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 ممخّص  

 
 الذي يقاد باستخدام SRM(4/3)يقدم البحث دراسة عن نظام تحكم بالمحرك ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة 

، ويتضمن البحث شرحاً مبسطاً لممحرك ذي الممانعة المغناطيسية LPTالحاسوب من خلال منفذ الطابعة التفرعي 
، و جرى تنفيذ الدارات الإلكترونية المناسبة من دارات الاستطاعة،  دارات  بعض المزايا المساوئالمتغيرة و مبدأ عممو،

توليد النبضات، دارات العزل بين الحاسوب و دارات الاستطاعة، البرمجيات المناسبة لقيادة النظام،  وأنجزت القياسات 
. المناسبة لمراقبة التيارات والتوترات والسرعة في المحرك لتسجيل النتائج ومناقشتيا 

 
 قيادة المحرك ذي ، المحرك ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة، LPTمنفذ الطابعة التفرعي : الكممات المفتاحية

  الممانعة المغناطيسية المتغيرة
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  ABSTRACT    

 

In this paper the control system of the switch reluctance motor ( SRM ) has been 

studied and executed, and driven by computer through the printer parallel port (LPT), and a 

simple explanation for switch reluctance motor has been introduced also it's work principle 

and some of its advantages and disadvantages with presenting some samples, where 

suitable electronic circuits, pulses generation circuits, isolation circuits between computer 

and power circuits has been executed, with suitable programming for controlling the whole 

system, then suitable measurements for monitoring have been done like currents, voltages, 

motor speed and recorded to be discussed. 
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 مقدمة
   حظي المحرك ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة بجزء كبير من الأبحاث كونو يعد من النماذج ذات الكمفة 

ىناك عدة نماذج من ىذه المحركات وتختمف ىذه . الأقل، لأن الدائر فيو بدون ممفات وىو عبارة عن معدن مصمت
في معظم الدراسات يتم دراسة  تصميم المحرك إما .  بعدد أقطاب الثابت وعدد أسنان الدائرالبعضالنماذج عن بعضيا 

عن طريق محدداتو، أو من خلال حساب السيالة المغناطيسية، أو الحل العددي لممعادلة التفاضمية الواصفة لو وغيرىا 
تيدف ىذه الدراسة لإيجاد طريقة لمتحكم بيذا . من الطرائق وبعضيا يستخدم الحاسوب لإجراء الحسابات المطموبة

المحرك عن طريق الحاسب حيث ىناك صعوبة في عممية الربط لذلك تم البحث في طريقة لمربط باستخدام مدخل 
 في الحاسب مع درات التحكم بالمحرك وذلك باستخدام عدة لغات برمجة بحيث نحصل عمى واجية LPTالطابعة 
 بحيث تجري عممية التحكم دون الحاجة  لمستخدمي الحاسب تكون بعيدة عن الدارة الفعميةInterfaceتحكمية 

. ، وقد تم التأكد من فاعميتيا بإجراء التجارب المناسبة كما ىو مبين في سياق البحثللاطلاع عمى دارة التحكم الحقيقية
 بنية المحرك ومبدأ عممه - 2

، لكن الممفات موجودة فقط   ( nبعدد أقطاب ) والدائر  ( mبعدد أقطاب  )يتألف المحرك من جزأين الثابت 
.  عمى الجزء الثابت

ىذه الممفات تتحول إلى أقطاب مغناطيسية تجذب الجزء الدائر والمشكل من اسطوانة من الحديد المصمت تم 
 حيث يختمف عدد ىذه  n مع  mتشكيميا عمى شكل أسنان والشرط الأساسي لبناء ىذا النوع من المحركات ألا يتساوى 

وتقرأ من اليسار إلى اليمين عدد الأقطاب إلى }  12 8/ ،  6/4 ، 4/3 }الأقطاب والأسنان من محرك لآخر مثلًا    
(. 1)عدد الأسنان كما في الشكل 

يعتمد مبدأ عمل المحرك ذي المغناطيسية المتغيرة عمى ظاىرة الجذب والدفع المغناطيسي بين أقطاب الثابت 
              .[4],[2] ,[1]وأسنان الدائر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       

 6/4نموذج                             4/2نموذج 
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يبين بعض النماذج لممحرك ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة  (1)الشكل
 
 : بعض المعادلات الأساسية الرياضية لممحرك- 3

 ( معادلة التوتر   )
                         

 
 

 (  والاستطاعةمعادلة العزم) 
                             P=T.ω     ;               

 
السيالة المغناطيسية المتشابكة   : ψ:  حيث
        ω  : السرعة الزاوية  

         N:   عدد المفات  
i            :    التيار الكيربائي  

   Rmg min :   (حالة التطابق التام )مقاومة الثغرة اليوائية الأصغرية  
 : θmax      زاوية التطابق الأعظمية   
 : بعض مزايا هذا المحرك- 4
  .(stator)، وبساطة الممفات عمى الثابت (Rotor)في الدائر(Coils) عدم وجود ممفات  •

 

 10/8نموذج                      8/6نموذج   

 

   و ىو النموذج المدروس 4/3نموذج 

 

 

 

 

 

 

 

dt

d
Ri

dt

Nd
Ri

dt

d
NRiu







)(

maxmin

22

2

1






mgR

Ni
T



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016( 1)العدد  (38) العموم اليندسية المجمد مجمة جامعة تشرين 

15 

، وقد استطاع الباحثون حالياً أن يصموا بو حتى r.p.m(0.001 ÷ 100000)سرعة ىذا المحرك تتراوح بين  •
40000 r.p.mأما السرعات العالية فيي بحاجة لمساند خاصة مثل المساند اليوائية أو المغناطيسية بدلًا من المراكز ، 

 [7][6][5] .(الباكات)أو الاحتكاكية   (الرولمانات)اللااحتكاكية 
مردود أكبر ليذا المحرك من الأنواع الأخرى لممحركات ذات الاستطاعات نفسيا كون معظم الضياعات فيو  •

  .حديدية، حيث اعتمد في تنفيذ ممفات الثابت عمى مقاطع أسلاك نحاسية كبيرة ومبسطة الشكل
  .عزم إقلاعو كبير، ويتحدد بالتيار المسموح بو لممحرك حتى عند سرعات منخفضة جداً  •
عدم تعرض دارات التغذية الإلكترونية فيو لحالات قصر لأن ممفاتو مربوطة عمى التسمسل مع الدارة المغذية  •

وىي غير مرتبطة ببعضيا بعضاً حيث عند حدوث أي عطل في أحد الدارات يتم فقد الطور المرتبط بيذه الدارة فقط و 
يبقى المحرك قادراً عمى العمل لكن بقيمة عزم أقل و في حال قصر دارتين مع بعضيما يمكن اعتبارىا إحدى طرق 

  .التغذية لممحرك 
لا علاقة لعزم المحرك باتجاه التيار حيث لا تتغير قيمة العزم إذا تغير اتجاه مرور التيار بالممفات ، وبالتالي  •

فإن الحاجة لأنصاف النواقل المستخدمة لمتغذية أقل من تمك المستخدمة في المحرك التحريضي لتحديد جية مرور 
. بشكل أنسب من المحركات التحريضية (السرعة/ العزم )التيار بالممفات، وبذلك يمكن التحكم بخصائص 

 : من مساوئه- 5
  .العزم الناتج عمى محور المحرك ذو طبيعة نبضية، مما يؤدي إلى نشوء  تعرج بالعزم، وبالتالي نشوء ضجيج •
تتابع تغذية الأطوار وعرض نبضة التشغيل لكل )حاجة ىذا النوع من المحركات لتحديد موضع الدائر لقيادتو  •

  .، أي إلى تزامن بين تغذية الممفات و موضع الدائر(طور
  .حاجة ىذا المحرك إلى عدد أكبر من الكابلات ، مقارنة مع محركات التيار المتناوب ولنفس عدد الأطوار •
.  الضياعات الحديدية كبيرة بالدائر •
 : SRMطرائق قيادة المحرك ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة - 6

إن المحرك ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة لا يمكن الاستمرار في عممو إلا ضمن منظومة تتكون من دارة 
(. 2)محدد موضع الدائر كما في الشكل - المحرك – المغذي الإلكتروني ودارة التحكم والقيادة 

 
 
 

 
 
 
 

مخطط صندوقي لقيادة المحرك ذي الممانعة المغناطيسية المتغيرة  (2)الشكل                                
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  :ويمكن تقسيم طرائق القيادة ليذا النوع من المحركات إلى نوعين رئيسيين
القيادة باستخدام حساس الوضعية   : الأول

 (Drive Motor with Motor position sensor)  وبيذه الحالة كيفما توقف المحرك فيناك إشارة من
من أجل البدء بتطبيق التغذية عميو وبالتالي  (الأمثل)حساس توضع الدائر تشير إلى القطب ذي التوضع الأفضل 

 .إقلاع المحرك بدون أي صعوبة
الذي يستخدم عممية المفاضمة المبرمجة بين  (sensorless controller) بدون حساس الوضعية: الثاني  

 . موضع الدائر المحتمل والتغذية اللازمة والمتتابعة لدوران المحرك بشكل مستمر
 مع IGBTحيث تم تصميم دارة مبدل نصف جسري لاتناظري لتغذية ممفات المحرك مكونة من  ترانزستورات 
 ,[1]( 3)دارات تخفيض زيادة التيار عند الإقلاع بتقطيع نبضة التوتر المغذية لكل ممف كما ىو موضح في الشكل 

[2],[3] .
 
 
 
 
 
 
 
 

مخطط لدارة الاستطاعة المستخدمة لتغذية ممفات المحرك  (3)الشكل                 
 
  SRM في قيادة المحركات LPTاستخدام منفذ الطابعة التفرعي - 7

يعتبر منفذ الطابعة التفرعي من ابسط المنافذ الموجودة في الحاسوب وىو سيل التعامل و يمكن توظيفو في 
 .[8] مشاريع تطبيقية جيدة و سيمة التصميم، حيث يختصر بعض الدارات المطموبة من أجل تصميم بطاقات الحاسوب

  LPTمكونات منفذ الطابعة التفرعي - 8
حيث بعضيا خطوط إخراج  (4) كما في الشكل  25وحتى  1 مرقمة من (pin 25)يتكون منفذ الطابعة من 

، حيث (إدخال أوامر أو نبضات قيادة و تحكم )وبعضيا الآخر ىو خطوط  إدخال  (إخراج أوامر أو نبضات قيادة )
  :تقسم و حسب الشكل إلى بوابات كالتالي

  (.9÷2)وخطوطيا ىي  {{378H العنوان  :bit 8بوابة الخرج 
  (.1,14,16,17: )و أرقام تماساتيا ضمن المخرج ىي {37AH} العنوان  :bit 4بوابة التحكم 
(. 10,11,12,13,15)و أرقاميا  {379H}    العنوان :bit 5بوابة الدخل 

و يمكن  . تشكل أرضي الحاسوب نفسو وىو الموصول إلى أرضي الدارة الخارجية25 إلى 18و الخطوط من 
   و Assembly: التعامل مع المنافذ بشكل عام ومنفذ الطابعة بشكل خاص، بواسطة العديد من لغات البرمجة منيا

Basic و  Pascal  وC \ C++  و حتى VB  [5] و لكن بمساعدة مكتبات خارجية. 
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  في الحاسوبLPTمكونات مخرج الطابعة  (4)الشكل               
التعامل مع البوابة - 9

حيث يتم التعامل مع البوابة من ناحية الكتابة لمبوابة أو القراءة منيا باستخدام العديد من لغات البرمجة منيا لغة 
Delphi  حيث يتم استخدام لغة الآلة(Assembly)  لمكتابة إلى أو القراءة من البوابة، أو باستخدامC++ والتي تعطي 

 الممف (A) ويبين الممحق Matlabمرونة وقوة في التعامل البرمجي عمى مستوى العتاد، أو باستخدام البيئة البرمجية  
 لا يمكنيا الوصول إلى منافذ الحاسوب بشكل  لكنVisual Basic وىناك لغة  .المستخدم لعمميات الإدخال والإخراج

 لتشق الطريق إلى الذاكرة لذا كان الحل APIمباشر كونيا تصنف ضمن المغات عالية المستوى و تحتاج إلى مكتبة 
 المخصصة ليذا الغرض فيصبح البرنامج قادراً عمى التعامل مع أي منفذ من منافذ InpOut32الأمثل استخدام مكتبة 

 Inp، وذلك بواسطة التعميمتين ( H378& ىو LPT1عنوان )الحاسوب شرط معرفة العنوان الخاص بو ضمن الذاكرة 
 . للإخراجOutللإدخال و 

يمكن التحكم بالفاصل الزمني بين نبضات الخرج الناتجة عمى مخرج الطابعة، والتي ستؤخذ كنبضات قيادة  
لدارات التحكم بفصل ووصل العناصر الترانزسستورية الموجودة في دارة الاستطاعة من خلال تغيير زمن المؤقت الذي 

(. 5)يمثل الحمقة كما ىو مبين من واجية البرنامج في الشكل 
 
 
 
 
  

 
 
 

 واجهة برنامج التحكم المخزن ضمن الحاسوب (5)الشكل
 

حيث تم بدايةً تنفيذ برنامج دون الاعتماد عمى إشارة التغذية الخمفية القادمة من حساس الموضع وتم القيام 
ببعض تجارب الإقلاع عمى المحرك استناداً عمى احتمال التوافق بين تردد نبضات الخرج وموضع المحرك وسرعة 

 .دورانو وذلك يدوياً في معظم الأحيان
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تم تطوير البرنامج بحيث يتم إدخال إشارة الموضع من حساس تحريضي مثبت عمى جسم المحرك وبمساعدة 
مجموعة من المسننات المثبتة عمى محور المحرك و التي يتم تغذية ممفات المحرك عمى أساسيا وفي ىذا البرنامج قمنا 

بتيشير كل نبضة مطبقة عمى الممفات لتخفيض قيمة التيار في الممف، وبالتالي تخفيض ممانعة الممف و تحقيق 
سيولة أكبر في إقلاع المحرك، ويمكننا التحكم بسرعة المحرك من خلال التحكم بتردد النبضات عبر واجية البرنامج 

. البرنامج المستخدم  (B)ويبين الممحق . المنفذ
 

  باستخدام الحاسوبSRM- 3/4الدارة العممية لقيادة المحرك - 10
بتتابع مناسب  (ممفات أقطاب الثابت)تتكون دارة المغذي الالكتروني التي تم من خلاليا تغذية ممفات المحرك 

لعمل و دوران المحرك بشكل مستمر من مجموعة تقطيع لمتوتر المستمر لتغذية ممفات الثابت بشكل متزامن مع موضع 
الدائر، وتم بناء ىذا المغذي في دراستنا ىذه عمى شكل نصف جسر مقاد يتألف من ترانزستورين و ديودين يتوسطيم 
الممف المراد تغذيتو، وذلك توافقاً مع معظم الدراسات والأبحاث العالمية المطبقة عمى ىذا النوع من المحركات، وذلك 

 كعنصر قيادة لمترانزستورات بغية الحصول عمى IR2110 ذات الرقم  (IC)بالاستعانة بالدارة الالكترونية المتكاممة
أفضل خصائص عمل ليذه الترانزستورات، وىناك طرائق مختمفة لتغذية ممفات الثابت من دارة الاستطاعة كما ىو مبين 

.  بالجداول الآتية
طريقة التغذية الثانية    – طريقة التغذية الأولى                    ب  - أ
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  :الدارة المستخدمة لتغذية قواعد الترانزستورات  (6)حيث يبين الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 

 مكونات دارة التحكم (6)الشكل
  :SRMالدارة المطبوعة المنفذة لإحدى دارات تغذية ممفات المحرك  (8()7)ويبين الشكمين 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دارة الاستطاعة المنفذة  (7)الشكل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

مع نظام القيادة  SRM-3/4الشكل العام لممحرك  (8)الشكل
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دارة العزل  - 11
تم تنفيذ دارة عزل ضوئي لعزل الموحة الأم لمحاسب عن دارة الاستطاعة، بحيث عند حدوث أي عطل أو قصر 

(  9)في الدارة لا يتأثر الحاسوب كما في الشكل 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

دارة العزل الضوئي  (9)الشكل
 دارة التضخيم - 12

لقد قمنا بتنفيذ دارة لتضخيم الإشارات الخارجة من دارة العزل حتى تتمكن وبشكل أكيد من تجاوز عتبة عمل 
مخطط دارة  (10)الدارة الإلكترونية، وبالتالي تعمل الترانزستورات وتقوم بتغذية الممفات بشكل جيد، ويبين الشكل 

. المخطط الصندوقي لنظام القيادة المنفذ (11)التضخيم، والشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دارة تضخيم النبضات (10)الشكل
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المخطط الصندوقي لنظام القيادة المنفذ  (11)الشكل
 

الاختبارات والنتائج - 13
من اجل دراسة قدرة نظام القيادة الذي تم تصميمو وتنفيذه عمى تغذية المحرك واستجابة ىذا النظام لحالات 

التشغيل المختمفة التي يتعرض ليا المحرك، فقد تم إجراء مجموعة من القياسات لكل من إشارات التيار المستجر من 
عن طريق مقاييس توتر وتيار منبع التغذية، التيارات المارة في أطوار المحرك، التوترات المطبقة عمى أطوار المحرك، 

  قادرة عمى تخزين القراءات ومن ثم نقميا لمحاسب لإظيارىا عمى شكل منحنيات كما ىو مبين فيFLUKEنوع 
  (. 12,13,14,15)الأشكال 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شكل تيار أحد ممفات المحرك (12)الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
فترة انقطاع التغذية عن الملف والانتقال 

 لملف آخر 

Ch1: 0.1 V/div  Dc     TB   A:50  ms 

Iph  = 0.2 A 
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التوتر المطبق عمى أحد ممفات المحرك  (13)الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل التيار الكمي المستجر من منبع التيار المستمر  (14)الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شكل التيار الكمي المستجر من منبع التغذية بعد غياب تغذية أحد الأطوار (15)الشكل
 

 مناقشة النتائج- 14
: من خلال  الأشكال السابقة نلاحظ

نلاحظ تيار أحد ممفات المحرك يبدأ بالتزايد من لحظة تطبيق التوتر عمى الممف  (12)من الشكل -1
ونلاحظ أيضاً أن التيار لم ييبط إلى الصفر مباشرة إنما تناقص . وحتى لحظة فصل التغذية والانتقال لممف آخر

. تدريجياً بما يتناسب مع تناقص القوة المحركة الكيربائية المتولدة في الممف

 

Ch1:20 V/div  Dc    TB   A:50  ms 

Vdc  of Supply/ph=48 V 

 

Ch1:0.02 V/div  DC     TB   A:20  

ms 

Idc  of Supply =0.6 A 

 

 النبضة المفقودة 

Ch1:0.02 V/div  Dc     TB   A:20  

ms 

Idc  of Supply=0.45 A 
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في الممف تظير لحظة انقطاع  (سالبة) نلاحظ ظيور قوة محركة كيربائية عكسية (13)من الشكل  -2
 .التغذية عن الممف والانتقال لمممف التالي، وىذه القوة المحركة متناقصة

 تأخذ فترات قصيرة جداً في موجات التوتر والتيار وىذه ناتجة عن (Spikes)ظيور نبضات أبرية  -3
الحالات العابرة عند لحظات الفصل والوصل لمعناصر الإلكترونية في دارة الاستطاعة، بسبب تيشير نبضة التوتر 

 .(أي تحميميا بتردد)المطبقة عمى الممفات 
. نلاحظ فقدان لمتيار المار في أحد الأطوار بسبب انقطاع التغذية عن ىذا الطور (14)في الشكل  -4

عمماً بأن المحرك قد استمر بالدوران ولكن ما تم حدوثو ىو انخفاض في سرعة المحرك ، وىذا ما يدل عمى أن ىذا 
 . النوع من المحركات يستطيع الاستمرار في الدوران رغم انقطاع أحد أطواره

 
: الاستنتاجات والتوصيات

، بحيث تم الاستغناء عن تم استخدام مربط الطابعة في الحاسب وتعديمو ليتمكن من الإرسال والاستقبال -
 .كروت الربط والتحصيل غالية الثمن المستخدمة لربط الأجيزة مع الحاسب

تم كتابة برنامج لمتحكم بالمحرك عن طريق الحاسب والتأكد من إمكانية الربط بينيما وبذلك تم الاستعاضة  -
عن المتحمات الخارجية بمتحكمات تم برمجتيا ضمن الحاسب مما يتيح إمكانية التعديل بشكل أسيل لتحسين الأداء 

 .لاحقاً 
 التأكد من العممية التحكمية من خلال التأكد من صحة عمل المحرك عند ظروف التشغيل التي تم برمجة  -

 . المحرك عمييا
لا بد من وضع ىذا المتحكم تحت التجريب عند الحالات العابرة والتعديل عمى البرنامج بحيث يصبح قادر  -

ليس فقط عمى إعطاء ظرف تشغيل معين بل والمحافظة عميو ميما كانت المتغيرات الحاصمة سواءً عمى خرج المحرك 
 .الميكانيكي أو دخمو الكيربائي

لا بد من إيجاد طريقة لمتخمص من القوة المحركة الكيربائية العكسية في الممفاتومن الحلات العابرة لحظات  -
. الفصل والوصل لمعناصر الإلكترونية
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