي كما يمي:
                                                      (8) 

                                         
                        

    
        

       
 التيار :  

 التيارات التي تولد العزم المطموب كما يمي:باستخدام نموذج العزم العكسي يمكن حساب 
                                                        (9) 

 لممحرك الكرويالحركة  ديناميك نمذجة .2
 اتدرج متعددجل توصيف حركة المحرك الكروي أا من ميمة جدً  لممحرك الكروي الديناميكيةتعتبر عممية النمذجة 

من  الكيرطيسي المحسوبالدائر الناتج عن تطبيق العزم حركة بتحديد  النموذج الديناميكي قومي .[9] [10]الحرية 
ذراع روبوت بثلاث درجات لالحركة لممحرك الكروي ديناميك الحركة  يشابو ديناميكالسابق.  الكيرطيسي العزم نموذج
وجممة إحداثيات  XYZلتوصيف ديناميك الحركة نعرّف جممتي إحداثيات، جممة إحداثيات ثابتة مقترنة بالثابت  .حرية

حداثيات الدائر منطبقة عمى جممة إتكون جممة الابتدائية في الحالة . [5](( 9))الشكل  xyzمتحركة مقترنة بالدائر 
الى أي نقطة في فضاء العمل الخاص بالمحرك  لموصول         حداثيات الثابت بالتالي زوايا اولرإ

، بعد ذلك يدور   بزاوية    حول المحور حيث يدور أولاً ، xyzل سستخدم ثلاث دورانات وفق تسمنن أالكروي يمكن 
 .  الجديدة بزاوية zثم بعد ذلك يدور حول ،   الأول( بزاوية)المحور الجديد الناتج عن الدوران  ′ الدائر حول المحور

 
 ديناميك حركة الدائر (:9الشكل رقم )

 
عمى علاقة لاغرانج  ىذه الطريقة تعتمد .[11]لاغرانج -طريقة أولرباستخدام  نمذجة ديناميك حركة المحرك الكروييتم 

 التي تمثل الفرق بين الطاقة الحركية والطاقة الكامنة كما في العلاقة التالي:
                                                     (10) 

 : الطاقة الكامنة   ،: الطاقة الحركية  
 :التي تحدد العلاقة بين تابع لاغرانج والعزم بالعلاقة التاليةلاغرانج -أولرتعطى معادلة 

 

  
(

  

  ′
)  

  

  
                                      (11) 
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 بحل ىذه المعادلة نحصل عمى نموذج العزم الديناميكي بالشكل التالي: 
    ̈       ̈  ̇                                       (12) 

                                  

[
 
 
     

2
     

2
     

    

       ]
 
 
 

 

                     ̇  ̇  

[
 
 
 
 2   ′ ′        ′ ′   2   

′ ′    

   
′
2
        ′

2
        ′ ′  

   ′ ′  ]
 
 
 
 

 

                            [

           

     

  1

] [

  

  

  

] 

 
 :النتائج والمناقشة

نموذج العزم الكيرطيسي لممحرك باستخدام محاكاة تم بناء ، MATLBفي بيئة تمثيل وبناء نموذج المحرك الكروي تم 
باستخدام الثانية و  لاغرانج-باستخدام نموذج أولر الأولى بطريقتين النموذج الميكانيكي محاكاة طريقة تابع النواة؛ وبناء

(( المخطط الصندوقي لمحاكاة عمل المحرك الكروي في 10يظير )الشكل ) ،في الماتلاب Simmechanicمكتبة 
 الحمقة المفتوحة. 

 
 المخطط الصندوقي لمحاكاة عمل المحرك الكروي في الحمقة المفتوحة (:10الشكل رقم )

 
 :يتألف ىذا المخطط من الكتل التالية

 وحدة توليد التيارات (currents:) 
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بالحمقة  المحرك الكروي بحيث يمكن التحكم بموضع وسرعة المحركبتوليد تيارات ممفات ثابت  وحدةالتقوم ىذه 
 .المفتوحة من دون وجود تغذية راجعة ليذه الوحدة

 وحدة التوصيف الميكانيكيMechanical_discription)    :) 
الأقطاب . كما تقوم ىذه الكتمة بتعريف موضع ((1)الجدول)النموذج الديناميكي لمحركة،  محددات الوحدةتعرّف ىذه  

، وأقطاب الثابت ضمن جممة الإحداثيات ((4)المعادلة) المغناطيسية لمدائر ضمن جممة الإحداثيات المرتبطة بالدائر
 . ((3)المعادلة) المرتبطة بالثابت

 ( وحدة النموذج الكيربائيElectrical Model:) 
نموذج العزم باستخدام طريقة توابع النواة بالاعتماد عمى تقوم وحدة النموذج الكيربائي بحساب العزم الكيرطيسي 

. دخل التحكم بالزمن الحقيقي بتنفيذمما يسمح  تسمح ىذه الطريقة بكتابة عزم المحرك كتابع رياضي لمتيار المذكورة.
مواضع أقطاب الدائر والثابت، وزوايا دوران دائر المحرك اللازمة لتحديث مواضع  تيارات ممفات الثابت،ىذه الكتمة ىو 

تعتمد ىذه الطريقة عمى إيجاد العلاقة بين العزم والتيار كتابع لموضع  .أقطاب الدائر بالنسبة لمثابت بعد حركة الدائر
 .((7معادلة )) الثابتالنسبي بين أقطاب الدائر المغناطيسية وممفات 

قطاب المغناطيسية الألحالة مكونة من زوج من  solidworksبإجراء محاكاة باستخدام برنامج  قمنالإيجاد تابع النواة 
مثابت والدائر عمى لنفاذية المغناطيسية البدايةً قمنا بدراسة أثر ((. 11)الشكل)الدائمة لمدائر وزوج من ممفات الثابت 

توزع الحقل المغناطيسي من أجل معامل  (،(12)الشكل)يظير  توزع الحقل المغناطيسي وعمى شدة العزم الكيرطيسي.
العزم  (( مركبات3)الجدول ) ((2)الجدول )مثابت والدائر. ويظير الجدولان ل نفاذية منخفضنفاذية مرتفع ومعامل 

في  .قيمة العزم الكيرطيسي تزداد في حالة معامل النفاذية المغناطيسية المرتفع نلاحظ أن الكيرطيسي في الحالتين.
المادة ذات معامل النفاذية المرتفع بتقميل التسريب المغناطيسي وتزيد من قيمة المركبة القطرية لمحقل  الواقع تقوم

(( أنّ خطوط الحقل المغناطيسي تكون شبو عمودية عند 12نلاحظ من )الشكل) المغناطيسي التي تولد العزم الفعال.
بحيث تحقق شروط الحدود التي تنص عمى أن  ذية المرتفعمعامل النفافي حالة  الانتقال من اليواء إلى الثابت والدائر

 مغناطيسية مختمفة يجب أن يحقق ما يمي: نفاذيةالحد الفاصل بين منطقتين ذاتي 
 الشرط الأول: يجب أن تبقى المركبة الناظمية لكثافة الحقل المغناطيسي مستمرة عمى طول الحد الفاصل

      2                                             (13) 
 الشرط الثاني: يجب أن تبقى المركبة المماسية لشدة الحقل المغناطيسي مستمرة عمى طول الحد الفاصل

     2                                             (14) 
تدلان عمى منطقتين ذاتي نفاذية  1,2ن أالعزم. حيث  لمحقل المغناطيسي وبالتالي زيادة rوىذا ما يسبب زيادة المركبة 

 مغناطيسية مختمفة
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   solidworksباستخدام برنامج  زوج من الأقطاب المغناطيسية الدائمة لمدائر وزوج من ممفات الثابتمحاكاة  (:11الشكل رقم )

 

  
  (a)                                                               (b) 

(a) حالة الدائر والثابت من مادة ذات نفاذية مغناطيسية عالية (b) حالة الدائر والثابت من مادة ذات نفاذية مغناطيسية منخفضة 
   solidworksباستخدام برنامج  المغناطيسيتوزع الحقل محاكاة  (:12الشكل رقم ) 
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 من مادة ذات نفاذية مغناطيسية عاليةمركبات العزم في حالة الثابت والدائر  (:2الجدول رقم )
𝛒من أجل                

0.43264 0.0002646 0.00057224- Torque (N.m) 
 

 مركبات العزم في حالة الثابت والدائر من مادة ذات نفاذية مغناطيسية منخفضة (:3الجدول رقم )

لمحصول عمى تابع النواة نستخدم نفس المواد المغناطيسية المستخدمة في تصنيع المحرك الكروي المدروس ونوجد قيم 
 .   مزاويةقيم مختمفة ل (( قيم العزم من أجل(4. يظير )الجدول   العزم الكيرطيسي من أجل قيم مختمفة لمزاوية

 
 𝛒(: قيم العزم من أجل قيم مختمفة لـ 4الجدول رقم )

 
 ممحاكاة التي قمنا بيا. لالعزم الكيرطيسي كتابع لمزاوية بين أقطاب الثابت وأقطاب الدائر وذلك نتيجة  ((13)الشكل )يظير 

𝛒من أجل               
0.37792 0.0030371 0.00019213 Torque (N.m) 

T Tx Ty Tz p (degree) 

0.01257593 0.0003331 0.0005141 -0.012561 0 

0.101314136 0.0007849 -0.0037948 0.10124 5 

0.193241284 0.0003166 -0.0006293 0.19324 10 

0.218587912 0.0007055 -0.0040094 0.21855 15 

0.197288366 -0.0004366 0.0017636 0.19728 20 

0.125082711 -0.0004213 0.0007076 0.12508 25 

0.08750525 -0.0019448 0.003661 0.087407 30 

0.057136541 0.0011281 -0.0018635 0.057095 35 

0.042979074 0.0028064 -0.0037167 0.042726 40 

0.026608602 -0.002027 0.0017425 0.026474 45 

0.020576566 -4.809E-05 -0.0001448 0.020576 50 
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 ، كتابع لمزاوية بين زوج من أقطاب الدائر وزوج من أقطاب الثابت عزم الكيرطيسيال (:13الشكل رقم )

 
ثم  نلعلاقة العزم كتابع لمزاوية بين أقطاب الدائر والثابت، وم تقريبيمكننا الحصول عمى تابع النواة وذلك بإجراء 

  النواة التالي:نحصل عمى تابع  تقريبالبإجراء  مثيل ومحاكاة العزم الكيرطيسي لممحرك.تاستخداميا في 
  𝛒

 
   𝛒

 
   𝛒                 (15)           

 
    

 
   𝛒

 
   𝛒

  
  =29.74,   =-40.65,   =-36.87,  =93.78,    =-56.55,   =10.43   = 0.4758 
    = 0.01262 

وشعاع الموضع لمقطب    بين شعاع الموضع لمممف   الزاوية نلاحظ أن العزم الكيرطيسي ينخفض مع زيادة
     .قوى التجاذب والتنافر بينيما ضبسبب التباعد بين الممفات والاقطاب المغناطيسية ما يؤدي لانخفا   المغناطيسي

 وحدة النموذج الميكانيكي (Mechanical Model:) 
تقوم وحدة النموذج الميكانيكي بتوصيف ديناميك الحركة. دخل ىذه الوحدة ىو خرج   كتمة النموذج الكيربائي وىو  

تم محاكاة ديناميك  وخرج ىذه الكتمة زوايا دوران دائر المحرك. العزم الكيرطيسي، بالإضافة لعزوم عطالة الدائر،
قمنا كذلك ببناء نموذج ميكانيكي لممحرك  .((12سابقاً )المعادلة)الحركة باستخدام معادلة اولر لاغرانج المذكورة 

ي تعديل أيمكننا من حساب بارامترات النموذج الميكانيكي لممحرك عند  solidworksباستخدام برنامج  ((14)الشكل )
لنسبة . يوصف ىذا النموذج حركة الدائر باعمى بنية المحرك، ومن محاكاة عمل المحرك عند شروط عمل مختمفة

لمثابت من خلال إضافة قيد تمركز بين الدائر والثابت وىو ما يسمح لمدائر بالتحرك بثلاث درجات حرية. بالاعتماد 
في الماتلاب. تم استخدام الرابطة  Simmechanicعمى ىذا النموذج تم بناء محاكاة لمجزء الميكانيكي باستخدام مكتبة 

( لتربط بين الجزء الدائر والجزء الثابت باعتبار أن Spherical joint) Simmechanicالكروية الموجودة في مكتبة 
جممة إحداثيات الثابت منطبقة عمى جممة الإحداثيات المرجعية. يتم التحكم بالرابطة الكروية باستخدام العزم الكيرطيسي 

T  ،ستخدام اولر لاغرانج مع النموذج وقد أظيرت نتائج المحاكاة تطابق النموذج المبني باالقادم من النموذج الكيربائي
 .Solidworks&Simmechanicالمبني باستخدام 
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 Simmechanicمحاكاة ديناميك الحركة باستخدام مكتبة (: 14الشكل )

 
يضاح مبدأ عمل المحرك ، نقوم بتغذية أزواج ممفات الثابت بتيارات ذات قطبية مناسبة بحيث الذي ذكرناه سابقاً  لفيم وا 

 أُفقي مقطع ((b.15بدراسة حركة الميلان. يظير)الشكل) أوفق مبدأ التجاذب والتنافر المغناطيسي. نبد يعمل المحرك
يات الدائر مع ثالحالة البدائية لموضع المحرك الكروي. في الحالة البدائية تنطبق جممة إحدا عند الكروي المحرك في

نلاحظ أنّ . مع زوجين من الأقطاب المغناطيسية بشكل مباشر 1,6زوجي الممفات  ويتقابلجممة إحداثيات الثابت، 
 سابقاً من الحالة المدروسة       يقابل زوج الممفات 6، وزوج الممفات    يقابل زوج الممفات 1زوج الممفات 

 ((.a.15)الشكل)

 
                     (b                   )                                    (a ) 

 الكروي المحرك في جانبي مقطع( a)، الكروي المحرك في أ فقي مقطع( b) الكروي، المحرك في والجانبي الأ فقي ينالمقطع (:15الشكل رقم )
 

 yالمحور((. تتولد مزدوجة عزم تسبب ميلان الدائر حول 16بالنبضة الموضحة )بالشكل ) 1بتفعيل زوج الممفاتنقوم 
بنفس النبضة تتولد مزدوجة  6تفعيل زوج الممفات  (. عند(17، )الشكل )    24     5  13   بزاوية

،    24     5  13     المعاكس وبنفس الزاوية بالاتجاه yعزم تتسبب بميلان الدائر حول المحور
ن تُمغيان بعضيما بعضاً ويبقى الدائر ثابتاً في تتولد مزدوجتي عزم متعاكستي 1,6تفعيل الزوجين  (. عند(18)الشكل )
 ((. 19الشكل ))مكانو، 
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 المستخدمة لقيادة ممفات الثابت، حالة ميلانإشارة التيار  (:16الشكل رقم )

 
 1استجابة موضع المحرك لإشارة تيار زوج الممفات  (:17الشكل رقم )

 
أن في حين     24      بزاوية yيميل حول المحورنلاحظ أن المحرك  1بتفعيل زوج الممفات نقوم عندما 
    1معدومة ومن رتبة شبة     الزوايا 
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 6استجابة موضع المحرك لإشارة تيار زوج الممفات  (:18الشكل رقم )

 
  بالاتجاه المعاكس وبنفس الزاوية yنلاحظ أن المحرك يميل حول المحور 6بتفعيل زوج الممفات نقوم عندما 

    1شبة معدومة ومن رتبة     أن الزوايافي حين      24  
 
 

 
 6،1الممفات  ياستجابة موضع المحرك لإشارة تيار زوج (:19الشكل رقم )
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، نلاحظ أن تتولد مزدوجتي عزم متعاكستين تُمغيان بعضيما بعضاً ويبقى الدائر ثابتاً في مكانو 1,6عند تفعيل الزوجين 
    1شبو معدومة من رتبة  (     )الزوايا 

(( العزم الناتج عند 21ويوضح )الشكل) 1الناتج عند تفعيل الزوج  العزم الكيرطيسي لممحرك(( 20يوضح )الشكل)
الميلان. في الحالتين يتطابق في القيمة ويتعاكس بالإشارة ما يسبب انعكاس اتجاه     . نلاحظ أن العزم 6تفعيل الزوج 

 أن العزم شبة معدوممعاً نلاحظ  1،6الناتج عند تفعيل الزوجين  العزم الكيرطيسي لممحرك ((22)الشكل)يوضح 

 
 1إشارة عزم المحرك عند تفعيل زوج الممفات  (:20الشكل رقم )

والاقطاب  1زوج الممفات يبدأ من قيمة سالبة ويزداد حتى ينعدم عند حدوث تقابل بين     نلاحظ أن العزم 
 ما يسبب ميلان الدائر  المغناطيسية المقابمة عمى الدائر ويستمر بالازدياد حتى تنتيي النبضة المطبقة

 
 6إشارة عزم المحرك عند تفعيل زوج الممفات  (:21الشكل رقم )
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والاقطاب  6زوج الممفات يبدأ من قيمة موجبة ويتناقص حتى ينعدم عند حدوث تقابل بين     نلاحظ أن العزم 
بالاتجاه  الدائر ميلان بما يسبالمغناطيسية المقابمة عمى الدائر ويستمر بالتناقص حتى تنتيي النبضة المطبقة 

 .1لمحالة السابقة عند تفعيل الزوج  المعاكس

 
 1،6عند تفعيل زوجي الممفات إشارة عزم المحرك  (:22الشكل رقم )

 
 بالتالي يبقي الدائر في موضعو بدون حركة    1شبة معدوم من رتبة العزم أنمعاً نلاحظ  1،6عند تفعيل الزوجين 

 وبشكل خاصمحاكاة المحرك السابق وعمى  المغناطيس الدائم يالمحرك الكروي ذ ومبدأ عمل دراسة بنية بناء عمى
ومحاكاة الجزء الميكانيكي  ((11)الثابت )الشكل الدائمة لمدائر وزوج من ممفات  زوج من الأقطاب المغناطيسيةمحاكاة 
نموذج أولي اقتراح  يمكننا ((14الشكل )) Matlabفي Simmechanicومكتبة  Solidworks برنامج باستخدام

عشرة أجزاء تتيح تثبيت الممفات  منالثابت  ، يتألف((23يوضح )الشكل) كما ناسبة لمتنفيذ العمميم لمحرك كروي
 بالزاوية المطموبة وتسيل عممية تصنيع الثابت، يتم تثبت الدائر باستخدام رولمان كروي.
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 ذي المغناطيس الدائم لممحرك الكرويالبنية المقترحة  (:23الشكل رقم )

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

التي قمنا بيا مرحمة أولية لتصميم وتصنيع المحرك الكروي، إذ تسمح باختبار أي تغيير في بنية  تشكل عممية النمذجة
المحرك الكروي؛ عدد ممفات الثابت؛ عدد الأقطاب المغناطيسية الدائمة لمدائر؛ شكل وحجم الأقطاب المغناطيسية؛ 

ة لمتابعة البحث في مجال المحركات الكروية. يشكل ىذا العمل قاعد. مادة المغناطيسية لمدائر والثابتتغيير نوع ال
 لًا عمى: بالعمل مستق يمكن

 مغناطيس دائم بغرض استخدامو في تطبيق معين )ذراع روبوتية،  يتنفيذ عممي لنموذج أولي لمحرك كروي ذ
 أطراف صناعية، نظم المراقبة(. 

 تحسس  نظام تطوير(Sensing System) تسمح بتقدير موضع/سرعة المحرك. 
  التحسسنظام و التحقق العممي من خوارزميات التحكم. 
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