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محركات الخطوة
STEPPER MOTORS

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د
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 مقادةمحركاتهيالخطوةمحركات
 
مندمحدعددأو )واحدةخطوةملفاتهاتدور .فحماتبلا رقميا

التيالأوامر بتحويليقومكهرومغناطيس يمنفذالخطوةفمحرك.عليهاتطبقنبضةلكل(الدرجات
.المكافئةالزاويةالخطواتمنعددإلى(نبضات)يتلقاها

:المحركرمز 
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متهاقيوفقالمحركدوار يدور التيالزاويةهي(الزاويةالخطوة)الخطوةزاوية

.ßبالرمزلهاويرمز أمر،نبضةلكلوذلك

دتزاوكلمادورة،لكلالخطواتعددزادكلماأصغر،الخطوةزاويةكانتكلما
اقعتحديددقة زوايان تكو أنيمكن.المحركمنعليهاالحصول يمكنالتيالمو

الأكثر الخطوةزوايامقدار أنإلا ،(90o)حتىكبيرةأو (0.72o)صغيرةالخطوة
 
 
.1.8o , 2.5o , 7.5o , 15oهيشيوعا
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يةزاو أو المحركخطوةزاويةتتغير 
 المحور انتقال

 
حركالملبنيةتبعا

لبشك محصورةلكنهاالداخلية،
:الآتيوفق90oو0.72oبينعام

خطوة في الدورة الواحدة500أي   0.72o

خطوة في الدورة الواحدة400أي   0.9o

خطوة في الدورة الواحدة200أي   1.8o

خطوة في الدورة الواحدة180أي   2o

خطوة في الدورة الواحدة144أي   2.5o

خطوة في الدورة الواحدة72أي    5o

خطوة في الدورة الواحدة48أي    7.5o

خطوة في الدورة الواحدة24أي    15o

خطوة في الدورة الواحدة12أي     30o

خطوات في الدورة الواحدة4أي     90o
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أقطابوعددNrالدوار(أسنان)أقطابعددخلالمنإماالخطوةزاويةقيمةعنالتعبير يمكن
.الدوار(أسنان)أقطابوعددmالثابتأطوار عددخلالمنأو ،Nsالثابت(أسنان)

if Ns > Nr ⇒ β =
(NS−Nr)

NS ∙ Nr
× 360o

if Ns < Nr ⇒ β =
(Nr−N𝑠)

NS ∙ Nr
× 360o

أو β =
360o

m ∙ Nr

 
 
β:تساوي الخطوةزاويةفإنNr=6وNs=8كانتإذامثلا =

(8 − 6)

8 × 6
× 360o = 15o
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ةدور خلالالمحركبهايقومالتيالخطواتعدد)الدقةتحديديتم
محور منواحدةدورةلإتماماللازمةالخطواتعددخلالمن(واحدة
الأشياءموضعتحديددقةزادتكلماالدقة،زادتوكلماالدوار،
.المحركبواسطة

Resolutionالدقة==
عدد درجات الدورة كاملة 

زاوية الخطوة

360o

ß
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 عاليةخطوةبمعدلاتالعملعلىاستثنائيةبقدرةالخطوي المحركيتمتع
 
إلىلتصجدا

 يبقىذلكومعالمحركات،بعضفيالثانيةقيخطوة20000
 
افقا  متو

 
.النبضيةوامر الأ معتماما

 النبضاتمعدليكون عندما
 
،المحركمحركدورانيبدو مرتفعا

 
فيعمليةالوتسمىمستمرا

 الحالةهذهفيالمحركويصدر ،(المحركدوران)الحالةهذه
 
 صوتا

 
اس يأسبترددمسموعا

هيßوأن[PPS](النبضاتمعدل)الخطوةترددهو fأنفرضنافإذا.الخطوةمعدليساوي 
:وتساوي النبضة،تردددقةتساوي المحركمحور دورانسرعةتكون الخطوة،زاوية

n =
β × f

360o
 [rps]

اقت،المحركيفقدكبيرة،بسرعةالخطوةمعدلزيادةتمتإذا نفسويحدثويتوقف،التو
 المحركدورانأثناءفجأةالأوامر نبضاتتوقفتإذاالأمر 

 
 تدريجيإبطائهامنبدلا

 
.ا
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توقفلةبحاطويلةزمنيةلفتراتللعملالخطويةالمحركاتتصمم
أنيعنيذاوه،الثابتملفاتفيالتيار وسريان،ثابتوضعفيالدوار 

الحالهو اكمالمحركات،هذهلمثلبالنسبةمشكلةيمثللا التوقف
لىإالحالةهذهتسببحيث،الأخرى المحركاتلمعظمبالنسبة
 كبير تيار وسريان،الكهربائيةالمحركةالقوى انعدام

 
الذيالأمر ،جدا

.للمحركسريعاحتراقإلىيؤديقد
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احسبسن،50للدوارأنعلمتفإذا.أسنان5قطبلكلرئيسيةأقطاب8لهخطوي محرك
.الخطوةزاوية

Nr=50    ,     Ns=8×5=40

β =
(Nr−Ns)

NS ∙ Nr
× 360o =

(50 − 40)

50 × 40
× 360o = 1.8o

:1مسألة
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دورة،52إجراءالمطلوبةالخطواتعدد،الدقة:احسب.2.5oفيهالخطوةزاويةخطوي محرك
.بالثانيةنقطة3600الخطوةترددكانإذاالمحور دورانسرعة

Resolution الدقة =
360o

β
=

360o

2.5o
= 144 [ Τstep revolution]

= 144 × 25 = 3600stepsدورة52لإجراءالمطلوبةالخطواتعدد.

n:المحور دورانسرعة =
β × f

360o
=

2.5 × 3600

360𝑜
= 25[rps]

:2مسألة

==الدقة
عدد درجات الدورة كاملة 

زاوية الخطوة

360o

ß
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فيالدوراتمنبعدديقومأو (360o)كاملةدورةيدور أنالخطوةمحركبإمكان
منخفضةدورانبسرعةالتقليديةالمستمر التيار محركاتعنيتميز لكنهالدقيقة،

 
 
.نسبيا

 بتوليدهاالخطوةمحركاتتتميز 
 
معارنةمقالمنخفضةالسرعاتعندكبيرةعزوما

ءمةملاأكثر يجعلهامماالأخرى،والمحركاتالتقليديةالمستمر التيار محركات
 دقيقتحكمإلىتحتاجالتيالتجهيزاتفيللاستعمال

 
السرعاتندعالموضعفيجدا

.المنخفضة
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،X-Yاتالاحداثيالثنائيةالراسماتوفيالورق،لسحبالطابعاتفيالخطوةمحركاتتستعمل
اقاتوفي .وغيرها....وضعالمتحسستقنياتوفيالروبوتات،وفيالكومبيوتر،أجهزةفيالأقراصسو

الطابعات 

الروبوتاتالأجهزة الرقمية
الميكانيزمات

داراتيفبالعمللتميزهاالحركةمنظماتفيتستعملكما
هذهتغذى.عكسيةتغذيةبدون المفتوحةالتحكم

تقالبالانللدوار يسمحممانبضية،بإشاراتالمحركات
فيالتوقفأو محددة،بزاويةالدورانأو محددة،خطوة
ويعد.المحركمحور علىالحمولةتأثير تحتالمحددالمكان
 الخطوةمحركاتاختيار 

 
الات،الحمنكثير فياقتصاديا

 تتطلبلا التيالحالاتفيوخاصة
 
 تسارعا

 
ولا عاليا

.الموضعفيدقيقتوقفأو عاليةسرعات
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مؤقتمعرقميةتحكمدارةإلىوتحتاجمستمر،تيار منبعمنالخطوةمحركاتتتغذى
.الثابتأقطار علىالموجودالملفاتتغذيةبتعاقبللتحكم

 غالالخطوةمحركاستطاعةتتعدىلا 
 
با

ذههمثلتستعملولهذاواحد،واطكيلو 
حكمالتأنظمةفيواسعبشكلالمحركات
.الاستطاعةمنخفضةبالموضع

 في محرك خ
 
 عرضيا

 
طوةيبين الشكل مقطعا
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نيبي.دواروجزءثابتجزء:رئيسيينجزأينمنمحرككأيالخطوةمحركيتألف
.القطبأحاديخطوي محركالشكل

نأفقطيكفيالدوراناتجاهلعكس
يأ)المغذاةالأقطابتسلسلنعكس
.(النبضاتقطار اتجاهنعكس
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الكهرومغناطيسيةمبدأعلىالخطوةمحركيعمل
(electromagnetism) جزءعلىيحتوي فهو

بملفاتمحاط,(اللينالحديدمنأو مغناطيس ي)دوار
دوق)اقطابلديهوكلاهما,ثابتةكهرومغناطيسية

.(المحركنوعحسببدون أو أسنانعلىتحتوي 

يتحرك,(عبرهاتيار بتمرير )الملفاتهذهاحدتفعيلعند
يجبلذلك.المفعلةالاقطابليُحاذيالدوار الجزء
الملفاتههذعلىمعينوتسلسلبترتيبنبضاتتطبيق

.منتظمـةحركةعلىلنحصل
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 المحركهذايتميز 
 
-4)أسلاكعددهمنيخرجحيث،التشغيلفيالثنائيالنظامعلىيعتمدأنهأيضا

 .معينتتابعبتلقيلهتسمح(5
 
فإنهالعشري النظامفي1تكافئالتي0001التتابعاستقبلإذافمثلا

النظامفي8تكافئالتي1000استقبالحالفيأمامعين،اتجاهفي90oمقدارهابزاويةسيتحرك
.المعاكسالاتجاهفييدور فإنهالعشري 

عكس)معينباتجاهالمحركتحريكأردتإذايعني
 الساعةعقارب

 
:التاليالتتابعلهترسل(مثلا

عكسارسلناوإذا،(0001 – 0010 – 0100 – 1000)
هوهذالمعاكس،الاتجاهعلىسنحصلالتتابعهذا

.القطبأحاديةباسمتعرفالطريقة
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:الخطوةمحركاتأنواع

STEPPER MOTOR

VARIABLE RELUCTANCE MOTORPERMENANT MAGNET MOTOR

HYBIRD MOTOR

محرك المغناطيس الدائممحرك الممانعة المتغيرة

المحرك الهجين
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:المتغيرةالممانعةمحرك.1

Variable-Reluctance stepper motor
مادةمنمصنوعةأقطابستةعليهثابتجزءمنالمحركهذايتألف.30oخطوتهالممانعةمتغير خطوةمحركالشكليبين

دون منةكهرومغناطيسيمادةمنمصنوعةبارزةأسنانأربعةعليهفتوجدالدوار الجزءأما.وشائععليهاتوجدكهرومغناطيسية
.رالدائفيأكبر أسنانوبعددالثابت،الجزءفيأكبر ملفاتبعددوالأدقالأصغر الخطوةذاتالمحركاتتصنع.ملفات
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ويكون الطري الحديدمنمصنوعالدوار يكون المحركاتهذهفي
الشكليفكماالوشائععليهاتلفالتيالثابتبأسنانومحاطمسنن

(1)
تتحول إنهافالمستمر الكهربائيبالتيار شائعالو إحدىتتغذىوعندما

سنانأعددأننلاحظمنهاالقريبالسنبدورهاتجذبمغناطيسإلى
انأسنعدديكون المحركاتمعظموفيالثابتعنيختلفالدوار 
والدوار بتالثابينالزاويةالفروقمنيستفادحيثبسنينأقلالدوار 

.الخطوةبزاويةالتحكمأجلمن
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:دائمبمغناطيسالخطوةمحرك.2

Permanent Magnet stepper motor
كليشكلارزةبأسنانمنمؤلفالدوار الجزء.المتغيرةالممانعةلمحركاتالثابتالجزءعنالمحركاتلهذهالثابتالجزءيختلفلا 

 منها
ُ
 قطبا

 
.المختلفةالمتجاورةالأقطابتكون وبحيث(ثابتمغناطيس)مغناطيسيةمادةمنمصنوعا

القطبية،عاكس يمتقدرةمنبعيمنتتغذىالتيتلكوهي،(الاتجاه)القطبيةثنائيةإماتكون أنيمكنالدائمالمغناطيسمحركات
وحيددواحقدرةمنبعمنتتغذىالتيتلكوهي(الاتجاه)القطبيةأحاديةأوقطبيته،عكسعلىقادر وحيدقدرةمنبعمنأو 

.فقطالقطبية
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:نوعانالدائمالمغناطيسلمحرك

Unipolar Stepper:القطبيةأحادي

Bipolar Stepper:القطبيةثنائي
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الدائر أما.منهالكلمشتركةبنقطةالملفاتمنزوجينأو الثابت،فيأقطابأربعةمنيتألف:القطبيةالأحادي
المشتركتانالنقطتانتوصلأنيمكن.دائممغناطيسمنقطبمنهاكليشكلبارزةأسنانستةمنفيتألف
تؤخذأو توصيل،أسلاكخمسةالمحركمنيخرجوبذلكواحدة،بنقطةالمحركجسمداخلللملفين

،المشتركتانالنقطتان
 
.أسلاكستةالمحركمنالخارجةالأسلاكعدديكون وبذلكخارجا
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نقطةعلىوي تحتلا ملفاتهالكنالقطبية،الأحاديةالخطوةمحركاتتشبه:القطبيةالثنائي
تعاقبفقو تغذيتهاليتمالرقميةالدارةإلىالملفاتأطرافتوصلالمحركولتغذية.مشتركة
.الأرض يومعالجهدمنبعمعبالتناوبالملفطرفاوصليتم.محدد
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تتألفو مسننةغير اسطوانةعبارةالدوار فيهايكون 
هافيتتابعالتيالدائمةالمغانطمنمجموعةمن

(2)الشكلفيكمامتناوببشكلأقطابها
يرةكبالخطويةزاويتهابأنالمحركاتهذهوتمتاز 
 
 
-السرعة)مميزةأنإلا درجة15إلى7.5مننسبيا
جيدة(عزم

:دائمبمغناطيسالخطوةمحرك.2

Permanent Magnet stepper motor
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:الهجينالخطوةمحرك.3

Hybrid stepper motor

منخليطهو المحركاتمنالنوعهذا
محور علىيحتوي فهو ,السابقينالنوعين

يعطيممااسنان،معممغنطدوران
يفالمغناطيس يللمجالافضلتوجيه
.الفراغ
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(الممغنط)الدوارالجزءو 
(Cups)جزأينمنيتكون 

الشماليللقطباحداهمـا
.الجنوبيللقطبالآخـر و 
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تيبين الشكل محرك خطوة بثمانية ملفا
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.وتعتمد حركة هذا النوع على تسلسل النبضات أيضـا
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:الدائمالمغناطيسذاتالخطوةمحركاتخصائص

:(ةالدور فيالمنجزةالخطواتعدد)الدقة

k2 = 1

k1 = القطبيةأحاديتبديل1

القطبيةثنائيتبديل

NP = k1 ⋅ k2 ⋅ m ⋅ p

m

k1 = 2

كاملةخطوةالتشغيلنمط

k2 = خطوةنصفالتشغيلنمط2

الثابتأقطابعدد

pالدوارأقطابأزواجعدد
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:الخطوةزاوية

β =
2π

NP
rad  ,  β =

360

NP
[o]

.التحكمنبضاتبتواتر تتعلق:nالدورانسرعة

.الإشارةهذهتواتر fو،التشغيلنبضاتإشارةدور Tليكن

n =
1

T ⋅ NP
=

f

NP
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.T[N:المحركعزم m] =
P[W]

2π ⋅ n[r. p. s]
:مسألة

:التاليةالمواصفاتلهدائم،بمغناطيسخطوةمحرك

كاملة،وبخطوةمتناظر،القطبيةأحاديتبديلالدوار،فيبارزةأقطاب6الثابت،فيأقطاب4
:حسابالمطلوب.[Hz]30التشغيلنبضاتإشارةتواتر ،[W] 40المفيدةالاستطاعة

.(الدقة)الدورةفيالخطواتعدد1.

.الزاويةالخطوة2.

.الدورانسرعة3.

.المحركعزم4.

NP = k1 ⋅ k2 ⋅ m ⋅ p = 1 × 1 × 4 × 3 = 12steps

β =
360o

NP
=

360o

12
= 30o

n =
f

NP
=

30

12
= 2.5[rpm]

T =
P

2π ⋅ n
=

40

2π × 2.5 × 60
= 0.042[N. m]
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بأنيز تتمولكنهاالدائمةالمغانطمحركاتمنأغلىثمنهامحركاتوهي
 صغيرةالخطويةزاويتها

 
تطبيقيلزمناحيثدرجة(3.6-0.9)تتراوحجدا

يعطيناوهذاكاملةدورةإتمامأجلمنعملنبضة400إلى100مابين
.العملفيعاليةدقة

(3)كلالشمسننةأنهاإلا الدائمةالمغانطدوار يشبهالدوار فيهاويكون 
.المتغيرةوالممانعةالدائمةمحركاتبينهجينةفهيلذلك

الأسنانوتقومدائممغناطيسعنعبارةالدورانمحور فيهايكون و 
.والدوارالثابتبينالهوائيةالثغرةفيالمغناطيس يالفيضبتوجيه

:الهجينالخطوةمحرك.3

Hybrid stepper motor
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محركاتلتشغيلStepping Modesأنماطثلاثهناك
فيالثابتةالملفاتتفعيلتسلسلعلىكلهاتعتمدالخطوة،
.المحرك

أنماط تشغيل محركات الخطوة
Stepping Modes
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: Wave Driveأولا

.مرهلك فيفقطواحدطور تفعيليتمالنوعهذافي
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: Full Driveثانيا

.مرهلك فيطورينتفعيليتمالنوعهذافي
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Half Driveثالثـا :

شكلطورين،بثمواحدطور تفعيليتمالنوعهذافي
.المحركدقةمنيزيدالامر وهذاتبادلي،
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:الخطوةمحركمميزات

مميزات استاتيكية ، ومميزات ديناميكية
:بالتيارمالعز علاقةأو ،(الخطوةزاوية)الموضعبزاويةالعزمعلاقةهي:الستاتيكيةالمميزات

T=f(I)أوT=f () 
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T=f(n):الدورانبسرعةالعزمعلاقةهي:الديناميكيةالمميزات
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