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 دراسة تحليلية للإنتقال الخطوي لمحرك خطوي هجين
 

 معين الحلبي م.

 مهندس كهرباء، اختصاص هندسة الطاقة الكهربائية، جامعة دمشق.
 

 الملخص:
هددف  هدداا البإدى تلددر تتسدير اتإويدد  اليدااهر التيريائيددة المرا  دة ل نت ددا  
الخطدددام لمإدددر  خطدددام هجدددين، اي صدددد بارنت دددا  الخطدددام إركدددة ما ددد  

 الدائر خطاة توا الأخرى أا دراسة ارستجابة لوخطاة الكاموة.
 Matlab/Simulinkإيدددى تددد  بنددداء نمدددااا إاسدددابر  دددر البيئدددة البرمجيدددة 

اعتماداً عور النمااا الريا ر المبسط لومإر  الخطام الهجين ثنائر الطار 
ادة الام يص  الأداء الديناميكر الميكانيكر االكهربائر، ات  نماجة نيا  ال يد

 لومإر  عند نمط التهيج بطار اإيد.
جددراء الإاسددابية المإاكدداة نتددائجال ددد تدد  عددر    لأمددااا  يريددائر تإويدد  اا 

 المإددر   ددر المتالددد الكهرامغناطيسددر العددر  تغيددرا  اتتسددير الأطدداار تيددارا 
 .لآخر ما   من ارنت ا  خ   الدائر بما   اع قته
 
 

 ،نماجدددة المإدددر  الخطدددام ،مإدددر  خطدددام هجدددين الكلماااال المحتاحياااة:
 الخصائص الديناميكية. ،النمااا الريا ر لومإر  الخطام
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Abstract: 
This research aims to explaining and physical analysis to 

stepping transmission for hybrid stepper motor, stepping 

transmission means the rotor position movement is step by step 

or dynamic single step response.  

The simplified mathematical model for two phase hybrid 

stepper motor was represented by using the computer program 

Matlab/Simulink, which describes their mechanical and 

electrical dynamic behavior of the mentioned motor was done. 

Whereas, the motor and drive system was modeled in order to 

run on one phase on mode. 

It have illustrated computing simulation results and physical 

analysis for current waves and we have explained varieties of 

electromechanical torque which is produced in the motor and its 

relationship with rotor position during the movement from 

position to other. 

 

 
Key words: Hybrid Stepping Motor, Modeling Step Motor, 

Mathematical Model of Step Motor, Dynamic Characteristics. 
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 General Introduction:عامة مقدمة1-

 مدددن المختوتدددة بأنااعهدددا الخطايدددة المإركدددا  تعتبدددر
 تإدددددا  كهراميكانيكيدددددة اسددددديوة اهدددددر الخاصدددددة، الآر 

  ددر اتسددتخد  ميكانيكيددة عددرا  تلددر الكهربائيددة النب دا 
 لتدأمين الخطايدة المإركدا  صدمم . التا د  تطبي ا 
  در هدرا  الخطاا ، بعدد بالتإك  اال  الدقيق التا  
 المتتاإدددة الإو دددة إالدددة  دددر إتدددر نسدددبياً  مسدددت رة الااقددد 

Open Loop تإتدددداا ر ابالتددددالر ما دددد ، أم ا ددددر 
 مددن كثيددر  ددر بهددا لوددتإك  Feed Back خوتيددة لتغايددة

 تددددددراد التطبي ددددددا  بعدددددد   ددددددر أندددددده رغدددددد  التطبي ددددددا ،
 باسدددتخدا  بالما ددد  خوتيدددة بتغايدددة الخطايدددة المإركددا 
 المإركدددا  هدددا   دددر ي التبدددد يدددت . Encoder المرمدددرا 
 اسدتجابة اأن ،الددائر عودر موتدا  لدديها الديس ،كهربائياً 
 Settling ثبددا  ارمددن سددريعة قتددرة اا   يهددا الخطدداة

Time  [4] نسبياً  طاي.  
 Purposeالغاية من البحث:2-

تإويددد  اليدددااهر العدددابرة خددد    تلدددر البإدددى يهدددد 
 نمدددطارنت دددا  الخطدددام لومإدددر  الخطدددام الهجدددين عندددد 

 Oneنمدط ال يدادة بطدار اإيدد ) يادة بالخطاة الكاموةال 

Phase On)  لونمدددااا مإاكددداة نماجدددة ا بددداجراء  االددد
ال يددددادة باسددددتخدا   اأنيمددددة لومإددددر  المبسددددط الريا ددددر

 أجرينددددددداإيدددددددى ، Mtalab/Simulinkالبيئدددددددة البرمجيدددددددة 
 تغيددرا  اتتسددير الأطدداار تيددارا  لأمددااا  يريائيدداً  تإوددي ً 
 اع قتددده المإدددر   دددر المتالدددد الكهرامغناطيسدددر العدددر 

 لددنمط لآخددر ما دد  مددن ارنت ددا  خدد   الدددائر بما دد 
    .السرعال المنخحضةعند  ال يادة الماكارة

 المحركال الخطوية الهجينة:عن  موجز3-
Outline of Hybrid Stepper Motors 

 Hybrid Stepper الهجينن الخطدام المإدر  يعتبدر

Motor  ًاختصددددددددددددداراHSM كهربائيدددددددددددددةال الآر  مدددددددددددددن 

 رغ  ،Synchronous Electrical Machines الترامنية
 اا  الترامنيددددددددة الآلددددددددة عددددددددن تمامدددددددداً  مختوتددددددددة بنيتددددددده أن
 بشدددددك  الخطدددددام المإدددددر  يتدددددأل . دائ الددددد مغنددددداطيسال

ن ثابدد  مددن نمددااجر   Soft Ironطددرم إديددد مددن مكددا 
د  هددددا كمددددا ،دائمددددة مغناطيسددددية اا ادائددددر بالموتددددا  را 

 الأسدددنان مدددن نامجماعتددد ائرلودددد إيدددى ،1بالشدددك  مبدددين
 اً ع ددددب بع دددها عدددن مراإدددة المإدددديط عودددر تكدددان التدددر
  در سدن 50 ياجدد نمدااجر، بشدك . السدن عر بم دار 
 جنابيدة كأقطاب الأالر المجماعة تمغنط. مجماعة ك 

 بالنتيجدددة ،شدددمالية كأقطددداب الأخدددرى المجماعدددة اتمغدددنط
Nr=50  إيددددىNr اجدددداد الدددددائر ، [2]عدددددد أسددددنان الدددددائر
المغناطيسددية الدائمددة يددىدم تلددر تالددد عددر  يسددمر  المكتسددب

االام ينشئ نتيجة التتاع   Detent Torqueبعر  الإعاقة 
بدددين الددددائر اا المغناطيسدددية الدائمدددة اموتدددا  الثابددد ، إيدددى 
يعتمد هاا العر  عور راايدة ما د  الددائر اعودر عددد أرااا 
 الأقطداب المغناطيسدية لوجدرء الددائر، ايعتبدر هداا العدر  غيددر
مرغداب بده عنددد السدرعا  المنخت ددة لأنده يسدده   در اهتددرار 

 Coggingالدائر لاا يدعر  ر بع  المراج  بعر  التعرا 

Torque  لكن عند السرعا  العاليدة  دان عدر  عطالدة الجدرء
 الدائر يوغر تأثير هاا العر .

 
 ( بنية المحرك الخطوي الهجين ثنائي1الشكل )

 Mathematical[3]:النمذجااة الرياضااية 4-

Modeling 

يتدددأل  النمدددااا الدددديناميكر لأم ئلدددة كهربائيدددة داارة 
مدددن جدددرئينو النمدددااا الميكدددانيكر االنمدددااا الكهربدددائر. 
يعطدددر النمددددااا الددددديناميكر الميكدددانيكر ب دددداانين نيدددداتن 

 و اة.ل
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النمدددااا الدددديناميكر الكهربدددائر  يعطدددر ب ددداانين  أمدددا
ارة كيرشددددا ، ايمكددددن أن يددددت  اشددددت اقه مددددن نمددددااا الددددد

المكا ئددددددددة الكهربائيددددددددة، تددددددددربط بددددددددين النمددددددددااا الجرئيددددددددة 
التددر  الكهربائيدة االميكانيكيدة مدن خد   ال داة )أا العدر (

 تعتمد عور التيار االإثيا  التر تعتمد عور الما  .
 للمحااارك الميكاااانيكي الاااديناميكي النماااوذ  -

 :الدوار
 تعطر المعادر  الريا ية التالية هاا النماااو

 



dt

d
                        (1) 

)(
1

fTlTT
Jdt

d



       (2) 

 ω ،[degree]لوددددددددائر الدددددددراام التا ددددددد  θو إيدددددددى
 عدددر  J ،[rad/sec]لوددددائر الراايدددة الميكانيكيدددة السدددرعة

kg.m]لدددددددددددددددددددددددددددائرا عطالددددددددددددددددددددددددددة
2
]، T  أاTe  العددددددددددددددددددددددددددر 

 تابعدة جبرية قيمة اها ،[Nm]الناشئ مغناطيسرالكهرا 
 بشددك  ايعتمدد ،المتشدداب  المغناطيسدر ي االتدد لوتيدارا 

 Tfا ،[Nm]الإمالدة عر  Tlا ،الدائر ما   عور عا 
 = Tf بالع قدة عنده نعبدر الداما  [N.m]ارإتكدا  عدر 

Dω  و إيددددىD  الوددددرا ارإتكددددا  عامدددد[N.m.s]ا ،P 
 .[W]استطاعة المإر 

 :الكهربائي الديناميكي النموذ  -
 ا النماااوتعطر المعادر  الريا ية التالية ها

idt

d
i

R
i

i
i

u            (3) 

 م اامدددددددددددددة Riا ،التيدددددددددددددار iiا ،الجهدددددددددددددد uiو إيدددددددددددددى
 المتشدددددابكة المغناطيسدددددية السددددديالة هدددددر thi .iالطدددددار
 إتددداان ،ومإدددر ل النمدددااا لإكمدددا . thiلوطدددار المرا  دددة
 و,iT التااب  لتإديد
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1
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
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


N

i
N

iiTT       (5) 

ر عددن تيددار يعب دد iN+1=if ا الأطدداار عدددد Nو إيددى
الإ   لمو  الدائر الاهمر الام يالد  ي  مغناطيسدر 

مكددددا ئ لوتددددي  المغناطيسددددر المتالددددد مددددن المغندددداطيس 
 .[3]دائمة(الالدائر المكتسب المغناطيسية الدائ  )الجرء 

 :HSMالنمذجة الرياضية للمحرك 5-

Mathematical Modeling of HSM 
 الخطددام لومإددر  دقيددق ديندداميكر نمددااا ا دد  تن

 بسددددددبب االددددد  ،الشدددددرء بعدددددد  مع دددددد HSMالهجدددددين 
 الإثيدددددة اتغيدددددر المإدددددر  أطددددداار بدددددين المتبددددداد  التدددددرابط
 تبسددددديط ايمكنندددددا .الددددددائر ما ددددد  مددددد  لوموتدددددا  الااتيدددددة
 ويور كما معينة با ترا ا  الريا ر النمااا

تهمددددددا  تدددددددأثير ارشدددددددبار المغناطيسددددددر  دددددددر الددددددددارة 
المغناطيسدددددددية، ااعتبدددددددار تدددددددارر السددددددديالة المغناطيسدددددددية 

بشدددك   الثابددد لومغنددداطيس الددددائ  المتشدددابكة مددد  موتدددا  
جيبدددر اتابعدددة لتغيدددرا  ما ددد  الددددائر، ااعتبدددار الإثيدددة 

معدامددددة االإثيدددددة  PhB ا PhAطددددداار المتبادلددددة بددددين الأ
همددا   تيددارا  الإعصددارية اعددراة تددأثير الالااتيدة ثابتددة، اا 

البطددداء المغناطيسدددر اا تدددرا  أن تدددارر موتدددا  الطدددار 
  .[7]ثاب  عور طا  مإيطه بشك  جيبرال

التشدددداب  المغناطيسددددر )السدددديالة المتشددددابكة( يعطددددر 
 در موتدا  كد  طدار مدن  Total Flux Linkageالكوية 

 اار الثاب  بالع قا  الآتيةوأط
)(

aa
i

S
L

a
               (6) 

)(
bb

i
S

L
b

             (7) 

 السددديالة المغناطيسددديةهدددر  b)(اa)( إيدددىو
 االمتشدددابكة المتالدددة مدددن قبددد  المغندداطيس الددددائ  لودددداار

كو  ش دددد .التتددددالر عوددددر PhBا PhA أطدددداار الثابدددد   ددددر
  يدددددا أسددددطن أسدددددنان الددددددائر االثابدددد  بإيدددددى تعطدددددر 

 كما يورو b)(ا a)( متشابكة مغناطيسية
(8)      )cos()(  

r
N

Ma 
(9)       )sin()(  

r
N

Mb 



 الحلبي                                              ية للإنتقال الخطوي لمحرك خطوي هجين             دراسة تحليل
 

 12من  5

 

 السددديالةعبدددر عدددن طايودددة ي ثابددد  اهدددM إيدددىو
متاا  دة مد     = 0ا ،b)(ا a)(لدد المغناطيسدية

  الآترو الداار كما ها مبين بالشك 

 
 ( مقطع عرضي للجزء الدوار للمحرك2)الشكل 

 اقدانان كيرشدا  قانان  دارادام اقدانان أا  بتطبيق
 ونجد 3عور الدارة المكا ئة المبينة بالشك 

   0
adt

d
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i

S
R
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u        (10)      

   0
bdt
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R
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u          (11) 
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L  )cos(     

(13) 

 الم اامددددددة الأاميددددددة RS ،الإثيددددددة الااتيددددددة LS إيددددددىو
MrNmK، اتددددا  الطددددار الااإدددددلمو   ، ثابدددد  العددددر
dtdا  هددددددددر السددددددددرعة الراايددددددددة لودددددددددائر ،ua اub 

 ibا ia ،عوددددددددر التتددددددددالر PhBا PhAتدددددددداترا  الأطدددددددداار 
تن  عوددددددددددددر التتددددددددددددالر، PhBا PhAتيددددددددددددارا  الأطدددددددددددداار 
المإدر   نمدPower Supplied  ارسدتطاعة المسدتجرة

هدددددر  ubا uaتددددداترا  المنبددددد   عندددددد
b

u
b

i
a

u
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i   امنددددده
 ويور كمانا كتابة ع قة ارستطاعة نيمك
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ال دداة المإركددة الكهربائيددة العكسددية  نعبددر عددن إيددى
 قا  الآتيةو ر ك  طار بالع المتالدة 

(16)       )sin()( 
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 (17)     )cos()( 
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(الإددددددد مثدددددد   ي  
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( biaiSR   ال ددددددياعا  الأاميددددددة  ددددددر
اهددددر مبددددددة بشددددك   الثابدددد  راطددددا لأ الأاميددددة م اامددددةال
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SL   ال دددرة

الإدددد الأخيدددر  دددر  مثددد   ي  ا  ،المخترندددة  دددر إثيدددة الأطددداار
ع قددددددددددددددددددة ارسددددددددددددددددددتطاعة المسددددددددددددددددددتجرة ارسددددددددددددددددددتطاعة 

اهدددددددددددددددددر معر دددددددددددددددددة بالإدددددددددددددددددد  Tωالكهرامغناطيسدددددددددددددددددية 
)(

b
e

b
i

a
e

a
i   ايجدددددددددددددددددددددددب لهدددددددددددددددددددددددا  ارسدددددددددددددددددددددددتطاعة

 الكهرامغناطيسية أن ترس  تلر الداار.
)(

b
e

b
i

a
e

a
iT       (18) 

 ر يعطر العر  بالع قة الآتيةوبالتال



)( bebiaeaiT


         (19) 

(20) )cos()sin( 
r

N
m

K
b
i

r
N

m
K

a
i   

 عطالدددة عدددر  عندددد أنددده سدددبق ممدددا نسدددتنتج أن يمكدددن
Moment of Inertia الددائر J  إمالدة اعدر Tl   اعدر

 الريا ددددددر النمددددددااا عددددددن التعبيددددددر يمكننددددددا Tfاإتكددددددا  
 و[5][4][3]الآتية بالع قا  النهائر

(21   )          

a
u

r
N

m
K

a
i

S
R

dt

adi

S
L  )sin(  

(22)              

b
u

r
N

m
K

b
i

S
R

dt

bdi

S
L  )cos(  

(23)  

f
T

l
T

r
N

m
K

b
i

r
N

m
K

a
i

dt

d
J  )cos()sin( 

 

(24)                    



dt

d 
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فاااااي البيئاااااة البرمجياااااة  HSM محاكااااااح المحااااارك 6-
Matlab: 

Simulation of HSM in Matlab 

 الديكن الأطداار لأإد المكا ئة بائيةالكهر  الدارة نرس 
Ph1  أو  PhA والتالر الشك   ر مبين ها كما 
 

 
 ( الدارح المكافئة للطور3الشكل )

 النمددااا كتابددة تعددادة يمكننددا السدداب ة المعددادر  مددن
 Tf الإدددين ت ددا ة بعددد االدد  لومإددر  الكامدد  الريا ددر

 لومإددر  الإعاقددة عددر  Tdا ارإتكددا  عددر  عددن المعبددر
 باسددتخدا  المإاكدداة عمويددة لإجددراء قدداب ً  ليصددبن ئتددهاتهي

 والآتر بالشك  Matlab البرمجية البيئة عناصر
(25)                  

  dt

SL

au

rN

SL

mK

ai

SL

SR

ai ))sin((  

(26)                 

  dt

SL

bu

rN

SL

mK

bi

SL

SR

bi ))cos((  

(27)   
 





















dt

dT

fTlTrNbirNaimK

J
)

)cos()sin(1
(


 (28                                          )                   

 dt 
 (29)                 [4]   )4sin( 

r
N

d
K

d
T  

تتددرااق قيمتدده بشددك   الإعاقددة عددر  ثابدد  Kd إيددىو
إاص  جداء التيار اثاب  من  to 10% %5نمااجر من 

 ددر  هنااا ،[5]هددا التيددار ارسددمر i0إيددىو   Km.i0العدر 
النمااا الريا در ئند  الداكر تد  اعتبدار  عموية مإاكاة
اال  من أج  تيهار ئلية ارهترار  Tl=0عر  الإمالة 

لراايدة ما د  الدددائر خد   ارنت دا  خطدداة تودا الأخددرى 
ااسددددددددددددتجابة السددددددددددددرعة الراايددددددددددددة الديناميكيددددددددددددة االعددددددددددددر  
الكهرامغناطيسر، إيى يسه  عر  عطالة الإمالدة  در 

ي  المإددددر  عوددددر تخميددددد اهتددددرارا  الدددددائر لدددداا تدددد  تشددددغ
ال إم  من أج  تيهار ارهترارا  الدائر المرا  ة لك  

 HSM المإددددددددر  ثاابدددددددد  (1)الجدددددددددا  يبددددددددين خطدددددددداة.
 و[6]المإاكاة  ر المستخد 

 قيم ثوابل المحرك (1)الجدول 
J N

r
 Km RS LS 

1.2e-7 kg.m
2

 
50 

0.25 

N.m/A 

0.7 

Ω 
1.4 mH 

P θ
S

 Kd Ib Ia V B or D 

56 

W 
1.8˚ 

2e-3 

N.m 
2 A 2 A 28 V 

1e-3 

kg.m/s 
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لمكانددددا  المخطددددط الصددددنداقر  a-b-4يبددددين الشددددك 
 5نيددا  ال يددادة مدد  المإددر  بشددك  كامدد ، ايبددين الشددك 

المإاكاة الكام  االمتصد  لنمدااا م  معادر  مخطط 
البيئدة  بارعتماد عور العناصرالمإر  م  نيا  ال يادة 

 .Matlab/Simulinkالبرمجية 

 One Phase On تهاايو وحيااد الطااور:نمااط ال7-

Mode 

ج بطددددار اإيددددد مددددن يتعتبددددر طري ددددة ال يددددادة أا التهدددد
مدددددددن أهددددددد   ،HSMأبسدددددددط طدددددددرق تشدددددددغي  المإركدددددددا  

ماا   تداارن تعتبر الدائر  است رارأن ماا   مميراتها 
 )أم تت ابدددد   يهددددا أسددددنان الدددددائر االثابدددد  معدددداً( إ ي يددددة

  نمددددط ابالتددددالر دقددددة التاقدددد  تكددددان أكبددددر بالم ارنددددة مدددد
مددن أهدد  ا ، 7كمددا هددا مبددين  ددر الشددك  التهدديج بطددارين

 ،تإددددى اهتدددرار  إدددا  ما ددد  التددداارن كبيدددرةالمسددداا  
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تتدددددداب  بدددددنمط التهدددددديج اإيددددددد الطددددددار  (2)يبدددددين الجدددددددا 
تمثددددد   ،عودددددر سدددددبي  المثدددددا  الطدددددار لمإركدددددا  ث ثيدددددة

الأجراء الميووة  ر الجدا  إالة التهيج، ايبين الأجراء 
ريسددرم  يهددا تيددار ابالتددالر هددر  التارغددة البي دداء التددر

ليس  مهيجة. عندما يدار المإر  مد  ع دارب السداعة 
الكدددر ، ..…Ph1→Ph2→Ph3 دددان تتددداب  التهددديج هدددا 

بعكددس ع ددارب السدداعة االدد  بكدد  بسدداطة بعكددس  يدددار
تددددعر طري دددة التهددديج ا ، ..…Ph3→Ph2→Ph1التتددداب 

 اإيدددددددة الطدددددددار أي ددددددداً بطري ددددددة ال يدددددددادة بطدددددددار اإيدددددددد
Single-Phase Excitation. 

 

 تتابع تشغيل الأطوار في طريقة تهييو طور وحيد (2)الجدول
8 7 6 5 4 3 2 1 Reset Clock State 

         Ph1 

         Ph2 

         Ph3 

 

التهدددديج المطب ددددة عوددددر  أمدددداااايبددددين الشددددك  الآتددددر 
 و الهجين ثنائر الطار أطرا  موتا  المإر  الخطام

 
 بخطوح الطور ثنائي HSM لمحرك التهيو أموا  (6) الشكل

 كاملة
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  Results:نتائو المحاكاحمناقشة 8-

 اإيددة لخطداة اسدتجابةً  الددائر رنت دا  التيريائر التإوي -
 وبنمط تهييج طار اإيد

 16-15تدددددد  ا دددددد  أعمدددددددة )دليدددددد ( عوددددددر الأشددددددكا 

مددن  تجرئددة الإالددة العددابرة تلددر عدددة مندداطقاالهددد  هددا 
)إيدى تعبدر كد  منط دة  أج  تتسير اتإويد  كد  منط دة

 عن إالة أنت ا  لما   الدائر( عور إدى.
  در المتالدد الكهرامغناطيسدر العر  تغيرا  لتتسيرا 

 مدن ارنت دا  خد  ) الددائر ما   م  اع قته المإر 
  نجدددر  ،لهدددا المرا  دددة الأطددداار اتيدددارا ( لآخدددر ما ددد 
كوتدددا الإدددالتين إالدددة  ، إيدددى تمثددد إدددالتين تلدددر الدارسدددة

تقددددد ر دائدددددر المإدددددر  عندددددد كددددد  خطددددداة كانندددددا ننددددداق  
 والما ار عند السرعا  المنخت ة

 ال طدب تإد  متا د  المإدر  دائدر والأالدر الإالة
 الطار ال طب يجيانه مهيج غير اال طب –PhA الطار
PhB اتمثد  انت دا  دائدر المإدر  عدن الما د  الأالدر ،

                     راالددددددددددددددددددام يمكددددددددددددددددددن اعتبددددددددددددددددددار  ما دددددددددددددددددد  مرجعدددددددددددددددددد
Home Position. 

 الما ددإة 0 ن طددة عنددد) PhBالطددار  ال طددب نهدديج
 تلدددر ئسدددر بشدددك  بالتصددداعد IBالتيدددار يبددددأ( 15بالشدددك 
 عدددر  يتالددد عندددها ،ارسددمية ال يمددة لنصدد  قريبددة قيمددة

 أن الشددددك  مددددن ن إددددي 1الدددددلي  عنددددد. ماجددددب تإريدددد 
 انكددد الددددائر أن إدددين  دددر العيمدددر ل يمتددده اصددد  العدددر 
 تمثد  ،إداد بشدك  الدائر ت د  يرداد ث  امن ببطئ يت د 
 الإعاقددة عدر  مددن اتخوصده الدددائر تقد ر السدداب ة الإالدة
 1الددلي  بعدد الددائر يكان. الدائ  المغناطيس عن الناج 
 إركيدددددة قدددددرة ااكتسدددددب الإعاقددددة عددددر  مدددددن تخوددددص قددددد

 تلدددددر يدددددىدم ممدددددا لوتإريددددد  المطوددددداب العدددددر  اانختددددد 
 المإركدددة بدددال اة ارتتدددار هددداا ايرا دددق IB التيدددار انختدددا 
 .  الكهربائية
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 0مدن اً انط قد تترايدد  انهدا الددائر لسدرعة بالنسدبة أما
 عنددددد العيمددددر لسددددرعتها تصدددد  إيددددى ،1الدددددلي  اإتددددر
  در IB الطدار تيدار ايصدبن العدر  ينعدد  إيدى ،2الدلي 
 ال طدددب تإددد  الددددائر دخدددا  بددددأ اعندددد. لددده قيمدددة أدندددر
 تإدددد  لإي ا دددده المإددددر  دائددددر يكددددبن سددددالب عددددر  يتالددددد

 يسدددتمر المكتسدددبة الإركيدددة ال ددددرة ابسدددبب تمامددداً  ال طدددب
 المطوددداب لوما ددد  تجددداار يسدددبب ممدددا بالإركدددة الددددائر

Over Shoot، الصددددتر تلددددر السددددرعة تصدددد  أن تلددددر 
 التددددددداارن ما ددددددد  عدددددددن الأعيمدددددددر ارنإدددددددرا  يإددددددددى

 ال صداى قيمته  ر السالب العر  يكان إيى ،(3الدلي )
 الآليدة اهدا  ال طدب تإد  تلدر الدائر تعادة عور ايعم 
 لعدددددر  تبعددددداً  متخامدددددد بشددددك  الددددددائر اهتدددددرار تلدددددر تددددىدم

 المسددد  اعدددر  الوتيدددار الودددرا ارإتكدددا  اثابددد  العطالدددة
 Holding Torque or Static Torqueالسددداكن 
 تإد  ما دعه  ر يست ر أن تلر المكا ئة الدارة اثااب 
 .ارسمية قيمته عند التيار ايثب  ال طب
 قريبدددددة قيمدددددة تلددددر يتصددددداعد  IA لتيددددار بالنسدددددبة أمددددا
 التيدار نشداء اسدبب 2الددلي  بعدد ارسدمية ال يمة لنص 

IA الطدددار  دددر العكسدددية الكهربائيدددة المإركدددة ال ددداة هدددر 
PhA قيمدة من ي ريد المو   ر مرا  إيى ،الإركة أثناء 
 .المطواب الما   عند التاق  أج  من الكبن عر 

 ال طددب تإدد  متا دد  إددر الم دائددر والثانيددة الإالددة
 مطبددق مسدد  عددر  ياجددد مهدديج اال طددب – PhAالطددار 

 يجيدانه PhA الطار ال طب تهييج نوغر ث  ،الدائر عور
، اتمث  انت ا  الدائر من خطاة تلر PhB الطار ال طب

 أخرى بشك  متتاب . 
  ددددر المبينددددة الأالددددر لوإالددددة مطاب ددددة الثانيددددة الإالددددة

 عنددد أندده الثانيددة ةالإالدد  ددر ن إيدده مددا لكددن 16الشددك 
 ي  طد  ر IA التيدار  دان PhAالطار  ال طب جيتهي  ص 

نمدددا لإيدددر بشدددك   رمندددر بثابددد  ئسدددر بشدددك  يتخامدددد اا 
L/R  الم اامته المو   ر المخترنة لو درة تبعاً  اال. 

 سدوا  عودر التعدر  9-8الأشدكا  خد   مدن تمكنا- 
 One اإيددددد طددددار بددددنمط التشددددغي  إالددددة عنددددد المإددددر 

Phase On  السدددرعة عندددد ال يدددادة أنمددداط أبسدددط هدددرا 
 إددار  لددث ى اصدد  الإالددة هددا  اتعطددر ،المنخت ددة

 وعابرة

 الطددددار مودددد  عوددددر التدددداتر تطبيددددقوالأالددددر الإالددددة
 االدددتخوص ئسددر بمنإنددر التيدددار اترايددد عري ددة بنب ددة

 . الإعاقة عر  من
 انختدا  عنه ينج  الام الدائر إركةوالثانية الإالة

 ال دددرة تلدر اتعدرى التصداعد ة تدر  خد   الطدار تيدار  در
 .لودائر المكتسبة الإركية

 الما ددددد  عندددددد االتاقددددد  ارسدددددت راروالثالثدددددة الإالدددددة
 مددن ارسددمر التيددار عنددد الطددار تيددار اتنيددي  المطودداب

 اختيدددار تددد  إيدددى ،(PI)تكدددامور تناسدددبر مدددني  خددد  
 ارمدددددددددن المإدددددددددر  مإدددددددددددا  عودددددددددر اعتمددددددددداداً  المدددددددددني 
 [1]العينا 

2

STSR

SLpk  
STSRik   

TS العيندا   رمدنSampling Time 1 ايسدداامx10
-

5
sec 

 اليدااهر 13-12-10الأشدكا  خد   من بي نا أي اً  -
 الديناميكيدددددددةالراايدددددددة  السدددددددرعة اسدددددددتجابة اهدددددددر العدددددددابرة
 الدديناميكر الكهرامغناطيسدر االعدر  الرمن م  الخطاية
دائر الدددددد ما دددددد راايددددددة  ااسددددددتجابة الددددددرمن مدددددد  المتالددددددد
عند نمط التهديج بطدار  التتالر عور الرمن م  الخطاية

 .اإيد
 لوعددددددددددددر  العددددددددددددابرة اليددددددددددددااهر 12الشددددددددددددك  يبددددددددددددين -

  . ر المإر  المتالدة الكهرامغناطيسر
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 ،الما ددد  راايددة منإنددر اسدددتجابة 13الشدددك  يبددين -
 التاليددة الخطدداة نإددا الدددائر يتسددارر 1الن طددة عنددد إيددى

 الما د  يتجداار  ثد(  Rise Time)عندد رمدن اررتتدار 
 2ن طدددةال الكويدددة لوعطالدددة المتبددداد  التدددأثير بتعددد  المإددددد
 اهتددددرارا  عدددددة يهددددار مدددد  المعدددداكس بارتجددددا  االعددددادة
االددد  عندددد  3اارسدددت رار التددداارن ما ددد  إدددا  متخامددددة

ااقدددا  الددددائر تإددد   Settling Timeالدددرمن الثبدددا  
قطددب الطددار ايددت  الددتإك  بالسددرعة الدارانيددة مددن خدد   

 الرمن.هاا 
 PhBا PhAتيدددددددددار  الأطددددددددداار  11يبددددددددين الشدددددددددك  -

 المرجعية االإ ي ية.
عددددر  الإعاقددددة اهددددا معدددددا  عنددددد  14يبددددين الشددددك  -

ماا ددد  ارسدددت رار االممثددد  بالتاا  يدددة الرابعدددة كمدددا هدددا 
ما ددن  ددر النمددااا الريا ددر. عنددد لإيددة بدددء التهدديج 
ابداية إركة الدائر يكان هاا العر  هدا عدر  سدالب أم 

ن، اعندددد دخدددا  الددددائر تإددد  ال طدددب المهددديج عدددر  كدددب
اأثندداء الإركددة يصددبن عددر  ماجددب بددال رب مددن ما دد  
التددداارن الجديدددد، اهدددا معددداكس لوعدددر  الكهرامغناطيسدددر 
ايعتبر عر  غير متيد أثناء الإركدة الخطايدة لكنده متيدد 
مددن خ لددده يمك نندددا معر دددة ماا دد  التددداارن بددددان تهيددديج 

ن إي أنه يست ر عندد اال  بتإري  دائر المإر  بيدنا 
ماا دددد  مإددددددة اتمثدددد  هددددا  الماا دددد  عدددددد خطدددداا  

. أي داً بي ندا عودر نتدس  (360)الدائر خ   دارة ااإدة
 الشك  عر  المس  الساكن بدرلة رااية الما  .

 

 
  Conclusion الخاتمة:

قمنددا  ددر هدداا البإددى باسددتعرا  شددرق مدداجر لآليددة 
ثنائر الطدار  ارنت ا  الخطام لومإر  الخطام الهجين

 خطاة، بغيةو(200)عدد الخطاا 
التعر  عور ماهيدة ارنت دا  لددائر المإدر  الدام 1-

يإددددى بشدددك  قتدددرا  مدددن خطددداة تلدددر أخدددرى، مدددن أجددد  
ا ددد  خااررميدددا  تإكددد  مت دمدددة اكيدددة تعدددالج ال صدددار 
النددداتج  ددددر خااررميددددا  الددددتإك  الت ويديددددة لوتغوددددب عوددددر 

عندددددددددد السدددددددددرعا   HSMمسددددددددداا  تشدددددددددغي  المإدددددددددر  
يدددددداهرة الطنددددددين  -لمنخت ددددددة اأهدددددد  المسدددددداا  هددددددرو ا

المإدددددددر    ددددددجيجا  -، Resonanceالكهراميكددددددانيكر 
Noise ممددددا يددددنعكس تيجابيدددداً عوددددر النمددددااا التيريائيددددة ،

 لأنيمة قيادة المإركا  الخطاية.
أمكانية التإك  بتترا  التهديج خد    تدرة ارنت دا  2-

تدداءة االممثوددة بددرمن اررتتددار ارمددن الثبددا  بهددد  ر دد  ك
 النيا .
الإصدددددا  عودددددر صدددددارة كامودددددة لوإدددددار  العدددددابرة 3-

لأمااا تيدارا  الأطداار االعدر  الكهرامغناطيسدر اراايدة 
ما دددد  الدددددائر االسددددرعة الراايددددة الديناميكيددددة الخطايددددة 

 اال  عند السرعا  المنخت ة.
أمدددا عندددد السدددرعا  العاليدددة سدددتكان الدراسدددة مختوتدددة 

 ال ادمة. تماماً اها ماسنتنااله  ر الأبإاى
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