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  ABSTRACT    

 

Direct current radio control (DC RC) servo motors are affected by nonlinear factors 

in its internal structure, these factors are: 

 The integrated gearbox’s clearance, inertia torque  

  The lost transmitted energy across it. 

  The friction in DC Motor axis. 

  The accuracy of controller and the effect of bang-bang control method. 

  The dead angle that is allowed for garneted a stable work point. 

These factors effect on DC RC servo motor output Characteristics in case of step 

pulse response and nonlinearity irregular motor angular output fixed angular speed (ramp). 

In this research paper we designed a non-linear module taking into consideration the 

mentioned factors and we declare its output behavior in three cases of work (no-load, with 

various inertia torque load values, and with various friction factors load values).  

We simulate the model in case of step impulse and various ramp values input to evaluate 

motor output accuracy according to required output and we conclude the acceptable Values 

of work areas of loads with various inertia torques, friction factors and angular speeds, for 

well-known using DC RC servo motor. 
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 ممخّص  

 
 عواملب (RC Servo Motor) السيرفو التي تعمل بالتيار المستمر ذات المقاومة المتغيرةيتأثر أداء محركات 
 والتي ىيلاخطية في بنيتيا الداخمية 

 خموصات أسنان عمبة السرعة المدمجة وعزم عطالة مسنناتيا.  
  عبر عمبة السرعة.وضياع نقل الطاقة 
 الاحتكاك عمى محور المحرك. 
 استخدامو لمتحكم من النمط فصل وصل دقة المتحكم المستخدم (bang-bang). 
 لزاوية الميتة المسموح بيا لضمان عدم اضطراب المحرك. ا 

بالإضافة  (step impulse) يظير تأثير ىذه العوامل عمى خواص خرج المحرك في حالة النبضة الواحدية
 .(Ramp)لعدم خطية وعدم انتظام حركة المحرك عند سرعات زاوية معينو 

ىذا البحث قمنا بتصميم نموذج لاخطي لمحرك سيرفو ذو مقاومة متغيرة مع مراعاة العوامل المؤثرة المذكورة  في
مع توضيح سموكو عند عممو في ثلاث حالات )بدون حمل، مع أحمال ذات عزوم عطالة مختمفة، مع أحمال ذات 

ة الواحدية وسرعات ثابتة متعددة لتقييم دقة معاملات احتكاك متعددة(، حيث تمت عممية محاكاة لنموذج بنمطي النبض
خرج المحرك نسبة لمخرج المرغوب، استنتجنا مجالات العمل المقبولة لمحمولة ذات عزم العطالة ومعامل الاحتكاك 

 وسرعات العمل، وذلك من أجل محرك سيرفو ذو بارامترات معروفة.
 

 نموذج لاخطي. خموصات، المستمر،محرك التيار  متغيرة،ذو مقاومة  محرك السيرفو :المفتاحيةالكممات 
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 مقدمة:
حيث يسمح بالتحكم الدقيق  CNCو يستخدم محرك السيرفو في مجال واسع من التطبيقات كالروبوتات

 التسارع خطيا أو زاويا.و  السرعةو  بالموضع
بل ىي تطبيق لنوع معين من المحركات ضمن حمقة  المحركات،إن محركات السيرفو ليست نوعا مستقلا من 

حيث يعشّق  ومتحكم،متغيرة(  مقاومة-ضوئي  )مشفرسرعة وحساس موضع وعمبة تحكم مغمقة تتألف من محرك 
 .السرعةلموضع أو ضبط االمحرك مع نوع من حساسات تغذية عكسية ل

يعمل المحرك  يأ (bang-bang) تحكمو،نمط و  النوع الأبسط من محركات السيرفو يتحسس فقط لمموضع
ىذا النمط غير مستخدم في  المحرك،بكامل طاقتو أو يتوقف عند الموضع المطموب بدون تحكم في سرعة أو طاقة 

 .البسيطةالصناعة إلا أنو منتشر في التطبيقات 
نموذج خطي لا  أشيرىا R/C Servo Motorمتغيرة، صمم العديد من النماذج لمحرك سيرفو ذو مقاومة  

ار مستمر يراعي تأثير كما صمم نموذج لاخطي لمحرك تي ،[1]المكونة لممحرك  الداخميةيراعي لاخطية العناصر 
  المسفرات

 العوامل التالية:.  إن ىذه النماذج تيمل [2]عزم الاحتكاك وفق كولومب فقط و 
اىمال عزم احتكاك كولومب وتأثير و  ،دقيقدراسة الاحتكاك الدوراني لمحرك التيار المستمر بشكل  .1
 .[3]سترايبك 
 في تعشيقاتيا. خموصاتو لممسننات  عطالةوجود عزم  .2
 انخفاض القدرة المنقولة عبرىا.و  الاحتكاك في المسننات .3
خلاليا جيد التحكم بمحرك التيار المستمر مساويا وجود منطقة ميتة في عممية المقارنة يكون  .4

 لمصفر وتمعب ىذه المنطقة الميتة دورا ىاما في استقرار عمل المحرك.
 

 أىمية البحث وأىدافو:
واسع في مجالات التحكم غير  بشكلمحركات السيرفو العاممة بالتيار المستمر ذات المقاومة المتغيرة  تستخدم

وتتميز ىذه المحركات بخفة وزنيا وبساطة استخداميا إلا  كالروبوتات الصغيرة والمشاريع اليندسية الأكاديمية الصناعية
دقة لذا وجب عمل دراسة مفصمة لاستنتاج نموذج يصف عمميا بدقة من أجل تقييم  ،ةأنيا محدودة الدقة وقميمة الموثوقي

عزم عطالة  المطموبة،نظر بارامترات الخرج )السرعة من وجية  مختمفة تشغيل عند العمل تحت ظروف موضعيا
 .(وعزم الحمل الحمل،
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 ومواده: طرائق البحث
 آلية عممو:و  وصف مكونات محرك السيرفو .1
 محرك السيرفو المدروس من نوع ) إنSG90 9 g 

Micro Servo(الشكل )محرك تيار مستمر معشق يشغل ب( 1
تحديد لمقاومة متغيرة و  لمسرعة،مع عمبو سرعة مخفضة 

المتحكم المدمج في نظام  يعطي الخرج،تغير زاوية  عندالموضع 
أي أن  ،volt [5- ,0 ,5] محرك السيرفو نبضات تشغيل

 المحرك يعمل بنظام تشغيل اطفاء 
(bang-bang)  في  المخطط الصندوقيكما ىو مبين في

 (.2الشكل)
 
 
 

 
 
 

  
آلية عمل 

محرك 
يتم السيرفو: 

ارسال نبضات تحكم تحدد الزاوية المطموبة إلى المتحكم فيقوم بمقارنتيا بزاوية الخرج ويرسل جيد التحكم المناسب إلى 

المحرك الكيربائي الذي يتغمب عمى احتكاكو الداخمي ويقوم بتحريك مسننات عمبة السرعة التي تنقل الحركة إلى الحمل 
تكاك وعطالة المسننات وتنتقل الحركة أخيرا إلى الحمل الذي يتميز بعزم بشكل مخفض لمسرعة متغمبو عمى عزم الاح

 الحمل،فتتم الحركة التي يقيس مقدارىا مقاومة متغيرة موصولة بشكل مباشر إلى محور تحريك  بو،وعطالة خاصين 
 .نيةآفيبقى المتحكم عمى دراية بزاوية الخرج بصورة 

 
 لمحرك السيرفو  الداخميةالنماذج الرياضية لممكونات  .2

 النموذج الرياضي لممحرك الكيربائي  .2.1
 (3بالشكل) محرك التيار المستمر موضحةالدارة المكافئة لم

 في محرك السيرفو الداخميةالمتغيرات و  ( نموذج المكونات2الشكل ) ((SG90 9 g Micro Servo( محرك سيرفو نوع 1الشكل )
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وضع المعادلات الرياضية المحددة لسموكو سابقا و  تمت دراسة النموذج الرياضي لممحرك الكيربائي ذو التيار المستمر

[1,4]   
 

 العلاقات المحددة لنموذج محرك التيار المستمر .2.1.1
 
(

1) 
   

   
  

               
مقاومة ممف    التحكم(،جيد التشغيل )   المحرك،التيار المار بممف    المحرك،ذاتية ممف    أن:حيث 

 الثابت الميكانيكي لممحرك.   لممحرك،الثابت الكيربائي    المحرك،سرعة دوران    المحرك،
(

2) 
       

  

  
                       

الثابت الميكانيكي     الحمل(،عزم عطالة جممة الأجزاء الدوارة )قمب المحرك + المسننات +         حيث أن:
 عزم الاحتكاك عمى محور المحرك.           الحمل،عزم        لممحرك،

 
 
(

3) 

الموضحة  The Coulomb, the viscous and the Stribeck modelبالاستفادة من نموذج قوة الاحتكاك وفق 
 يأخذ عزم الاحتكاك قيمتين تبعا لمشرط الموضح ىنا : [5,6]في 

          {
(   (       )      | |)      ( )         |        |         

                                                                      
 

في نموذج ثابت احتكاك     كولومب،عزم احتكاك     الستاتيكي،قيمة عزم الاحتكاك        حيث أن:  
 سترايبك

 ثابت عزم الاحتكاك وفق نموذج فيرسكوس.   

 ( الدارة المكافئة لمحرك التيار المستمر3الشكل )
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 وسترايبك( عزم الاحتكاك وفق نموذج كولومب فيرسكوس 4الشكل)

( عزم 4) يوضح الشكل 
الاحتكاك وفق نموذج كولومب 

يبين نموذج  وسترايبك، فيرسكوس
الاحتكاك ىذا قيمة الاحتكاك الكبيرة 
عند وضع السكون ثم انخفاضيا 
تدريجيا تبعا لتأثير سترايبك مع بدء 

ثم ارتفاع قيمة الاحتكاك مع  الحركة،
ازدياد السرعة طرديا بفعل معامل 

 احتكاك فيرسكوس.   
 أن:حيث 

 عزم احكاك سترايبك    
 عزم احتكاك فيرسوس    
 عزم احتكاك كولومب    

 عزم الاحتكاك الستاتيكي     

 
 

 السرعة:نموذج مسننات عمبة  .2.2
حيث تمعب دورا  ،فيياالتعشيقات  وكفاءةوعطالتيا  يراعى في ىذا النموذج أثر خموصات مسننات عمبة السرعة
عند الاستخدام فمن الملاحظ  .K<1نسبة تضخيم و  كبيرا في انخفاض دقة المحرك عند العمل عمى سرعات منخفضة

 والتحرك  [7]المطموبة بقيمة أعمى من خموص المسنن يضطر المحرك لعكس جية دورانوأنو عند تجاوز الزاوية العممي 
في أثناء و  التضخيم،مضروبة بمعكوس نسبة ء بالعودة إلى الزاوية المطموبة بقيمة أكبر من ضعفي خموص المسنن لمبد

 مما المطموبة،ذلك يكتسب طاقة حركية تستمزم وقتا لمفرممة التي بدورىا قد لا تكون كافية لتثبيت الزاوية عند النقطة 
الفرممة حتى نجاح الثبات عند اليدف )إن وجود الاحتكاك وفق نموذج و  يؤدي إلى تكرار حالة عكس جية الدوران

 ند نقطة اليدف(.الثبات عو  يساىم في فرممة المحرك ستربيك
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( تابع انتقال الحركة بين 5يظير الشكل )
 K=1 مسنن معشقين باعتبار نسبة التضخيم

  .b2الخموص بينيما و 
 الحركة،( سموك التعشيق في نقل 6يبين الشكل )

بين مسنني التعشيق تبقى وجود خموص  فعند
سرعة المسنن الأبعد عن المحرك دون تغيير 

بفعل الاحتكاك فييا  حيث يكون تأثير التخامد
أما المسنن  صغيرة،ميمل عند فترات زمنية 

عدم  بسببالأقرب إلى المحرك يعتبر طرفا حرا 
المسنن التالي فنعتبر أن مع تلامسو 

عزوم العطالة التالية لمخموص و  الحمل
    لمصفر.اوية مس

 
 

عند ذلك يقوم التعشيق و  ينقص الخموص بفعل تكامل فرق سرعتي مسنني التعشيق مع الزمن حتى ينعدم
 .K/1بتضخيم العزم بمقدارو  K بتضخيم السرعة بمقدار

 من عمبة السرعة: iالمعادلات المحددة لسموك المسنن  .2.2.1
 
 
(

4) 

   ∫(       )   

   {

                   
                 

                              
 

   {
        

              
 

 

 الحركة في مسننين معشقين ( تابع انتقال5الشكل )

 .( مخطط عمل عمبة السرعة6الشكل )
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 أن: حيث 
  الزاوية لممسنن ضمن الخموص الازاحة

 i+1و i الذي رقمو لمسننسرعة ا         
b ، -bالذي رقمو حدود الخموص بين المسنن i  المسننو i+1 

 i , i+1  بين المسننيننسبة تضخيم السرعة    
 

بدلالة السرعة الزاوية لكل منيما مع مراعاة الحد  i ،i+1الخموص بين المسننين  (4) توضح المعادلات
فصل الأجزاء قبل الخموص من ت [b ,b-]عند وجود الخموص بمقدار محتوى ضمن المجال ،   b,b–الأعظمي لو 

يدور بسبب قصوره الذاتي و قصور الجممة اللاحقة لو أما عزم التدوير  i+1يبقى المسنن و  جية المحرك عما يمييا
غير منقول بسبب عدم  i+1والمسننات السابقة يعتبر بالنسبة لممسنن  iالفعال المنتقل من جية المحرك عبر المسنن 

ة دوران الحركة في محور المحرك و يعمل العزم المحرك بشكل كامل عمى عكس جي iالتلامس بين بينو و بين المسنن 
   i+1و المسننات السابقة 

 
عزم عطالة الأجزاء المتحركة المكافئة طاقيا للأجزاء المتحركة الموصولة عبر مجموعة مسننات  .2.2.2

 إلى محور المحرك
        (5)  إلى المحرك تكون الطاقة الحركية التي يكتسبيا Jعند وصل جسم عطالتو 

 

 
            

  

 عزم عطالة الجسم الدوار   ركية الناتجة عن السرعة الزاويةالطاقة الح   حيث أن:
 تكون طاقتو الحركية Kأما عند وصمو عبر مسنن بنسبة تضخيم 

                        (6)         
 

 
   (  )   

موصول مباشرة إلى  ’Jبجسم مكافئ عطالتو  Kبمسنن نسبة تضخيمو موصول  Jعند مكافئة جسم دوار عطالتو 
      (7)     من أجل نفس الطاقة الحركية المكتسبة يكون المحرك،

 

 
       

 

 
   (   )   

                 (8)    تكون عطالة الجسم الدوار المكافئ طاقيا ىي
  السرعة(الحمل الموصول إلى عمبة و  )المسنناتيمكننا استنتاج عزم عطالة المكافئ لكل جزء من الأجزاء الدوارة 

 
 
  

(9) 

 ( )     عمبة السرعة  من n عطالة المسنن  عزم
( )     المكافئ بالطاقة لمسنن متصل مباشرة بالمحرك   nعزم عطالة المسنن 

  

     ( )
       ( )  (∏  

   

   

)

 

 

 
 
 
(

11) 

       عزم عطالة الحمل 
 

 الحمل المكافئة عزم عطال

     
        (∏  

   

   

)
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(11) 

 مجموع عزوم عطالة جميع الأجزاء الدوارة فيما إذا كانت موصولة مباشرة إلى محور المحرك 

              ∑      ( )
       

 

 

   

 

( حيث 4)و (11لاسيما من خلال المعادلة)و  لمحرك السيرفويبرز دور المسننات في اظيار السموك اللاخطي 
   .التعشيقلمسننات ضمن منطقة خموص ر في عزم عطالة جممة الأجزاء المتحركة أثناء تحرك اييظير تغ

 
 : Controllerنموذج المتحكم .2.1

ثم يقارنيا مع  منتظمة،زمنية  ةلمرجعية المتأخرة زمنيا خلال فتر يقوم المتحكم بأخذ عينات من اشارة الدخل ا
[           ]حدى القيم  إعمى أساسيا يضع جيد التحكم الذي يكون حصرا و  زاوية الخرج  (،12المعادلة)     

 .(7)كما ىو مبين في الشكل
 
 

 المعادلة المحددة لسموك المتحكم .2.1.1
(

12) 
       {

                                                                      |             |          

      (             )                                                                          
 

العينة           الخرج،زاوية        المستمر،جيد التحكم بمحرك التيار       حيث أن: 
  المجال الميت لقياس الزاوية من قبل المتحكم.         المأخوذة من زاوية الخرج، 

استقرار  السيرفو إلا أنو يساىم في غم ما يسببو من انخفاض لدقة محركإن وجود المجال الميت في المتحكم ر 
 عممو فينقل مفيوم نقطة اليدف إلى مفيوم مجال اليدف المقبول الذي يتوقف عنده المحرك.

 
 المستخدم في المحاكاة:   (SG90 9g Micro Servoمواصفات محرك ) .2.1.2

 الضرورية بطرقبقية المواصفات و  [8]قمنا بأخذ مواصفات المحرك الاسمية من ممف التعريف الخاص بو 
 التجريبية 

      [ ]         [ ]           [  ] 
            [    ]        [     ]  

 ( مخطط عمل المتحكم7الشكل )
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خموص التعشيقات بين  ،1e-9عزم عطالة كل مسنن  ،0.25التضخيم في كل تعشيق  ، نسبة4عدد المسننات 

 .[sec]0.003زمن أخذ عينات اشارة الدخل  ،[rad]0.00628المجال الميت لممتحكم  ،[rad]0.034المسننات 
 

 :والمناقشة النتائج
 اللاخطيو  الخطي السيرفو محرك نموذج مقارنة .1
 

  واحدية نبضة دخل أجل من فراغ عمى العمل عند النموذجين مقارنة .1.1
 
 النموذج اللاخطي المقترح فيو  [1] )بدون مراعاة عزم احتكاك كولومبو  عند محاكاة النموذج الخطي )مع  

  ة.واحديذلك من أجل دخل نبضة و  (8تظير الاستجابة كما ىو مبين في الشكل ) ىذه الورقة البحثية
النموذج مع  في مرحمة صعود اشارة الخرج نلاحظ انطباق اشارتي النموذج الخطي مع مراعاة عزم احتكاك كولومب

أثناء  اللاخطية في مسننات النموذج اللاخطيذلك بسبب انعدام الخواص و  المقترح في ىذا البحث، الجديد اللاخطي
ف الأعظمي حيث يبرز الدور دلكن تبدأ الاختلافات عند تغيير اتجاه دوران المحرك بعد تجاوز اليو  العمل باتجاه واحد،

كولومب بشكل كبير  احتكاكختمف اشارة خرج النموذج الخطي الذي لا يراعي عزم ت حيث اللاخطي لخموص المسننات
 النموذج اللاخطي.و  ذج الذي يراعي عزم كولومبعن النمو 

 
 

 من أجل دخل سرعة ثابتة  عند العمل عمى فراغ مقارنة النموذجين .1.2
 من أجل دخل سرعة ثابتةاللاخطي عند العمل عمى فراغ و  عند مقارنة نموذجي محرك السيرفو الخطي

يظير فرق في الاستجابة يتمثل بنقصان تردد اىتزاز خرج المحرك مع زيادة مطال ىذا الاىتزاز في النموذج  (9)الشكل
يبين مقارنة بين خموص المسننات. و  ذلك بسبب المنطقة الميتة في متحكم السيرفوو  الخطي،اللاخطي مقارنة بالنموذج 

 ( استجابة النموذجين الخطي واللاخطي لدخل النبضة الواحدية عند العمل عمى فراغ8الشكل )
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 ذلكو  الزاوية( السرعةو  الزاوية) اللاخطي الموضوع في ىذا البحث من حيث خرجو  سابقاالنموذجين الخطي المدروس 
 .w=0.5 [rad/sec] ثابتة دخل سرعة أجل من

 
 

من  اللاخطي عند العمل عمى فراغتغير البارامترات الداخمية لنموذج محرك السيرفو  .2
 أجل دخل نبضة واحدية

 
قمنا بمحاكاة محرك السيرفو الموضوع في ىذا البحث من أجل نبضة دخل واحدية عند عممو عمى فراغ حيث 

 Wسرعة المحرك المشغل و  ،Vرصدنا تغير البارامترات الداخمية من جيد تحكم و  (1موضحة بالجدول)الستجابة الا اأبد
 لتوضيح السرعة المنتقمة عبر مسننات عمبة السرعة بالإضافة( 11)الشكلالكيربائي عزم التحريك و 

                           
 في يظير كما المطموبة، القيمة عند الاستقرار حتى خرجو زاويةو  السيرفو محرك بارامترات اىتزاز نلاحظ

 المربعة النبضات من شكميا يقترب حيث المسننات عبر المنتقمة الزاوية السرعة في اللاخطي التشوه أثر( 11)الشكل
 .انتقال كل عند
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لنبضة الدخل الواحدية عند العمل عمى  ( استجابة نموذج محرك السيرفو1الجدول )
  فراغ

 ( استجابة النموذجين الخطي واللاخطي لدخل النبضة الواحدية عند العمل عمى فراغ9الشكل )
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عمبة السرعة كمما زاد البعد عن المحرك بسبب تراكب  مسنناتسرعة ( ازدياد لاخطية منحني 11نلاحظ في الشكل )

 تأثير الخموصات وتكون استجابة المسنن الأول ىي الأقرب لمصفات الخطية واستجابة المسنن الرابع أقرب للاخطية.
 5، 5-نلاحظ التحكم اللاخطي بجيد دخل المحرك حيث يأخذ شكل نبضات متعاكسة ( 11أما في الشكل )

عرض نبضات التحكم  المتحكم، إنفولط ناتجة عن المنطقة الميتة في  1فولط بينيا فترات زمنيو قصيرة ذات جيد 
وتوقف المتحكم  فولط حتى الوصول إلى الزاوية المطموبة 1المتعاكسة يتناقص تدريجيا عمى حساب زيادة زمن جيد 

نلاحظ أيضا استجابة عزم المحرك لنبضات التحكم بشكل دقيق زمنيا إلا أنو غير دقيق  عن إعطاء أوامر التصحيح.
 بالمطال نظرا لتأثر تيار المحرك المحدد ليذا العزم بذاتية المحرك نفسو

 استجابة خرج محرك السيرفو عند نبضة دخل واحدية من أجل أحمال مختمفة .3
 خرج محرك السيرفو عند نبضة دخل واحدية من أجل حمل احتكاك استجابة .3.1

 
    بالقانون معطىال فيرسكوس نمط من احتكاك لعزم خاضعة أحمال مع السيرفو محرك نموذج بمحاكاة قمنا

 .معامل الاحتكاك    الاحتكاك،عزم           :حيث

 السرعات الزاوية في كل من المسننات الأربعة (11الشكل) البارامترات الداخمية لمحرك التيار المستمر المدمج بمحرك السيرفو (10الشكل)
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 [N.m/ rad/sec] [0.0078 , 0.1563]في المجال معاملات الاحتكاك ذات الاحمال  في ىذه الحالة ندرس
 .تشوىيا مع ازدياد معامل الاحتكاكو  تباطؤ استجابة المحرك( 12يظير خرج النموذج بالشكل )حيث 

عند تقييم الاستجابات السابقة رقميا تظير بارامترات الاستجابة الزمنية لنبضة الدخل الواحدية الموافقة لكل 
 (.13بالشكل )معامل احتكاك 

 

 
 من أجل حمولات احتكاك مختمفة الواحدية لدخل النبضةمواصفات استجابة نموذج محرك السيرفو  (13الشكل )
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 زمن في ممحوظ ازدياد نلاحظيوضح الاحصائيات الستاتيكية لمميزات استجابة النبضة الواحدية  (13الشكل )
 اثانية بعلاقة غير متناسبة خطي 0.8612إلى  0.301من  الاستقرار زمنو  ثانية 0.7222إلى  0.1884من  الصعود

 الاحتكاك. معامل زيادة لميدف عند الأعظمي تجاوزال في انخفاضكما نلاحظ  الاحتكاك،مع معامل 
 في حالة أحمال ذات عزوم عطالة مختمفة .3.2
واحدية من أجل أحمال ذات عزوم عطالة مختمفة تتراوح اللنبضة عند دخل امحرك السيرفو  محاكاة نموذجعند 

 (.14) تتمثل في الشكلالخرج  لإشارةتغيرات موافقة ظيرت   J=[1e-5  0.1] [Kg.m^2]ضمن المجال 

 
 

نلاحظ تباطؤ استجابة نموذج المحرك مع ارتفاع عطالة الحمل دون أن يؤثر عمى تشوه شكل ىذه الاستجابة 
  أيضا.تجاوز الأعظمي النعدام لا بالإضافة

مع  الموضح لخصائص الاستجابة الزمنية لنموذج محرك السيرفو الشكلبتقييم اشارات خرج المحاكاة السابقة ينتج لدينا 
  .(15الشكل ) الاحمال الموصولة إليياتغير عزم عطالة 

 ( استجابة نموذج محرك السيرفو لنبضة دخل واحدية 14الشكل )
 من أجل أحمال ذات عزم عطالة مختمفة
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 .جل حمولات ذات عزوم عطالة مختمفةأمواصفات استجابة نموذج محرك السيرفو لنبضة الدخل الواحدية من  (15الشكل )
د عزم عطالة الحمل حيث أن زيادة عزم االاستقرار بعلاقة غير طردية مع ازديو  نلاحظ ازدياد زمني الصعود

 ثانية  1.178إلى  0.188من  بعلاقة غير طردية أدت إلى ازدياد زمن الصعود 0.1إلى  1e-5من عطالة الحمل 
فأصبح أقل  الأعظمي يدفمل عمى تجاوز الكما أثر ازدياد الح 1.435ثانية إلى  0.338من ازدياد زمن الاستقرار و 

 .مطالا
 
 تةثاب سرعات دخل عند المحرك خرج في الخطأ تقييم .4

  متغير عطالة عزم أجل منثابتة  سرعات دخل عند المحرك خرج في الخطأ تقييم .4.1
  المجال ضمن سرعات أجل من ramp ثابتة سرعة دخل نمط عند الموضوع السيرفو محرك نموذج لتقييم عمل

[0.01, 5.2] [rad/sec]  ضمن المجال عزوم عطالة  أحمال ذاتو[1e-6, 1e-4] [Kg.m^2] بمحاكاة عمل  قمنا
 عطالة( البعض منيا موضح فينقطة في فضاء )سرعة زاوية، عزم  120محرك السيرفو ذو المقاومة المتغيرة من أجل 

 .(16شكل )في القمنا بتقييم الخطأ لكل نقطة عمل و  (16الشكل )
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حيث يزداد  السرعة،نجد أن التأثير الأكبر عمى دقة محرك السيرفو ىي  0.25بقبول معامل خطأ أقل من 
كما يزداد أيضا عند العمل  ،(17الشكل ) كما ىو موضح في [rad/sec] 0.17الخطأ بانخفاض السرعة تحت 

حيث يزداد  أقل،ل فتأثيره ما تأثير عزم عطالة الحمأ ،[rad/sec]5.2 القصوى لممحركبسرعات تقترب من السرعة 
 السرعة.ميما كانت  طردي،اد عزم العطالة بتناسب غير يزدالخطأ با

عند أحمال ذات عزوم عطالة مختمفة عند عدة سرعات ثابتة والسيرفتقييم خطأ خرج نموذج محرك  (16الشكل)  

أن الخطأ عند السرعات المنخفضة ناتج عن عدم خطية حركة محرك السيرفو أما عند  (17)من الشكل نلاحظ 
يتناسب الخطأ عند السرعات  حيث المطموبة،السرعات العالية فيو بسبب عدم قدرة المحرك عمى تحريك الحمل بالسرعة 

 المرتفعة مع عزم عطالة الحمل.
 

 معاملات احتكاك مختمفة أجل من ثابتة سرعات دخل عند المحرك خرج في الخطأ تقييم .4.2
 

   الضمن المجمعاملات احتكاك مختمفة  11 عند محاكاة نموذج محرك السيرفو من أجل
[N.m/ (rad/sec)] [0.01 , 0.18] حول مجالات السرعة  3.1مع مراعاة ملاحظات الفقرة  ) سرعة مختمفة 12و

ينتج لدينا ( 19أجل عدة حالات في الشكل ) كما ىو مبين من [rad/sec] [1.5 , 0.15]ضمن المجال  )المناسبة
 .(18لشكل)لكل عمميو محاكاة عند كل نقطة )سرعة ، معامل احتكاك( ا (NSSE)تقييم الأخطاء
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.مختمفة عند عدة سرعات ثابتة معاملات احتكاكعند أحمال ذات  والسيرف( تقييم خطأ خرج نموذج محرك 18الشكل)  

 
 تأثير طفيفأما تأثير معامل الاحتكاك فيو  النموذج،لمسرعة عمى دقة عمل  الأكبرمن الملاحظ التأثير 

يزداد الخطأ مع ازدياد معامل الاحتكاك أما  w=0.641[rad/sec] القيمةففي السرعات أعمى من لسرعة با متعمقو 
 السرعات الأدنى منيا فينقص الخطأ مع ازدياد معامل الاحتكاك.
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لاسيما مع القيم المرتفعة لمعامل  (a.19الشكل )تشوه شكل اشارة الخرج عند السرعة المنخفضة نلاحظ 
 .الخرج شارةت بالرغم من ازدياد خطأ االاحتكاك أما في السرعات الأعمى يبقى خرج المحرك عمى شكل قفزا

 

 a( 19الشكل)      b( 19الشكل)

 c( 19الشكل )      d (19الشكل )

مختمفة معاملات احتكاك( خرج محرك السيرفو من أجل عدة سرعات عند أحمال ذات 19الشكل)  

a: W=0.15[rad/sec]    b: W=0.5128[rad/sec] 
c: W=0.8864[rad/sec]    d: W=1.545[rad/sec] 
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 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

النموذج اللاخطي لمحرك السيرفو ذو المقاومة المتغيرة يظير بصورة أفضل سموك المحرك سموك  -1
)موقع محدد أو سرعة خرج محددة، عزم عطالة الحمل أو معامل دقة عممو من أجل بارامترات خرج معينة و  اللاخطي

 .(8,9كما يوضح كل من الشكمين) احتكاكو( وذلك مقارنة بالنموذج الخطي
كما ىو مبين في الأشكال  خرج المحرك المطموبة دورا رئيسيا في انخفاض دقة عمموتمعب سرعة  -2

(16,17,18,19). 
يسبب عزم العطالة ىذا تأخر في استجابة المحرك و  ،ل محرك السيرفو بعزم عطالة الحمليتأثر عم -3

 نقصان الدقة في حركتو عند العمل عمى سرعات محددة.و  عند الوصول إلى ىدف معين
 معين،مل احتكاك الحمل عمى سرعة استجابة خرج محرك السيرفو عند الوصول إلى ىدف يؤثر معا -4

بسرعة ثابتو فيو تأثير أما تأثيره عمى دقة عمل المحرك أثناء الحركة  الخرج،كما يؤثر عند قيم مرتفعة عمى شكل اشارة 
 اقصو بالسرعة التي يعمل المحرك عندىا.نيتعمق تزايد تأثيره أو تو  ضئيل

تمت الدراسة بالنسبة لمسرعة وعزم العطالة ومعامل الاحتكاك عمى مجال واسع نسبيا أما بالنسبة  -5
 مقبول قيم التشغيل الأنسب عند خطأ نسبيتكون  (SG90 9 g Micro Servo)الشائع لمحرك السيرفو 
(NSSE<0.25): 

a.  السرعة المناسبة  [         ]  [
   

   
] 

b.  عزم عطالة الحمل المناسب      [        ] [   ] 
c.  معامل احتكاك الحمل   [       ]  [    [

   

   
] 

 التوصيات:
لو وفق النموذج  نمذجة عمميو بإجراءيوصى  متغيرة،عند استخدام محرك سيرفو ذو مقاومة  -1

أو  أداءه،ذلك لتوقع دقة و  محاكاة لسموكو عند العمل عمى الأحمال المرغوبة اجراءو  اللاخطي المقترح في ىذا البحث
 احتكاك(.معامل  عطالة،عزم  دوران،لاستنتاج مجالات العمل المناسبة لو في فضاء )سرعة 

 إن لخموص المسننات في عمبة سرعة محرك السيرفو المدمجة دور أساسي في سموكو اللاخطي -2
وصات دام محركات سيرفو ذات عمب سرعة خميوصى باستخ عالية،في حال تطمب العمل دقة نقصان دقة عممو لذا و 

 عوامل:يتعمق ذلك بعدة مسنناتيا منخفضة، و 
a. .نوعية المسننات ممتازة 
b. .استخدام مسننات ذات أسنان بحجم صغير 
c. .استخدام مسننات كبيرة 
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