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Lecture 6 

 محركات الخطوة الهجٌنة

Hybrid Stepper Motors  
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 فً الموجودة لتلك مماثل ثابت جزء الهجٌنة الخطوة محركات تمتلك•

   .المتغٌرة الممانعة ذات المحركات

  المتغٌرة الممانعة محركات من كل بٌن ٌجمع بحٌث الدوار الجزء ٌصمم•

 .الدائم المغناطٌس و

 ومجموعتٌن المنتصف فً محوري دائم مغناطٌس من الدائر ٌتكون •

 المرتبطة الخارجٌة الأطراف عند الناعمة الحدٌد أعمدة من متماثلتٌن

 . الدائم للمغناطٌس والجنوبً الشمالً بالقطبٌن

 الدائم للمغناطٌس الشمالً بالقطب المتصلة الدوارة الأقطاب تشكل •

 هو كما الجنوبً القطب الأخرى الأقطاب تشكل بٌنما الشمالً، القطب

  .الشكل فً موضح

Hybrid Stepper Motors  

Construction of hybrid stepper motor 
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permanent magnet. 

Soft Iron Soft Iron 

Construction 
of hybrid 
stepper 
motor 

4-pole stator and 5-pole rotor  
A-A B-B 

5-pole rotor  

4-pole stator  

https://manara.edu.sy/


https://manara.ed

u.sy/ 

https://manara.edu.sy/


https://manara.ed

u.sy/ 

Construction of 
hybrid stepper 

motor 
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Cross section view of 

 من الأنواع هذه

 أوضاع لها المحركات

 لأنواع مماثلة تشغٌل

 .الدائم المغناطٌس

 فهً ذلك، على علاوة

 خطوات بأحجام تتمٌز

 مكلفة ولكنها أصغر

 بمحركات مقارنة للغاٌة

 الممانعة ذات الخطوة
 .المتغٌرة

4-pole stator and 

 5-pole rotor hybrid 
stepper motor 

https://manara.edu.sy/


https://manara.ed

u.sy/ 

 2-phase, 
4-poles 
stepper 
motor 

Working Principle of Hybrid Motors 
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 الزاويتأثٌر القصور الذاتً على السرعة الزاوٌة للدوار والموضع 
Effect of inertia on rotor angular speed and angular position  

 تأثٌر التخمٌد اللزج على السرعة الزاوٌة للدوار والموضع الزاوي
Effect of viscous damping on rotor angular speed and angular position 
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 :ٌلً فٌما تلخٌصهما ٌمكن الخطوة  محركات لتشغٌل رئٌسٌتان طرٌقتان هناك

   :والإٌقاف التشغٌل وضع

 .(rest) التالٌة الخطوة إلى الانتقال قبل خطوة كل بعد لٌستقر بالمحرك التحكم ٌتم•

 ،الخطوة نهاٌة عند الصفر إلى تنخفض نبضات شكل على ستكون الدوران سرعة •

  .عالً استقرار بزمن ولكن أٌضا   نبضات شكل على سٌكون الدائر موضع بٌنما

 به المسموح الأقصى الحد مطلوب .الخطأ وضع بدون بالبدء أحٌان ا إلٌها ٌشار•

 نبضات تتبع من المحرك ٌتمكن فلن وإلا التشغٌل؛ من الوضع لهذا الخطوة لمعدل

   .الخطوة فقدان وسٌتم التحكم تٌار

 .التحمٌل وحالة (العطالة) للمحرك الذاتً القصور على الأدنى المعدل هذا ٌعتمد•

Modes of Operation:  الخطوٌةمبادئ عمل المحركات  
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 القطبٌة أحادٌة القٌادة دارات وهما؛ الخطوة، المحركات لقٌادة رئٌسٌتان دارتان هناك
 .(Uni-polar and Bi-polar drive circuits) القطبٌة وثنائٌة

 :( Uni-polar Drive Circuit) القطبٌة أحادٌة القٌادة دارة•

  .الطور ثلاثٌة المتغٌرة الممانعة ذات الخطوة لمحركات مناسبة الدارة هذه

Drive Circuit  دارة القٌادة 
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 الكفاٌة فٌه بما تٌار ٌتدفق عندما الترانزستور ٌوصل : On Mode التشغٌل وضع•

 وٌتم الطور ملف عبر التغذٌة جهد تطبٌق سٌتم وبالتالً، الترانزستور، قاعدة عبر
 حجم ضبط ٌتم .الطور ملف مع التوالً على (Rext) الخارجٌة المقاومة توصٌل

 لذلك، .المفتاح تشغٌل عند الاسمً الطور تٌار لإنتاج المستمر التٌار مصدر

Vs :المستمر التٌار مصدر جهد هو، 

 I :فً الطور لملف الاسمً التٌار هو A،  
Rph : بـ الطور ملف مقاومة Ω، 

 :Rext ًفً الطور بـملف التوالً على المتصلة الخارجٌة المقاومة ه Ω.   
  𝝉𝟎𝑵: التوصٌل لمرحلة الزمنً الثابت. 

للتشغٌل ٌكون لكل ترانزستور وضعٌن  
 :على النحو التالً
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 :   OFF Mode وضع إٌقاف التشغٌل•

 عبر الطور ملف تٌار مرور وسٌستمر الترانزستور فصل ٌتم الوضع، هذا فً
 اطراف على اعظمً جهد ٌتشكل وسوف  Rf الحرة والمقاومة Df الحر الدٌود

 :التالٌة بالعلاقة ٌتحدد VCE (max) الترانزستور

 

 

 :تٌار الطور بالثابت الزمنً التالً ٌتخامدخلال هذه المرحلة سوف 

 الطور ملف لتٌار بطًء معدل إلى تؤدي وبالتالً جد ا كبٌرة الطور ملف محارضة إن

 لذلك، .(𝝉𝟎𝑵) عالٌة خطوة بمعدلات للمحرك مرضً غٌر تشغٌل إلى ٌؤدي قد الذي

  .الزمنً الثابت لتقلٌل الطور ملف مع التسلسل على الخارجٌة المقاومة توصٌل ٌتم
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 الخطوة لمحركات مناسبة الدارة هذه .واحد لطور القطب ثنائٌة القٌادة دارة الشكل ٌعرض

 تغذٌة وٌتم .منفصلة قٌادة دارة طور لكل وٌكون .الهجٌنة أو الدائمة المغناطٌسٌة ذات

   .المستمر التٌار مصدر نفس من القٌادة دارات جمٌع
 :التالً النحو على تشغٌل بمرحلتً الدارات هذه تعمل

Bi-polar Drive Circuit 

One phase of a Bi-
polar drive circuit 

for permanent 
magnet or hybrid 
stepper motors  

 القطبٌة دارة القٌادة ثنائٌة 
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•T1   وT2   On Mode 

 من كل قاعدة على القٌادة دارة من كافٌة تحكم نبضات تامٌن طرٌق عن ذلك ٌتم

 هو كما الطور بملف ٌتدفق سوف التٌار فإن وبالتالً ، T2 و  T1 الترانزستورٌن

 .الشكل فً المتصل بالخط مبٌن

•D3 and D4   On Mode 

 ملف لتٌار ٌمكن لا الوضع هذا فً ،T2 و  T1 الترانزستورٌن فصل طرٌق عن ذلك ٌتم

 T2 و  T1 تشغٌل إٌقاف بعد الفور على الصفر إلى ٌتراجع أو اتجاهه ٌغٌر أن الطور

 كما  D4و  D3 عبر التدفق فً التٌار ٌستمر وبالتالً .الاطور ملفات محارضات بسبب

 المخزنة الطاقة تفرٌغ المرحلة هذه فً ٌتم .الشكل فً المنقط الخط بواسطة موضح هو

 .(للمصدر القدرة اعادة) التغذٌة منبع فً الاطوار بملفات

https://manara.edu.sy/


https://manara.ed

u.sy/ 

 :التالٌة للأسباب نظرا القطب أحادٌة من أعلى بـكفاءة القطب ثنائٌة الدارة تتمٌز

 . المستمر التٌار مصدر إلى المخزنة الطاقة من القدرة اعادة حالة تحقٌق •

 الطور ملف مقاومة خلال من المحارضة تفرٌغ أثناء الحر للتٌار السرٌع التخامد•

 .الخارجٌة والمقاومة

 .الحر الدٌود فرع لمقاومة حاجة هناك لٌست•

 .(اكبر كلفة) القٌادة ترانزستورات من اكبر عدد•

 محرك بواسطة (واط كٌلو 1 <) الكبٌرة الخطوة محركات أنواع معظم تشغٌل ٌتم•

 .المتغٌرة الممانعة أنواع ذلك فً بما الدائرة القطب ثنائً

  تفعٌل طرٌق عن الطور ملف تٌار اتجاه عكس طرٌق عن العكسً بالاتجاه المحرك ٌدور

T3 و T4. تشغٌل إٌقاف عند T3  و T4 خلال من الحر المسار توفٌر سٌتم  D1  و D2  .   
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 Sequence  :Switchingتتابع التبدٌل  

 دارة بواسطة المحرك تشغٌل ٌتم .الأقطاب رباعً هجٌن خطوة محرك دارة الشكل ٌبٌن

 .القطبٌة ثنائٌة قٌادة
 التبدٌل ،Wave Switching الموجة تبدٌل :وهً للتحكم تبدٌل تقنٌات ثلاثة هناك

 . Half-Step Switching الخطوة بنصف والتبدٌل ،Normal Switching العادي

Drive circuit for 
the hybrid 

motor under 
consideration  

Q1;Q2 

+ - 

+ - 

Q5;Q6 

+ - 
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 تبدٌل الموجة 
Wave Switching  

  بمقدار الثغرة فً التدفق لٌدور ملف كل من واحد طور توصٌل التقنٌة هذه فً ٌتم 

 .خطوة لكل درجة 90
  .الساعة عقارب اتجاه فً للدوران التبدٌل مراحل الجدول ٌعرض

+A  +B -A  -B +A  
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 A . Bاتجاهات التدفق حسب المراحل والاطوار 

+A  -A  +B -B 

 Bو  Aاشكال اشارات التٌارات للملفٌن 
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Normal Switching  

 هذه احد على التبدٌل وٌتم دائم بشكل الملفات توصٌل التقنٌة هذه فً ٌتم

 لكل درجة 90 بمقدار الناتج التدفق لٌدور الملف ومنتصف الملفات اطوار

 .الثابت الجزء قطبً بٌن المسافة منتصف نحو موجه خطوة

 .الموجة تبدٌل تقنٌة من قلٌلا   أكبر دوران بعزم التقنٌة هذه تتمٌز

 فً اتجاه عقارب الساعةللدوران التبدٌل تسلسل 

 التبدٌل الطبٌعً 

+A/+B -A/+B -A/-B +A /-B 

+A 

-A 

+B 

-B 
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 A . Bاتجاهات التدفق حسب المراحل والاطوار 

A/-B -A/-B -A/+B +A/+B 

 Bو  Aاشكال اشارات التٌارات للملفٌن 
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 تقنٌات من لكل التبدٌل تسلسل بٌن الجمع ٌتم التقنٌة، هذه فً•

 .خطوة لكل درجة 45 بمقدار بالتدفق دوران لتحقٌق والعادي الموجة

Half-Step Switching 
Sequence 

 .بالموضع للتحكم أفضل دقة بتحقٌق التقنٌة هذه تتمٌز•

 تبدٌل نصف خطوة للدوران فً اتجاه عقارب الساعةتسلسل 

STEP 1 2 3 4 5 6 7 8 1 

Q1 Q2 on on on on 

Q3 Q4 on on on 

Q5 Q6 on on on 

Q7 Q8 on on on 

 تقنٌة التبدٌل بنصف الخطوة 

-A -A/-B -B +A/-B +A +A/+B +B -A/+B 
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+A +A/+B +B -A/+B 

-A -A/-B -B +A/-B 

 اتجاهات التدفق 

 Bو  Aاشكال اشارات التٌارات للملفٌن 
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 شكل على مثالٌة التٌارات اشارات كانت السابقة، التقنٌات فً

 ٌمكن لا التٌار فإن الملفات، محارضة وبسبب مستطٌلة، نبضات

 .الفور على قٌمته ٌغٌر أن

 

 

 

 

 مع الدائر لموضع اكبر دقة تحقٌق هو التقنٌة هذه من الهدف ان

 .عالٌة دوران سرعات

 السرعة تقنٌة التبدٌل عالٌة 

 الحالة المثالٌة

𝑻𝑷 𝟎 
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Mode 1  
(Transistor ON) 

(i = i1) 

i1 

(i = 0) 

i2 

i1 

i2 

𝟑𝝉𝟎 𝟎 𝑻𝑷 𝑻𝑷 + 𝟑𝝉𝟎 

𝝉𝟎 = 𝑳/𝑹 

Mode 2  
(Transistor OFF) 
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𝟔𝝉𝟎 

  𝟑𝝉𝟎 تعادل الترانزستور توصٌل فترة عرض تكون عندما للمحرك سرعة اعلى

𝐓𝐏 = 𝟐 ∗ 𝟑 ∗ 𝛕𝟎 = 𝟔𝝉𝟎 
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 مقاومة إدخال طرٌق عن : External Resistance  الخارجٌة المقاومة إضافة1.

 .𝝉𝟎 للدارة الزمنً الثابت لتقلٌل للمحرك، الطور ملف مع التوالً على4R  خارجٌة

 أضعاف خمسة إلى المستمر التٌار مصدر قٌمة زٌادة الطرٌقة هذه تتطلب
 .بالمقاومات الطاقة ضٌاعات فً زٌادة ٌشكل مما .E5 الأولٌة قٌمته

هناك طرٌقتان ٌمكن تطبٌقهما لزٌادة معدل 
 .switching ratالتبدٌل 
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 : الطرٌقة هذه فً
 مقاومات تستخدم لا •

 .اضافٌة

  مفتاحٌن استخدام ٌتم •

  فٌهما التحكم ٌمكن
(Q1;Q2) فً ودٌودٌن 

 . طور كل

  اضافً  جهد ومنبع•
Eext. 

 القٌادة بمستوٌٌن 
Bi-level Drive  : 

 .وضعٌات بثلاث الدارة تعمل•
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.1Q1 +Q2: 

 حتى ٌصل التٌار الى القٌمة الاسمٌة 
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.2 Q1 OFF ;Q2 ON: 
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.3 Q1 OFF ;Q2 OFF: 
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