
 المحركات الخطوية والتحكم بھا
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 سنتكلم في ھذا البحث عن :     
 مقدمة . -
                                                                  .عمومیات عن المحركات الخطویة  -
 .الأنواع المختلفة للمحركات الخطویة  -
                                                .قیادة المحركات الخطویة  -
 علاقات ریاضیة . -
 . ةالخطوی اتالمحرك تطبیقات -
                المراجع العلمیة . -

 
 أولاَ:  مقدمة 

َ المحركات متدرجة الحركة , عرفت المحركات  و المحركات الخطویة یطلق علیھا أیضا
المیلادیة , بعد التقدم العلمي الذي  إلا أن إنتاجھا تجاریاَ بدأ في الستیناتالخطویة منذ زمن بعید 

أحرز في مجال الكترونیات القدرة , الذي تجلى في امكانیة وصل وفصل تیار مستمر ذي قیمة 
عالیة في ملفات المحركات , حیث بدأ التفكیر في استخدامھا عندما بدأ الطلب على جھاز یمكن 

اَ یمكن ربط المحرك الخطوي أن یعطي حركة دورانیة  في صورة انحراف زاوي ثابت . عملی
  أو المعالجات الصغیرة التي تستطیع التحكم بھ لأداء وظائف معینة . مع الحاسب الآلي 

 
 : عمومیات: ثانیاَ 

 ن للمحركات الخطویة ھما :یوجد نوعان رئیسیا
 المحركات ذات الممانعة المتغیرة  -
 المحركات ذات المغانط الدائمة  -

 لنوعین السابقین ویوجد نوع ثالث ھجین بین ا
النتیجة المطلوبة ھي الدوران بخطوة  روقات بین أنواع المحركات إلا أنوبغض النظر عن الف

واحدة فقط أي دوران المحور بزاویة محددة مع كل نبضة یتلقاھا أحد ملفات المحرك وتتغیر 
 ھذه الزاویة تبعاَ لبنیة المحرك الداخلیة . 

 درجة .  90جة حتى در 0.9ولكنھا محصورة عموماَ بین 
 المحركات الأكثر استعمالاَ ھي ذات خطوة : 

 خطوة في الدورة .  400درجة أي   0.9 •
 خطوة في الدورة .  200درجة أي   1.8 •
 خطوة في الدورة .  100درجة أي   3.6 •
 خطوة في الدورة .    48درجة أي   7.5 •
 خطوة في الدورة .  24درجة أي    15 •

 



الخطویة ذات دقة مرتفعة جداَ وعمر طویل جداَ وذلك لان التآكل  واضح أن المحركاتمن ال
َ (لا یوجد احتكاك) , یبین الشكل  المظھر الخارجي للمحرك  1.1المیكیانیكي غیر موجود عملیا

الخطوي . إذ یفضل استخدام ھذه المحركات في المجالات التي تتطلب دقة عالیة ومنھا المكونات 
 مجال المعلوماتیة والروبوتیك . المیكانیكیة المستخدمة في 

 
  المكونات الأساسیة للمحرك الخطوي .       ) 1.1الشكل (                            

 
 

یتعلق قیاس  سم . و 10سم وحتى حوالي  1تتوفر المحركات الخطویة بعدة قیاسات بدءا َمن  
غراَ یستخدم لتحریك رأي القراءة في المحرك بالتطبیق الذي سیستخدم فیھ , فمثلاّ المحرك الأكثر ص

مرنة والصلبة حیث یتطلب الأمر عزماَ صغیراَ جداَ , بالمقابل یتطلب تحریك محرك الأقراص ال
 ا التطبیق إلى محرك ذي قیاس كبیر . ذراع روبوت عزماَ أكبر بكثیر وبالتالي یحتاج ھذ

) وھذا ما یحدد الثقل  kg / cmمتر ( لاحظ أنھ یتم التعبیر عن العزم بواحدة الكیلو غرام في السنت
 .  أن یتحملھ ) بواحدة الكیلو غرام الذي یستطیع محور المحرك ( ذو الطول المقدر بالسنتمتر

َ لنوعھ فقد یكون محصوراَ ضمن مجال من  فولت وحتى  3یتغیر جھد تغذیة المحرك كثیراَ  تبعا
 عشرات الفولت . 

لمحرك , یختلف التیار المستھلك في المحرك بدءاَ من عشرات أیضاَ وتبعا للمقاومة الخاصة بملفات 
وحتى الكثیر من الأمبیرات . وببساطة یمكننا القول أنھ كلما كان التیار المستھلك  المیللي أمبیر 

 كبیراَ كان العزم أكبر . 
َ , إلا  َ تكون المحركات الخطویة  القیاسیة المتوفرة في السوق ذات عزم منخفض نسبیا في عموما

بعض الحالات النادرة . ویمكن زیادة عزم المحرك الضعیف باستخدام علبة سرعة ذات مسننات , 
یمثل حلاَ وسطاَ  تقوم علبة السرعة بتخفیض سرعة الدوران ورفع العزم بنفس النسبة , وھذا ما إذ

 كلفة المرتفعة للمحركات الخطویة ذات الاستطاعة الكبیرة . إذ ما أخذنا ال
قد وصلنا إل نھایة التعریف المختصر للمواصفات العامة للمحركات الخطویة . وسوف  وبذلك نكون

 تھا وطرق التحكم بھا ننتقل الآن للحدیث عن أنواع المحركات الخطویة والفروقات بینھا وتكنلوجیا
 
 
 
 
 
 
 



 
 َ  لأنواع المختلفة للمحركات الخطویة : ا ثالثا

 سھولةالمع شرح النوع مباشرة لكي یتسنى للدارس بشرح آلیة قیادة كل نوع : سنقوم  ملاحظة
 قیادتھ وعدم الخلط بین الأنواع .الربط بین نوع المحرك وآلیة  والسرعة في

 .  أما الأنواع فھي : بالتالي سندمج ( ثالثاَ مع رابعاَ ) 
 المحركات ذات المغانط الدائمة : - أ

 :  انولھا أیضاَ نوع    
 * المحركات أحادیة القطبیة .                           

 * المحركات ثنائیة القطبیة .                           
 المحركات ذات الممانعة المغناطیسیة المتغیرة. - ب
 المحركات الھجینة .  -ج 

 
 المحركات ذات المغانط الدائمة :  -أ 
 

 .محركات أحادیة القطبیة  : * نوعینھذا النوع یقسم بدوره إل 
 محركات ثنائیة القطبیة .  *                                          

 : لكن قبل الدخول في أنواعھ نتحدث عن ھذا النوع بشكل عام 
( عبارة   المحركات ذات المغانط الدائمة تتكون من ثابت یحوي ملفات و دوار مغناطیسي

از ھذه المحركات بأن زاویتھا وتمتوھو بشكل اسطوانة غیر مسننة  مغناطیس ثنائي القطبیة )
 الخطویة كبیرة نسبیاَ من 

 ) درجة . ولكن ممیزة العزم السرعة جیدة . 15 – 7.5( 
طوي ذو مغناطیس دائم . حیث یمثل المخطط خالبنیة المبسطة لمحرك ) 1.2(یبین الشكل 

 یثح من الشكل وضعیة المحرك في حالة التوقف حیث لا یمر أي تیار في الملفاتالعلوي 
أما المخططات الأربع السفلیة من الشكل  ي الدائر بین نضوتین من الثابت .یتوضع كلا قطب

 فتوضح ما یحدث عند تغذیة الملفات بالتتالي : 
A  ثمB  ثمC  ثمD   للدائر إلى القطب الجنوبي في الثابت والمتشكل إذ ینجذب القطب الشمالي

 من مرور التیار  في الملف . 
 

                            
 



 
 
 
 

         
 

یتیح الشرح السابق فھم آلیة دوران المحرك الخطوي وذلك من أجل محرك ذي أربع 
 خطوات في الدورة . 

 : سنتكلم الآن عن نوعي المحرك الخطوي ذي المغناطیس الدائم 
 

 المحركات أحادیة القطبیة :  – 1
البنیوي للمحرك أحادي القطبیة حیث نلاحظ أن كل قطب من المخطط  )1.3 (یبین الشكل 

أي لكل  أقطاب الثابت لف علیھ ملف مستقل ( طرفاه مستقلین عن طرفي أي قطب آخر ) 
ملف سلكین حیث یتم وصل أحدھما للقطب الموجب ( + ) من التغذیة والآخر بالقطب 

التیار نعكس توصیل السلكین  ) من منبع التغذیة ونلاحظ ببساطة أنھ لعكس جھة -السالب ( 
تحكم بھذا النوع من المحركات الأسھل مقارنة بالنوعیات بالموجب والسالب  . یعد ال

 ك . الأخرى . إذ یكفي تغذیة الملفات بالتتالي لتدویر محور المحر
 

    
   

 1.3الشكل 
 للمحرك أحادي القطبیة :  التحكمآلیة 

 :ع المحركات الخطویة وھي واأنث طرق رئیسیة لقیادة جمیع ھناك ثلا
 القیادة بالخطوة الكاملة  -1
 القیادة بالخطوة المزدوجة  -2
 القیادة بنصف الخطوة  -3

) تتابع الأوامر المختلفة لقیادة  1.1حیث یبین الجدول ( القطبیة بالعودة للمحرك أحادي 
 المحرك أحادي القطبیة  بالطرق الثلاث الآنفة الذكر . 



 
 
 

 )  1.1الجدول (
 الخطوة الكاملة

DCBA 
 الخطوة المزدوجة

DCBA 
 نصف الخطوة

DCBA 
0001 0101 0001 
0100 0110 0101 
0010 1010 0100 
1000 1001 0110 
---- ---- 0010 
---- ---- 1010 
---- ---- 1000 
---- ---- 1001 

 
 
 
 
 یة القطبیة  لمحركات ثنائذات عزوم أقل من ا ذكر أن المحركات أحادیة القطبیة لوالجدیر با      

 . سنبین ذلك لاحقاَ   و    و
 
 المحركات ثنائیة القطبیة :  -2

) البنیة الداخلیة لمحرك ثنائي القطبیة حیث یلف الملف عل قطبین متقابلین  1.4یبین الشكل ( 
ویصدر من كل قطب طرف واحد للملف (سلك واحد ) وتتطلب ھذه النوعیة من المحركات 

بالنوع احادي القطبیة إذ یجب  تغییر جھة التیار المار في أكثر تعقیداَ مقارنة آلیة قیادة 
 الملفات بعد كل خطوة دورانیة . 

 

 
 ) 1.4الشكل ( 

 
 
 



 ألیة التحكم بمحرك ثنائي القطبیة 
 )  :1.2الجدول (  في یمكن التحكم بھذا النوع بإحدى الطرق الثلاث السابقة كما یلي

 
 )  1.2الجدول ( 
خطوة الكاملةال  نصف الخطوة الخطوة المزدوجة 

AB AB-CD AB 
CD BA-CD AB-CD 
BA BA-DC CD 
DC AB-DC BA-CD 
AB CD-AB BA 
-- -- BA-DC 
-- -- DC 
 -- AB-DC 
  AB 
  -- 

 
 
 

دوران المحرك في نمط الخطوة الكاملة یكون العزم صغیراَ لأنھ تتم تغذیة ملف واحد فقط لتحقیق 
املة . أما في نمط الخطوة المزدوجة یعطي المحرك اكبر استطاعة ممكنة ( عزم مرتفع ) بخطوة ك

 لأنھ تتم تغذیة ملفین معاَ في نفس اللحظة . 
یحققھا المحرك  أننمط  التحكم بنصف خطوة یتیح مضاعفة عدد الخطوات التي یستطیع  أننلاحظ 

 خلال دورة واحدة 
َ بین یسبب عزم دوران غیر من ولكن ھذا ما تظم . حیث تمثل قیادة المحرك وفق ھذا النمط مزیجا

نمطي الخطوة الكاملة و الخطوة المزدوجة ففي ھذا النمط إذا كان الحمل كبیراَ قد یتم تجاوز بعض 
 الخطوات وھذا بالطبع غیر مرغوب . 

 
 

  المحركات ذات الممانعة المغناطیسیة المتغیرة  -ب 
 

نعة المغناطیسیة المتغیرة وفق نمط یختلف عن ذلك الخاص تعمل محركات الخطوة ذات المما
بمحركات المغانط الدائمة . فھي تحوي بالطبع على ثابت ودوار ولكن الدوار ھنا مصنوع من 

 5.وھو لیس أملساَ حیث أنھ یحوي العدید من الأسنان , یبین الشكل (الفولاذ النقي غیر الممغنط , 
نضوات یتم لف  8نجد في ھذا الشكل أن الثابت مكون من ) ھذه النوعیة من المحركات حیث 1

 .  ) أطوار 6أي ( أسنان  6فیحوي على یعطي أربعة أطوار أما الدوار  الملفات علیھا وھذا ما
 



 
  )  1.5الشكل ( 

 
 

)  Dأو Cأو  Bأو  A( مبدأ عمل ھذه النوعیة بسیط جداَ إذ عندما  تتم تغذیة أحد الأطوار الأربعة 
یتشكل مغناطیس على نضوتین متقابلتین من الثابت الأمر الذي یؤدي إلى انجذاب أسنان الدائر إلیھا 

 . بحیث تصبح على نفس السویة معھا 
 

 آلیة التحكم بالمحركات الخطویة ذات الممانعة المغناطیسیة المتغیرة : 
 

ثلاث ( خطوة كاملة , خطوة مزدوجة تتم قیادة ھذه المحركات كما في المحركات السابقة بالطرق ال
 , نصف خطوة ) 

 ) یبین تتابع الأوامر لقیادة ھذا المحرك :  1.3الجدول ( 
نلاحظ  أن قیادة ھذا النوع مطابق لطریقة قیادة المحرك ذي المغناطیس الدائم أحادي القطبیة  وذلك 

)  -قطب السالب ( كل طور موصول موصول مع القطب الموجب ( + ) أو مع ال  لأن احد طرفي
 لعكس التیار ضمن الطور . من التغذیة وبالتالي لیس ھناك حاجة 

الجدیر بالملاحظة  أن ھناك فرق بین عدد أقطاب الثابت وعدد أسنان الدوار حیث یصنع الدوار 
الثابت ( یكون عادة أقل بسنین ) وذلك للاستفادة من الفروق الزاویة  بعدد أسنان أقل من عدد أقطاب

 ما : ففي المثال السابق شكل ھبین
 أسنان :  6أقطاب  وعدد أسنان الدوار =  8) نلاحظ أن عدد أقطاب النابت = 1.5( 

, بطرح  ) 60 = 6 / 360( یمثل  6والعدد  )  45 = 8 / 360(یمثل بالزوایا   8العدد  
 الزاویتین

  درجة . 15أي أن ھذا المحرك یتحرك بزاوي قدرھا  )   15 = 45 – 60( 
  ومن أجل تغییر زاویة الخطوة فإننا نغیر من عدد الملفات أوعدد الأسنان

 بالتالي نحصل على العلاقة  لحساب  زاویة محرك خطوي من ھذا النوع : 
 

)  الدوارعدد أسنان ×  عدد أزواج الأقطاب ÷ ( 360زاویة الخطوة =                            
 

 درجة  15=    ) 6×  4 (÷    360ة =   وفي مثالنا : الزاوی            



 
 

 )  1.3الجدول (
 نصف الخطوة الخطوة المزدوجة الخطوة الكاملة

A AC A 
B CB AC 
C BD C 
D DA BC 
- -- B 
- -- BD 
- -- D 
 -- DA 
   

 
 

 درجة :  30 خطوة زاویة  مثال لتحریك محرك ذو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ینةالمحركات الھج -ب 
رة  بأن زاویتھا الخطویة صغیوھي محركات ثمنھا أغلى من محركات المغانط الدائمة ولكنھا تتمیز                  

    نبضة عمل من أجل إتمام 400إلى  100) درجة حیث یلزمنا تطبیق مابین  3.6 - 0.9تتراوح (
ھ دوار المغانط الدائمة إلا أنھا شبدورة كاملة وھذا یعطینا دقة عالیة في العمل. ویكون فیھا الدوار ی

المتغیرة. و یكون والممانعة  ) لذلك فھي ھجینة بین   محركات المغانط الدائمة 1.8مسننة الشكل (
الثغرة  فيالأسنان بتوجیھ الفیض المغناطیسي فیھا محور الدوران عبارة عن مغناطیس دائم وتقوم 

 الھوائیة بین الثابت والدوار.
 

                  
 
    
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

                                  
 1.6الشكل 

 
 

 تطبیقات المحركات الخطویة  خامساَ : 
 

تستخدم المحركات الخطویة في العدید من التطبیقات سواء الصناعیة أو المكتبیة .... . حیث لا یكاد 
على استخدام ھذه الآلات  ألات  یخلو منزل من أحد التطبیقات التي تعتمد المحرك الخطوي  وكمثال

القطع حیث  یمكن باستخدام ھذا النوع من المحركات مع صندوق التروس لتثبیت آلة القطع والقطعة 
 خلال فترة التشغیل . المراد تشكیلھ 

ال آخر لاستخدامات المحرك الخطوي ھو استعمالھ في طابعات الحبر للحاسب الآلي حیث مثوك
المحرك بزاویة محددة لتحریك ورق الطباعة مسافة محددة حسب یكون من المطلوب دوران 

 حتى الانتھاء من طباعة السطر .   بین الأسطر ثم ثباتھ بعد ذلكل الفواص
وكمثال أیضا یستعمل المحرك الخطوي في مشغل الأقراص المرنة و المدمجة في الحاسب أضف 

 جھزة الطبیة والعدادات الرقمیة .       الصناعة والأ الروبوت و  إلى ذلك تطبیقات أخرى كثیرة في
 
 
  



 المراجع العلمیة :      
 
 كتاب المحرك الخطوي ( لدار شعاع )  -

 
 الصغیرة ( سلسة المؤسسة العامة للتعلیم الفني والتدریب المھني الآلات الكھربائیةكتاب  -

 ) في المملكة العربیة السعودیة
 

- www.arabteam2000.com 
 
- www.wikipmedia.com 

 
    
 
 
 

 


