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 أولاً : مفاهیم أولیة في الكهرمغنطیسیة

Basic Principles in Electro-Magnetism  

 : Magnetic Fluxالفیض المغناطیسي -1
) وهو عدد خطوط الساحة المغناطیسیة التي Wb وواحدته الویبر(φویرمز له بالحرف اللاتیني

تصدر عن القطب الشمالي ، وتدخل في القطب الجنوبي للمغناطیس . ویمكن تعریف واحدة 

1)() بأنّها الفیض الذي یولد قوة محركة كهربائیة قدرها Wbالفیض المغناطیسي( V في ناقل 

یقطعه خلال ثانیة واحدة وذلك حسب العلاقة الآتیة: 

                                 
dt
de φ

−= 

حیث: 

e      القوة المحركة الكهربائیة التحریضیة –

φ     الفیض المغناطیسي -

dt
dφ  معدل تغیر الفیض المغناطیسي بالنسبة للزمن - 

   وإشارة الناقص تدل على أن القوة المحركة الكهربائیة التحریضیة في الدارة هي في اتجاه 

 بحیث تسعى لمنع تغیر الفیض المغناطیسي (قانون لینتز).

 : أو التحریض المغناطیسيBالمغناطیسي  كثافة الفیض-2

Magnetic Density                           

 وهي عدد خطوط الفیض المغناطیسي T أو التسلا Wb/m2 وواحدتها Bویرمز لها بالرمز

المخترقة لواحدة السطوح . وإذا كانت خطوط الفیض المغناطیسي عمودیة على السطح ، فإن 

التحریض المغناطیسي یساوي : 

                                 TmWb or       / 2         
S

B φ
= 

حیث: 

 S   2m المساحة التي یغطیها الفیض المغناطیسي  -

φ  ) Wb - الفیض المغناطیسي (  
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 القوة الممغنطة أو شدة الساحة المغناطیسیة:-3

 Magnetic Field Intensity  

 نقطة من دارة مغناطیسیة ویرمز لها dهي القوة اللازمة للمحافظة على الفیض المغناطیسي ف

mATلفة / متر ( ها أمبیرـ وواحدتHبالرمز /. ( 

 بالعلاقة المعروفة التالیة: B والتحریض المغناطیسيHیرتبط كل من شدة الساحة المغناطیسیة

                                                 HB 0µ= 

حیث: 

 0µ  النفوذیة أوالسماحیة المغناطیسیة للفراغ -Permeability of Free Space وتساوي 

H/m -710 4 ×π 

أما إذا سرى الفیض المغناطیسي ضمن مادة مغناطیسیة كالحدید بدلاً من الفراغ أو الهواء 

  :فعندها

                                                  HB r   0µµ= 

 حیث:

rµ - السماحیة المغناطیسیة النسبیة للمادة

والسماحیة المطلقة هي جداء السماحیة النسبیة بسماحیة الفراغ أي: 

                                                    0 µµµ r= 

 في بعض 100000وتختلف قیمة السماحیة النسبیة من مادة لأخرى . وقد تبلغ قیمتها     

خلائط النیكل ، كما تختلف قیمتها بالنسبة لمادة معینة حسب كثافة الفیض المغناطیسي في 

المادة. 

 Fmالقوة المحركة المغناطیسیة  -4

m.m.f   Magneto motive Force  
 لفة تساوي Nالمار في وشیعة عدد لفاتها  ).أي أنه إذا كانت شدة التیارATوهي الأمبیرلفة (

)A(Iفإن القوة المحركة المغنطیسیة ویرمز لها بالرمز mFتساوي  )(ATNI . 
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  Rm  :Magnetic Reluctanceالمقاومة المغناطیسیة -5
)(       لنفرض أن لدینا حلقة حدیدیة مساحة مقطعها 2mS وطول محیطها الوسطي)(ml  

). 1كما في الشكل ( AI)( لفة تحمل تیاراً شدته  Nلفت علیها بانتظام وشیعة ذات 

) وشیعة حلقیة 1( الشكل

إن هذا التیار سیولد ساحة مغناطیسیة داخل الحلقة، ویمكن تطبیق قوانین كیرشوف للدارة 

الكهربائیة على الدارة المغناطیسیة حیث إن المجموع الجبري لجداء القوة الممغنطة بطول كل 

جزء من أجزاء هذه الدارة المغناطیسیة المغلقة یساوي المجموع الجبري للقوى المحركة 

المغناطیسیة في تلك الدارة . 

ویمكن التعبیر عن هذا بالعلاقة التالیة : 

                                             Hlfmm  .. Σ=Σ 

حیث: 

H  القوة الممغنطة في الجزء من الدارة – 

l طول ذلك الجزء من الدارة -   

fmm .. Σ  - المجموع الجبري للقوى المحركة المغناطیسیة في الدارة كما أنه وباستعمال المفاهیم

والرموز السابقة لدینا: 

                                                                             SB.=φ 

                                        lHfmmFm ... =Σ= 

وبتقسیم هاتین العلاقتین ینتج: 

                                              
l
S

Hl
BS

Fm

 µφ
== 

ومنه: 
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Sl

Fm

 / µ
φ = 

Slنسمي   / µ بالمقاومة المغناطیسیة  Magnetic Reluctance للمسار المغناطیسي ونرمز 

 حیث تعطى بالعلاقة التالیة: mRلها بالرمز 

                                           
φφ

INF
R m

m
 

== 

كما نسمي 
l
S

Rm

µ==Λ
. Permeance بالناقلیة المغناطیسیة 1

إن هذه المقاومة تتناسب طرداً مع طول المسار المغناطیسي وعكساً مع مساحة مقطع الدارة 

المغناطیسیة. 

عامل التحریض الذاتي للوشیعة تعطى بالعلاقة الآتیة: 

][
22

H
F

N
NI

N
I

NL
m

φφφ
===

 
 s Law ’Faradayقانون فاراداي: -6

یحدد هذا القانون ظاهرتین أساسیتین في التحریض الكهرمغناطیسي مختلفتین في الشكل متفقتین 

في الجوهر. تعتمد الظاهرة الأولى على تولید قوة محركة كهربائیة في نواقل متحركة في ساحة 

مغناطیسة ثابتة، تسمى هذه القوة بالقوة المحركة الكهربائیة الحركیة او الدورانیة و تتناسب هذه 

القوة المحركة طرداً مع طول الناقل وسرعة الناقل و التحریض المغناطیسي للساحة الموجود فیها 

ل و یتحدد اتجاهها بقاعدة الید الیمنى ، حیث یعتبر الفیض داخـلاً إلـى راحـة الید و اتجاه ـالناق

السرعة الخطیة باتجاه الإبهام، و یحدد اتجاه القوة المحركة الكهربائیة باتجاه الأصابع الأربعة 

الباقیة. و على هذا المبدأ تعمل المولدات الكهربائیة. 

    و تعتمد الظاهرة الثانیة على تولید قوة محركة كهربائیة في ناقل ثابت في ساحة مغناطیسیة 

متغیرة مع الزمن ، و تسمى هذه القوة المحركة عندئذ بالقوة المحركة الكهربائیة التحریضیة و 

تعطى بالعلاقة
dt
de φ

فهي إذاً متناسبة مع سرعة تغیر الفیض المغناطیسي مع الزمن و تحدد  =−

. وعلى هذا s’Lentzإشارة (-) في العلاقة اتجاه القوة المحركة الكهربائیة حسب قانون لنز

 المبدأ تعمل المحولات الكهربائیة .
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 s Law’Ampereقانون آمبیر:  -7

I        تؤثر في سلك ناقل یمر فیه تیار قدره  B و موجود ضمن ساحة مغنطیسیة تحریضها  

قوة میكانیكیة تتناسب طرداً مع طول الناقل و مع التیار المار فیـه و التحریض المغناطیسي 

للساحة الموجود فیها الناقل ، و یتحدد اتجاه القوة المیكانیكیة بقاعدة الید الیسرى باعتبار أن 

. و  الفیض یدخل راحة الید و التیار باتجاه الأصابع الأربعة و القوة المیكانیكیة باتجاه الإبهام

على هذا المبدأ تعمل المحركات الكهربائیة. 

ثانیاً : مراجعة في الدارات الكهربائیة للتیار المتناوب 

A.C. circuits 
 ومغذى بتوتر  Nالقوة المحركة الكهربائیة المتحرضة المتحرضة في ملف عدد لفاته  -1

متناوب 

φφπ

φπφωφ

NffNE

fNENjE
dt
dNe

eff 44.4
2

2

2

==

=⇒−=⇒−=
 

 دارة مقاومة ومحارضة ومكثف على التسلسل: -2

Resistance, inductance and capacitance in series: 

یبین الشكل دارة كهربائیة مكونة من مقاومة ومحارضة ومكثف موصول على التسلسل ومغذى 

 .من خلال منبع توتر متناوب بتطبیق قانون كیرشوف على الدارة نحصل على العلاقات التالیة:

 

 

 

 

 

 

 دارة كهربائیة تسلسلیة) 2( الشكل

V
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 في دارات التیار S والاستطاعة الظاهریة Q و الوهمیة(التخیلیة) Pالاستطاعة الفعلیة  -3

المتناوب: 

Active )(P , Reactive )(Q  and Apparent )(S Power in A.C. circuits: 

VISVAPowerApparent
VIQVARPoweractive

VIPWPowerActive

=
=

=

  )( 
sin  )( Re

cos  )( 
ϕ

ϕ
 

jQPS +=  

 :1مثال : محلولةأمثلة

. إذا كانت مساحة mm1 تحوي على فجوة هوائیة عرضهاcm20حلقة حدیدیة قطرها الوسطي
26.3مقطع الحلقة cmلفة تلف حول 1000 فحدد قیمة التیار اللازم تمریره في وشیعة تحوي على

Wb4105الحلقة وذلك لتأمین فیض مغناطیسي قدره  في الفجوة الهوائیة باعتبار السماحیة ×−
. 650النسبیة للحدید

الحل: 
2

4

4

/39.1
106.3

105 mWb
S

B =
×
×

== −

−φ 

الفجوة الهوائیة: 

mATBH /10105.1
104
39.1 6

7
0

×=
×

== −πµ
 

الأمبیر لفة اللازمة في الفجوة الهوائیة: 
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( ) 11051010105.1 36 =××=×= −lHAT g 
الحلقة الحدیدیة: 

mATBH
r

/1700
650104

39.1
7

0

=
××

== −πµµ
 

الأمبیر لفة اللازمة في الحلقة الحدیدیة: 
]طول محیط الحلقة الوسطي یساوي:  ] [ ]mcm ππ 2.020 = 

( ) 10692.01700 =×= πiAT 
الأمبیر لفة الإجمالیة اللازمة: 

217410691105 =+ 
وبالتالي التیار اللازم: 

AI 174.2
1000
2174

== 

: 2مثال
 600. تلف حولها وشیعة عدد لفاتها210cm ومساحة مقطعهاcm30حلقة حدیدیة قطرها الوسطي

2/1لفة.كثافة الفیض المغناطیسي فیها mWb حیث تتولد بوساطة ساحة مغناطیسیة 
mATشدتها 2/1 وتبقى كثافة الفیض فیهاcm1. تُحدث في الحلقة فجوة بعرض4000/ mWb ،

المطلوب حساب التحریض الذاتي للوشیعة. 
الحل: 

إن عامل التحریض الذاتي للوشیعة تعطى بالعلاقة الآتیة: 

][
22

H
totalAT

N
NI

N
I

NL φφφ
=== 

 ×π3.0400الأمبیر لفة اللازمة للمسار ضمن الحلقة تساوي:
في الفجوة: Hشدة الساحة المغناطیسیة

mATBH /1054.79
104

1 4
7

0

×=
×

== −πµ
 

 الأمبیرلفة اللازمة في الفجوة:

( ) 7954101054.79. 24 =××== −lHAT g 
الأمبیر لفة الإجمالیة: 

724.11954.7377 =+=TotalAT 
WbSB 34 1010101 −− =××=×=φ 

[ ]H
totalAT

NL 0307.0
724.11

10600 322

=
×

==
−φ 
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Transformersالمحولات الكھربائیة 
 

 Definition of The Transformerتعریف المحولة:  -1

 ساكن یقوم بتحویل القدرة الكهربائیة كهرومغناطیسي)(  تعرف المحولة بأنها جهاز كهرطیسي

للتیار المتناوب إلى قدرة كهربائیة أخرى مختلفة الصفات والمیزات كالتوتر أو التیار أوالتردد أو 

عدد الاطوار .  

تتكون المحولة من دارتین كهربائیتین متداخلتین عن طریق دارة مغناطیسیة، إحدى هاتین 

 High Voltage or Primary و الملف الأوليأالدارتین هي ملف التوتر المرتفع 

Winding خرى هي ملف التوتر المنخفض أو الملف الثانويلأواVoltage or Secondary 

Winding  Low  . أما الدارة المغناطیسیة فهي عبارة عن النواة الحدیدیة 

یستقبل ملف التوتر المرتفع أو الملف الأولي الاستطاعة الكهربائیة والتي یطلق علیها اسم 

بینما ملف التوتر المنخفض أو الملف الثانوي فتتدفق من   Input Powerاستطاعة الدخل 

 .وتعتبر Output Power یطلق علیها اسم استطاعة الخرج وخلاله الاستطاعة الكهربائیة 

 استطاعة خرج تكاد تكون علىالمحولة آلة كهربائیة ذات مردود عالٍ جداً حیث یمكن الحصول 

.  ) %1مساویة لاستطاعة الدخل ( إذا أمكن الوصول مثلاً بضیاعات الحدید والنحاس إلى 

) رسماً مبسطاً لمحولة تتكون من ملف التوتر المرتفع وملف التوتر 1      یبیّن الشكل (

المنخفض والقلب الحدیدي .    

 

 

 

 

 2ص
FIG1.1 

 

 دارة مبسطة للمحولة( 1) شكل 
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 Construction of Transformersبنیة المحولة:  -2
تعتبر النواة والملفات من المكونات الأساسیة للمحولات، إذ تمثل النواة الدارة المغناطیسیة التي 

تسمح بمرور الفیض المغناطیسي، بینما تمثل الملفات الدارة الكهربائیة التي تسمح بمرور 

التیارات الكهربائیة فیها . 

  The Core النواة :

 ویلف ملفا الدارتین ،عرف النواة بأنها دارة مغناطیسیة مغلقة تسمح بمرور الفیض المغناطیسيت

 المعزولین عن بعضهماعزلاً تاماًعلى هذه النواة وذلك لزیادة الترابط المغناطیسي  الأولیة والثانویة
Coupling Factor 

 وبحیث تقع ملفات التوتر المنخفض قرب النواة بینما  Leakage Fluxتقلیل السیالة التسربیة و

ملفات التوتر المرتفع بعیدة عنها وذلك لسهولة عزل هذه الملفات والإقلال من تكالیفها كما هو 

. )2( مبین في الشكل

 
) 2شكل (

 0.50-0.35 بین ثخنها تراوح ي رقیقة Laminationsتصنع النواة المغناطیسیة من صفائح 

mm، ویعتبر تقلیل الضیاعات  وتغطى بمادة عازلة تكون إما الطلاء (الورنیش ) أو الورق .

من ممیزات استخدام   Eddy-Current-Losses  الحدیدیة الناشئة عن التیارات الإعصاریة 

 الصفائح في صناعة النواة . وكلما قلت سماكة الصفائح ، كانت الضیاعات الحدیدیة منخفضة ،

معینة حتى لا تكون الصفائح ضعیفة میكانیكیاً . ثخانة ولكن یجب مراعاة التوقف عند 

 ویوجد نوعان من أشكال النواة هما :
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  Core-Type Transformers النوى ذات القضبان-1

 المحولات بجمیع أغلب) وهو المستخدم في 3في هذا النوع تكون النواة محاطة بالملفات شكل (

 .حادیة الطور منها والثلاثیة الطورالأُ الاستطاعات 

 
  النوى ذات القضبان)3شكل (

وهي  یمتاز هذا النوع من النوى بسهولة التصنیع وسهولة الوصول إلى الملفات وإصلاحها،

 الأكثر استعمالاً وخاصة من أجل التوترات المرتفعة .

  Shell-Type Transformers النوى المدرعة- 2

ویستخدم في المحولات ذات  )4   في هذا النوع من النوى تكون الملفات محاطة بالنواة شكل (

الاستطاعات الصغیرة وتمتاز بالمتانة المیكانیكیة بسبب الحمایة التي یؤمنها حدید النواة للملفات 

. 

 
 النوى المدرعة )4شكل (
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  Theory of Operation نظریة عمل المحولة: -3

 Ideal Transformerالمحولة المثالیة :  3-1

مباشراً لقانون فاراداي في التحریض الكهرطیسي.لندرس مبدأعمل محولة   تعد المحولة تطبیقاً 

) مؤلفة من نواة مغناطیسیة حدیدیة یلف علیها ملفان عدد 5أحادیة الطور عادیة حسب الشكل(

بدراسة عمل  . لفهم نظریة عمل المحولة ووضع التمثیل الریاضي لها نبدأ أولاً 2Nو1Nلفاتهما 

المحولة التي تكون فیها الضیاعات الحدیدیة والنحاسیة  نقصد بالمحولة المثالیة المحولة المثالیة.

مهملة ویتشابك الفیض المغناطیسي المتولد كلیاً مع الملفین وینعدم الفیض التسربي أي یكون 

 لواحد.اعامل الترابط المغناطیسي بین الملفین مساویاً 

 المحولة المثالیة )5شكل (

مع منبع  1Lوعامل تحریضه الذاتي الكلي  1Nلفاته  إذا وصلنا أحد ملفي هذه المحولة الذي عدد

الذي بدوره  1i ، فإنه سیمر في هذا الملف تیار كهربائي 1f وتردد 1uتیار متناوب ذي توتر 

 متناوباً تمر جمیع خطوطه عبر النواة المغناطیسیة ویتشابك مع ملفي φسیولد فیضاً مغناطیسیاً 

 المحولة على السواء،

إذا كان التوتر المطبق على المحولة والتیار المار في الملف الأولي جیبیین، یكون الفیض 

: الآتیة  جیبیاً أیضاً ویعطى بالعلاقة φ المغناطیسي المتولد

         )1(                                                t sinωφφ m= 

   القیمة اللحظیة للفیض المغناطیسي  - φحیث: 

      mφ - القیمة العظمى للفیض المغناطیسي   

       ω - السرعة الزاویة للتیار المتناوب ذي التردد   f 
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     یحرض هذا الفیض بدوره في كل من الملف الأولي والثانوي قوتین محركتین كهربائییتین 

مختلفتین بالقیمة ومتعلقتین بعدد لفات كل منهما وتعطیان حسب قانون فاراداي في التحریض 

 : الآتیةالمغناطیسي بالعلاقات 

)2(   
 tcos

 tcos

222

111

ωωφφ

ωωφφ

m

m

N
dt
dNe

N
dt
dNe

−=−=

−=−=
               

إن القیمة العظمى للقوة المحركة الكهربائیة في كلا الملفین تساوي: 

)3(   
mmm

mmm

fNNE
fNNE

φπωφ
φπωφ

222

111

 2
 2

==
==                 

والقیمة الفعالة لهما: 

)4(  
mm

m

mm
m

fNN
E

E

fNN
E

E

φφπ

φφπ

22
2

2

11
1

1

44.4f 2
2

44.4f 2
2

===

===
              

 بنسبة تحویل المحولة ونرمز لها 2Nوالثانوي 1Nنسمي نسبة عدد لفات كل من الملف الأولي 

حیث تساوي إلى نسبة القوتین المحركتین الكهربائیتین في الملف الأولي والثانوي أي:  aبالحرف 

)5(                                          
2

1

2

1

E
E

N
Na == 

 Step-downتكون نسبة التحویل في المحولة أكبر من الواحد في المحولات الخافضة للتوتر

Transformers وأصغر من الواحد في المحولات الرافعة للتوترStep-up 

Transformers  الواحد في محولات العزل الخاصة. ومساویة 

 ولا تربط أبداً مع منبع تیار لا یمكن للمحولة الكهربائیة أن تعمل على منبع تیار مستمر 

مستمر، لأنه إذا طبق توتر مستمر على الملف الأولي للمحولة، فإن الفیض المغناطیسي المتولد 

في نواة المحولة لن یكون متغیراً مع الزمن بل یبقى ثابتاً في المطال، وبالتالي لا تتحرض أي قوة 

  .محركة كهربائیة

دون هبوط توتر في المقاومات من  ضیاع وأي من دون       لقد افترضنا أن المحولة مثالیة، 

الأومیة الداخلیة للملفین الأولي والثانوي. لذلك یمكننا أن نكتب قانون كیرشوف الثاني بالنسبة 

لدارة الملف الأولي والثانوي كما یلي: 

)6(                                       2211     ,    EUEU == 
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وأن الاستطاعة التي تستجرها المحولة من الشبكة تساوي الاستطاعة التي تقدمها إلى المحولة 

أي: 

)7(                                                     2211 IUIU = 

ینتج من هاتین المعادلتین أن: 

)8(                                      
1

2

2

1

2

1

2

1

I
I

U
U

E
E

N
Na ==== 

          أي أن نسبة التحویل في المحولة المثالیة تساوي نسبة توتري الملف الأولي والملف 

الثانوي وعكساً نسبة التیارین فیهما . 

          وهكذا تقوم المحولة بتحویل قیمة كل من التوتر والتیار في الطرف الأولي إلى قیم 

  .أخرى في الطرف الثانوي مع المحافظة على قیمة ثابتة لاستطاعة المحولة

 

 Practical Transformerالمحولة الحقیقیة:  3-2

ننتقل الآن إلى دراسة المحولة العادیة الحقیقیة والتي تحوي على ملفین أولي وثانوي عدد لفاتهما 

1N2وN 1 ولكل منهما مقاومة أومیة داخلیة قدرهاR2وR 1 وتحریض ذاتي كليL2وL 

. M وتحریض متبادل2lLو1lLوتحریض تسربي 

، ونصل الملف fوتردد 1uمنبع تیار متناوب ذي توتر ب نصل الملف الأولي لهذه المحولة 

LLLحمولة قدرها بالثانوي  jXRZ   ) .6وذلك كما هو مبین في الشكل (=+

 
  المحولة الحقیقیة(6)شكل

أن مقاومة الملفات تسبب في هبوط توتر على الملف وینتج عن ذلك: 
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 أقل شعاعیا من القوة المحركة الكهربائیة المتحرضة V2توتر نهایة الملف الثانوي  -1
e.m.f. 2E 22 بمقدار IR.     2222 IREV −=

   
 أقل شعاعیا من القوة المحركة V1بشكل مماثل للملف الأولي توتر نهایة الملف الأولي  -2

      .11IR بمقدار e.m.f. 1Eالكهربائیة المتحرضة 

1111 IRVE −= 

ً◌متناوباً  الذي بدوره یولد فیضاً مغناطیسیا 1i إن الملف الأولي سیستجر من المنبع تیاراً قدره 

1φقدره  مع ملفي المحولة الأولي والثانوي بینما یتشابك قسم آخر منه ′φیتشابك معظم خطوطه.

 أي أن:1lφفي الهواء مع لفات الملف الأولي فقط ونسمیه بالفیض التسربي ونرمز له بـ 
 11 lφφφ +′= 

في الملف الثانوي و هذا التیار بدوره سیولد فیضاً مغناطیسیاً آخر  2iسیمر تیار آخر  كما

φ یتشابك معظم خطوطه2φقدره مع ملفي المحولة الثانوي و الأولي بینما یتشابك قسم آخر منه  ′′

  أي أن:2lφفي الهواء مع لفات الملف الثانوي فقط و نسمیه بالفیض التسربي و نرمز له بـ
 22 lφφφ +′′= 

φإن الفیض المغناطیسي  المسبب له، أي أنه كما ذكرنا فإن القوة المحركة ′φ  سیعاكس الفیض′′

22المغناطیسیة  Ni  11ستعاكس القوة المحركة المغناطیسیةNi  الناتجة عن التیار الأولي وتحاول

من المنبع حتى یعوض الخسارة التي طرأت  1iمحوها مما یترتب على ذلك زیادة سحب التیار 

أي أن الفیض المغناطیسي الكلي .على قیمة الفیض في الدارة المغناطیسیة نتیجة وضع الحمل

 11Niومحصلة القوتین المحركتین المغناطیسیتین  في النواة المغناطیسیة للمحولة یبقى ثابتاً ،

22و Ni 1 تساوي نفس القوة المحركة المغناطیسیةNio  :قبل وضع الحمولة أي أن  

  102211 NiNiNi =+ 
φφφ      وبالتالي: =′′+′ 

تولد الفیوض المغناطیسیة المتولدة قوى محركة كهربائیة تعطى بالعلاقات التالیة:  

 في الملف الأولي :

dt
d

Ne

dt
dNe

l
l

1
11

11

φ

φ

−=

−=
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وفي الملف الثانوي :

dt
d

Ne

dt
dNe

l
l

2
22

22

φ

φ

−=

−=
                                              

بتطبیق قانون كیرشوف الثاني على دارتي الملف الأولي و الثانوي نستطیع أن نكتب: 
                                             11111 iReeu l ++= 

                                             22222 iRuee l +=+ 
بتطبیق قانون كیرشوف الثاني على دارتي الملف الأولي و الثانوي نستطیع أن نكتب: 

)9(                                    
22222222

11111111

)(
)(

IZVIjXRVE
IZEIjXREV

+=++=
+=++= 

)10(                                      22222222 )( IZVIjXRVE +=++= 

  .)7عندها تمثل هاتان العلاقتان بالدارة الكهرمغناطیسیة المبینة في الشكل (

 الدارة الكهرمغناطیسیة للمحولة )7الشكل (

 

  : محلولةأمثلة

 :1مثال
.عدد لفات V400/20000 وتوتراتها الاسمیةKVA50محولة أحادیة الطور استطاعتها الاسمیة

TNالملف الأولي 40001 2150cmS وسطح مقطع النواة=  والطول الوسطي للمسار =

mlavالمغناطیسي  Hzf وتردد تیار الشبكة=6.1  . فإذا كانت تستجر من الشبكة في حالة =50

 في نواة mR وµ وH وB المطلوب حساب القیم المغناطیسیة0.5Aاللاحمل تیاراً قدره 

.   2Nالمحولة عند التوتر الاسمي ، وكذلك حساب

الحل: 

لدینا مما سبق العلاقات الآتیة التي تربط بین القیم المغناطیسیة: 
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44.4

        ;               ;      
1

1

fN
E

S
BHB

×
=== φφµ

 
و بالتعویض نجد: 

4
43

3

1

2
4

107.8
10150
6.1

10224.1
11

/10224.1
1250

53.1

/1250
6.1

5.04000

/53.1
10150

023.0

023.0
50400044.4

20000

×=
××

==

×===

=
×

==

=
×

=

=
××

=

−−

−

−

S
l

R

mH
H
B

mAT
l

IN
H

mWbB

Wb

av
m

av

o

µ

µ

φ

 
: 2Nلحساب 

TNN

U
U

N
Na

n

n

80
50

4000
50

50
400

20000

1
2

2

1

2

1

===

====

 
 

 :2مثال

KVA50محولة أحادیة الطور استطاعتها الاسمیة  تعمل V400/1000وتوتراتها الاسمیة 

. Hz50بتردد

TNإذا علمنا أن عدد لفات الملف الأولي  2001   و سطح مقطع النواة الحدیدیة =
2150cmS  المطلوب حساب: =

 تیارات الملف الأولي والثانوي الأسمیة. -1

  عدد لفات الملف الثانوي و نسبة التحویل. -2

  الفیض المغناطیسي في نواة المحول. -3

  كثافة الفیض المغناطیسي في النواة. -4

 الحل:



 

18 
 

TurnsN
N

a
V
V

N
Na

AI

AI

n

nprim

  805.2
400

1000200

125
400

50000

50
1000
50000

2
22

1

2

1

.sec

.

=⇒===⇒==

==

==

 

2
4

1

1
11

/  5.1
10150

0225.0

  0225.0
2005044.4

1000
44.4

44.4

mWb
A

B

Wb

fN
EfNE

=
×

==

=
××

=

=⇒=

−

φ

φ

φφ

 

 
تمارین وظیفة: 

  للثانوي و6.6Kv للأولي و 33Kvمحولة أحادیة الطور صمم للحصول على توتر  -1

عدد  و 1.2Wb/m2. أذا كانت كثافة الفیض العظمى المسموح بها .Hz50یعمل بتردد

TNلفات الملف الأولي  12501  المطلوب حساب تیارات الملف الأولي والثانوي =

 الأسمیة. و عدد لفات الملف الثانوي وسطح مقطع النواة المغناطیسیة.

  للثانوي وv 250 للأولي و 6000vمحولة أحادیة الطور صمم للحصول على توتر  -2

. المطلوب حساب عدد لفات الملف الأولي و الثانوي للحصول على Hz50یعمل بتردد

. mWb 80فیض 
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   عملهابنیة آلة التیار المستمر ونظریة
Theory Of Operation Of D.C. Machines and Its Constructions 

 
 Construction Of D.C. Machine- بنیة آلات التیار المستمر: 

تتكون آلة التیار المستمر بشكل عام من جزأین رئیسیین هما : 

  ، و الذي یُسمى عادةً بالمحرض .Statorالجزء الثابت 

  ، و الذي یُسمى بالمتحرض .Rotorالجزء الدوار 

 

) أجزاء آلة التیار المستمر 1الشكل (

 Stator- المحرض: 1

و هو عبارة عن الجزء الثابت من الآلة، أو الجزء الكهرومغناطیسي الفعال، و یكون عبارة عن 

حافظة أو إطار معدني مثبت علیه التجهیزات الآتیة: 

أقطاب كهرومغناطیسیة : یُلف علیها و شائع أو ملفات التحریض (التهییج) و تُسمى أیضاً 

بالأقطاب الرئیسیة . و تكون وظیفتها تولید السیالة المغناطیسیة الثابتة، و تُغذى ملفات 

التحریض حصراً بتیار مستمر . عدد هذه الملفات و مساحة مقطعها یتحدد تبعاً لحالة تحریض 

الآلة، أي وصل الملفات من أجل تأمین تغذیتها. فإذا كانت الملفات موصولةً على التفرع مع 

دارة المتحرض، فیكون عدد لفاتها عالٍ نسبیاً، و مساحة مقطعها صغیرة، على عكس الملفات 
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الموصولة على التسلسل مع دارة المتحرض، فهذه ذات عدد لفات قلیل نسبیاً و مساحة مقطع 

 كبیر.

بالإضافة للأقطاب الرئیسیة، غالباً ما یحوي الجزء الثابت من الآلة على أقطاب تبدیل و تسمى 

أحیاناً بالأقطاب الثانویة، و تكون وظیفتها تولید سیالة مغناطیسیة للتغلب على آثار عملیة 

التبدیل و المشاركة في مقاومة رد فعل المتحرض، أي الحد من الآثار السلبیة لعملیة التبدیل و 

ما یرافقها من ظهور شرر كهربائي تحت مسفرات الآلة على المجمع. توصل ملفات التبدیل هذه 

 على التسلسل مع ملفات المتحرض لیمر فیها التیار نفسه.

تُصنع الأقطاب الرئیسیة عادةً من رقائق فولاذیة معزولة عن بعضها بعضاً، بغیة التقلیل من 

الضیاعات الإعصاریة في حذاء القطب. أما الأقطاب الثانویة فتكون إما من الفولاذ المصمت أو 

من صفائحه الرقیقة. 

تُصنع ملفات الأقطاب الرئیسیة و الثانویة من نواقل نحاسیة معزولة، ذات مقطع دائري أو 

مربعي الشكل. و تكون وشائع الآلات ذات الاستطاعة الصغیرة صغیرة المقطع. بینما تُصمم 

ملفات التحریض التسلسلیة من نواقل شریطیة الشكل، و تُلف على الأقطاب الرئیسیة بحیث تُؤخذ 

فتحات التهویة الموجودة في الأقطاب بالحسبان. 

 Armature- المتحرض: 2

و هو عبارة عن الجزء الدوار من الآلة، و یتكون بشكل عام من نواة مغناطیسیة أسطوانیة الشكل 

مصنوعة من صفائح الفولاذ الكهرومغناطیسي، و معزولة عن بعضها بعضاً بغیة التقلیل من 

) یبین البنیة الأساسیة لقلب أو جسم المتحرض. 2التیارات الإعصاریة. الشكل (

 

 

 

 

 

) بنیة المتحرض في آلة التیار المستمر 2الشكل (

 

 

- رقائق تثبیت للوشائع                 3و1
- أخادید للف عصائب التثبیت فوق الملفات     2
 - محور المجمع 4

 صفیحة قلب المتحرض

- قلب(نواة) 1
- ماسك الملف 2
- المجمع 3
- محور أو عمود 4

  الدوران
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تحتوي نواة المتحرض على مجاري لتتوضع فیها ملفات المتحرض و التي تكون متماثلة.هذه 

الملفات تكون من النحاس الدائري أو المربعي المقطع، و مسبقة الصنع ملفوفةً بعصائب عازلة، 

و یتم تركیبها على طبقتین إلى وشیعتین مختلفتین من وشائع المتحرض. توصل نهایات هذه 

یبین الشكل التالي بنیة مبسطة لآلة تیار الوشائع مع نصلات المجمع وصلاُ كهربائیاً محكماً . 

 مستمر:

) بنیة آلة التیار المستمر 3الشكل (

القوة المحركة الكهربائیة المتولدة في حلقة الدائر 

ab   :vBllBvebaالجزء   =×= ). ( 

 bc           :0=cbeالجزء  

cd           :vBledcالجزء   = 

 da           :0=adeالجزء  

 ومنه:
φω

π

π
φωφω

π
π

ω

2

22

/
2
.

2.

=

==

=
=
=

=+++=

ind

ind

addccbbaind

e

l
rl

rl
A

re

rlpoleA
rlA

rv
vBleeeee
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التوتر المتولد في الآلة یساوي جداء فیض الآلة وسرعة دوران الآلة مضروبا بثابت یمثل البنیة 

 المیكانیكیة للآلة.

العزم المتولد في حلقة الدائر: 

:     abالجزء  
rilBrFT

ilBBliF

ab

ab

==
=×=

90sin
)( 

 bc            :0=bcTالجزء  

cd       :rilBTcdالجزء   = 

 da      :0=daTالجزء  

فیكون محصلة العزم الكلي المتولد في حلقة الدائر: 

iT

rl
ril

A
rilrilBT

TTTTT

ind

ind

dacdbcabind

φ
π

π
φφ

2

222

=

====

+++=

 

العزم المتولد في الآلة یساوي جداء فیض الآلة وتیار الآلة مضروبا بثابت یمثل البنیة المیكانیكیة 

 للآلة.

 تدور حلقة بین وجوه قطب منحني كما هو موضح في الشكل التالي. مثال:

 

 : وبالنظر إلى المعلومات التالیة
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sec/250
4.0

24
125.0
5.0
8.0

rad
R

VV
mr

ml
TB

B

=
Ω=

=
=
=
=

ω 

 احسب التوتر المتولد في طرفي الحلقة. -1

 هل تعمل الآلة كمولد أو محرك اشرح ذلك. -2

احسب قیمة التیار الداخل أو الخارج من الآلة وما هي الاستطاعة الداخلة أو الخارجة  -3

 من الآلة.

  ماذا یحصل لجریان التیار.sec/175radاذا تغیرت قیمة سرعة الدوران الى  -4

 الحل:

Ve - التوتر المتولد :1

rlBBAe

in

in

252505.0125.08.02

222

=××××=

=== ωπ
π

ω
π

φω
π

 

VVe- طالما 2 Bind  فأن الآلة تعمل كمولد <<24

3 -
AI 5.2

4.0
2425

=
−

=
                WPout 5.625.225 =×= 

4 .-Bind VVVe <<=××××=  وبالتالي تعمل الآلة كمحرك 245.171755.0125.08.02

 والتیار یدخل الى الآلة.
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   عمل محركات التیار المستمرتصنیف ونظریة

Motor Principle and Types of dc Motors: 
المحرك الكهربائي هو جهاز یقوم بتحویل الطاقة الكهربائیة الى طاقة میكانیكیة. یعتمد مبدأ 

I تؤثر في سلك ناقل یمر فیه تیار قدرهالعمل على قانون آمبیر الذي ینص:  و موجود ضمن  

 قوة میكانیكیة تتناسب طرداً مع طول الناقل و مع التیار المار Bساحة مغنطیسیة تحریضها 

فیـه و التحریض المغناطیسي للساحة الموجود فیها الناقل ، و یتحدد اتجاه القوة المیكانیكیة 

بقاعدة الید الیسرى باعتبار أن الفیض یدخل راحة الید و التیار باتجاه الأصابع الأربعة و القوة 

 المیكانیكیة باتجاه الإبهام .

                                                 newton   .. lIBF =   
من حیث البنیة لا یوجد اختلاف اساسي بین مولدات ومحركات التیار المستمر. نفس آلة التیار 

المستمر یمكن أن تعمل كمولد أو كمحرك وتسمى بالآلة العكوسة. وكذلك تصنف كما تم 

تصنیف مولدات التیار المستمر.حسب طریقة تحریضها إلى: 

محركات ذات تحریض مستقل.  -1

 محركات ذات تحریض تفرعي. -2

 محركات ذات تحریض تسلسلي. -3

 محركات ذات تحریض مركب. -4

  Power Diagramمخطط الاستطاعات: -1
تكون دارة التحریض موصولة على التفرع مع دارة المتحرض وتغذى من منبع واحد. كما هو 

 مبین في الشكل التالي:
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) مخطط الاستطاعة لمحرك تفرعي، وسنفرض أن المحرك یعمل في حالة 1یبین الشكل (

 الاستطاعة الكهربائیة التي یستجرها P1  ، حیث تمثل n = Constمستقرة أي عندما 

، وبالتالي یمكن كتابة معادلة الاستطاعة بالشكل I   وتیار Uالمحرك من شبكة ذات توتر 

الآتي:  

UIP =1                                                  (1) 

، وفي دارة Pf =UfIfیغطي جزء من هذه الاستطاعة الضیاعات النحاسیة في دارة التحریض 

I R  P المتحرض  2
aaelc  ، والجزء الباقي یمثل الاستطاعة الكهرومغناطیسیة للمتحرض =⋅

المبینة بالعلاقة :  
2

1 aaffelcfaem IRIUIUPPPIEP −−⋅=−−=⋅=                   (2)    

وهي تتحول بدورها إلى استطاعة میكانیكیة كلیة. الاستطاعة المیكانیكیة على محور المحرك 

تقل عن الاستطاعة الكهرومغناطیسیة بمقدار الضیاعات الحدیدیة والإضافیة والمیكانیكیة أي 

أن: 

)(2 mechdFeem PPPPP ++−=                                                      (3) 

 

 

 

 

 

 

)مخطط الاستطاعة للمحرك التفرعي 1الشكل(

   Torque Equationمعادلة العزم: -2
تُعطى معادلة العزم الكهرومغناطیسي لمحركات التیار المستمر بالعلاقة الآتیة:   

ω
em

em
P

T = )4            (  

هذا العزم هو عزم دوراني یُدیر المحرك في اتجاهه المحدد، ویتوازن مع العزوم المضادة الآتیة : 

 الموافق للضیاعات الحدیدیة والإضافیة والمیكانیكیة في حالة اللاحمل .  Toالعزم  -1

Pf. 
ضیاعات في ملف 

 التحریض 

P1= Pin put 
     
      = U Ia  
 

Pelec. 
كهربائیة في 
المتحرض 

P2= Pout  Pem.= E Ia 

PFe 

حدیدیة 
Pmech. 

میكانیكیة 
Pd. 

إضافیة 
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  المطبق على محور المحرك من قبل آلة العمل . TCعزم الحمل  -2

  . Tdynالعزم الدینامیكي  -3

dyncoem                    أي أن : TTTT ++=                                    (5)   

dynstem                                     أو : TTT +=                              (6) 

costحیث:  TTT  یمثل العزم الستاتیكي المقاوم للحركة . =+

 یكون :  Tdyn = 0، وبالتالي  .n = Const في الحالة المستقرة لعمل المحرك عندما 

stem TT =                                                                         (7) 

 ، لذلك عند الحالة المستقرة لعمل المحرك یمكن TC صغیرة جداً بالنسبة لـ TOعادة تكون قیمة 

اعتبار: 

 cem TT =                                                                            (8) 

وهو العزم الدوراني النافع الموجود على محور المحرك، والذي یتوازن مع عزم الحمل المطبق 

على محوره . 

 Voltage and Current  Equationمعادلة التوتر والتیار :  -4
یكون اتجاه القوة المحركة الكهربائیة في المحركات بعكس اتجاه تیار المتحرض، لذلك تسمى هذه 

القوة المحركة بالقوة المحركة الكهربائیة العكسیة ، ویمكن كتابة معادلة التوتر لدارة المتحرض 

على الشكل الآتي :  

aa IREU ⋅+=                                                                   (9) 

 المقاومة الكلیة لدارة المتحرض.  Raحیث: 

     وبالتالي تصبح قیمة التیار مساویة لـ:
a

a R
EUI −

= nCEحیث : (10)     e ⋅⋅= φ 

الخصائص الرئیسیة لمحركات التیار المستمر:   -5

Main D.C. Motor Characteristics .  

 تصنف الخصائص الرئیسیة لمحركات التیار المستمر بشكلین هما : 

 مع تیار المتحرض للمحرك أي :  T , n  وهي التي تعطى بعلاقة آ ـ الخصائص الكهربائیة:

ConstUaIfTn == )(,                (11) 
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  ویقصد بها العلاقة بین سرعة دوران المتحرض وعزم المحرك ب ـ الخصائص المیكانیكیة:

ConstUTfn  المتولد فیه أي  :  == )(                  (12) 

وسندرس هنا بالتفصیل هذه الخصائص لجمیع أنواع محركات التیار المستمر . 

محرك التیار المستمر ذو التهییج المستقل: -1

d.c. Separately Excited Motor: 
 یتم تهییج المحرك من منبع مستقل عن منبع  دارة المتحرض كما هو مبین في الشكل التالي:

 ) الدارة المكافئة لمحرك تیار مستمر ذو تهییج مستقل2الشكل(

TKبما أن الفیض متناسب مع تیار الحقل فیمكن اعتبار الفیض ثابت وبأعتبار ثابت العزم  و .

aTبالتالي العزم یعطى بالعلاقة التالیة: IKT  φ= 

نلاحظ أن العزم یتناسب طردیا مع تیار المتحرض. وتیار المتحرض یعتمد على الفرق بین توتر 

تغذیة دارة المتحرض والقوة المحركة الكهربائیة العكسیة 

المتحرضة
a

a
aaa R

EV
IIRVE

−
=⇒−= 

  وكما درسنا سابقا أن القوة المحركة الكهربائیة العكسیة متناسبة طردیا مع سرعة الدوران:

φ
φ

⋅
−

=⇒=
E

aa
E K

IRV
nnKE   

 وبالتالي خصائص محرك التیار المستمر یمكن الحصول علیها كما في الأشكال التالیة:

 

 

 

 

 

I
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 ) خصائص محركات التیار المستمر ذو التهییج المستقل3الشكل(

یمكن تغییر تیار التهییج اما باضافة مقاومة متغیرة على التسلسل مع دارة التحریض أو عن 

 طریق تغییر توتر دارة التهییج.

 :Efficiencyالمردود 

Input power to the motor:            IVPiاستطاعة دخل المحرك: .= 

Output power from the motor:    TnTPoاستطاعة خرج المحرك: 60
2πω == 

Efficiency:                         %100
.

60/2%100)
)(

(
×=×=

IV
nT

inPower
outPower πη  

 :d.c. Shunt Motor     - محرك التیار المستمر التفرعي:2

تكون دارة التحریض موصولة على التفرع مع دارة المتحرض وتغذى من منبع واحد. كما هو 

 مبین في الشكل التالي:

 )الدارة المكافئة للمحرك التفرعي4الشكل(

 حیث:
E - is the motional or back EMF  
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fR - is the resistance of the field winding 
φ - is the flux in the armature circuit 

nKEالقوة المحركة الكهربائیة العكسیة تتناسب طردیا مع الفیض والسرعة:  E .φ= 

 ثابت یتعلق بملفات التهییج. تیار المتحرض یعطى  KE سرعة المحرك و nحیث 

بالعلاقة:
a

a R
EVI −

= 

 تیار المتحرض. Ia مقاومة المتحرض و Raحیث 

TKوبأعتبار ثابت العزم  aTو بالتالي العزم یعطى بالعلاقة التالیة:. IKT  φ= 

nKEVفي الحالة المثالیة وبأهمال هبوط التوتر على ملف المتحرض E .φ== 

 التیار ) من معادلتي القوة المحركة الكهربائیة –نستطیع أن نتعرف على خصائص (السرعة 

والتوتر :  

ومنه :     
φ⋅
⋅−

=
E

aa

K
IRU

n                                            

نلاحظ من هذه العلاقة أن هناك عاملین یؤثران على سرعة المحرك هما :  

. كلما زاد عزم الحمل الخارجي المطبق على محور φ ، ورد فعل المتحرض RaIaهبوط التوتر 

، وبالتالي تنخفض السرعة. من ناحیة أخرى كلما RaIa  وهبوط التوتر Iaالمحرك ازداد التیار 

ازداد هذا التیار ازداد تأثیر رد فعل المتحرض، والذي یؤدي كما رأینا إلى انخفاض السیالة 

المغناطیسیة وبالتالي تزداد السرعة .  

أي أن خصائص السرعة تختلف حسب النسبة بین ازدیاد هبوطات التوتر الأومیة ومقدار 

 من معادلة العزم عند الحالة المستقرة لعمل المحرك .  انخفاض السیالة المغنطیسیة .

ccoam TTTICT ≈+=⋅⋅= φ  
نرى أنه من أجل سیالة ثابتة فإن العلاقة بین العزم والتیار عبارة عن خط مستقیم وعندما یعمل 

omo یكون : Tc=0المحرك على فراغ  ICTT ⋅⋅== φ 

 قلیلاً مع ازدیاد التیار بسبب تأثیر رد فعل المتحرض، لذلك φلكن في الحقیقة تنخفض السیالة 

 نرى أن منحني السرعة یزداد بشكل أبطأ من ازدیاد التیار .
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 ) خصائص محرك التیار المستمر التفرعي5الشكل(

 :d.c. Series Motorمحرك التیار المستمر التسلسلي                   - 3
تكون دارة التحریض موصولة على التسلسل مع دارة المتحرض وتغذى من منبع واحد. كما هو 

 مبین في الشكل التالي:

 )الدارة المكافئة لمحرك التیار المستمر التسلسلي6الشكل(

 حیث:
V  - is the voltage applied to the terminals 

E  - is the motional or back EMF  

aR - is the inherent armature resistance 

sR - is an external resistance added in series with the armature 

nKEالقوة المحركة الكهربائیة العكسیة تتناسب طردا مع الفیض والسرعة: E .φ= 

EVIRRتیار المتحرض یعطى بالعلاقة التالیة: asa −=+ )( 

   n = f (Ia) التیار   –خصائص السرعة 

نرى من معادلتي القوة المحركة الكهربائیة والتوتر :  
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nCE e ⋅⋅= φ  

asa IRREU )( ++=  

حیث إن :      
φ⋅
+−

=
e

asa

C
IRRU

n
)(                      

 تتناسب تقریباً طرداً مع التیار. φإذا كانت الخواص المغناطیسیة للآلة خطیة فإن السیالة 

I=∝φ . 

وبالتالي یكون : 
e

sa

aee

asa

C
RR

IC
U

IaC
IRRU

n
)()( +

−
⋅∝⋅

=
⋅∝⋅
+−

=                           

 التیار هي علاقة قطع زائد . تبلغ السرعة قیمة لا نهائیة عندما یصل التیار –إن علاقة السرعة 

 یكون صغیراً ، Iaإلى الصفر ، وعلیه إذا لم یطبق على محور المحرك حملا میكانیكا فإن التیار 

وبالتالي سرعة الدوران كبیرة جداً وربما تؤدي إلى تطایر أجزاء المحرك لذلك لا یجوز تدویر 

المحرك التسلسلي في حالة اللاحمل.  

   T = f (Ia)ب ـ خصائص العزم ـ التیار   

amلدینا من معادلة العزم    ICT ⋅⋅= φ                                           

2 خطیة یكون : φ و Iaبفرض أن العلاقة بین 
am ICT ⋅∝⋅≈ 

تمتلك المحركات التسلسلیة عزم كبیر عند سرعات منخفضة وبالتالي فهو مناسب لتطبیقات الجر 

 الكهربائي. 

 

 

 

 

 

 

 ) خصائص محرك التیار المستمر التسلسلي7الشكل(

 :d.c. Compound Wound Motor  - محرك التیار المستمر المركب:4
تتشكل القوة المحركة المغناطیسیة في هذه الحالة من مركبتین من الملف التسلسلي والملف 

 التفرعي  
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 )الدارة المكافئة لمحرك التیار المستمر المركب8الشكل(

بما أن المحرك له ملفان تسلسلي وتفرعي فخصائصه المیكانیكیة تقع بین خصائص المحرك 

التفرعي والتسلسلي . 

من الملاحظ أنه كلما كان تأثیر الملف التسلسلي أكبر في تشكیل الفیض المغناطیسي كانت 

خصائص المحرك قریبة من خصائص المحرك التسلسلي .  

من الناحیة النظریة یمكن أن یكون الفیضان المغناطیسیان المتشكلان في الملفین في نفس 

الاتجاه، أو في اتجاه معاكس لكن عملیاً تستخدم فقط الحالة الأولى . 

) خصائص محرك التیار المستمر المركب9الشكل(  

: تمارین

. اذا كان تیار الحمل الكامل 0.5Ω مقاومة متحرضها  220Vمحرك تیار مستمر تفرعي توترها 

20A. أوجد ال ق م ك المتحرضة .  
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 الحل:

VIRVE aa 210205.0220 =×−=−= 

 0.8Ω مقاومة المتحرض 440V و توتره 7.46Kw- محرك تیار مستمر تفرعي استطاعته 2

 .85%عند مردود  أوجد ال ق م ك المتحرضة. 200Ωومقاومة ملف التهییج 

 الحل:

Motor input power WPi 47.877685.0/100046.7 =×=  

Motor input current AVPI i 95.19440/47.8776/ ===  

ARVI ff 2.2200/440/ ===  

AIII fa 75.172.295.19 =−=−=  

AIRVE aa 8.42575.178.0440 =×−=−=  
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نظم القیادة الكهربائیة لمحركات التیار المستمر 
- مقدمة : 1

یتناول الفصل مواضیع القیادة الكهربائیة لمحركات التیار المستمر، التي سبق دراسة مبادئ عملها 
وخواصها وطرق لفها وأسالیب اختباراتها بالتفصیل في مقرر: الآلات الكهربائیة  

وستشمل مواضیع القیادة التي سندرسها لمثل هذه المحركات الأمور التالیة: 
قیادة الإقلاع لمحركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل والتفرعیة والتسلسلیة والمختلطة.  .1
قیادة الكبح لمحركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل والتفرعیة والتسلسلیة والمختلطة.  .2
قیادة السرعة لمحركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل والتفرعیة والتسلسلیة والمختلطة.  .3

وتتطلب دراسة مواضیع القیادة من إقلاع وكبح وتنظیم للسرعة إلى ضرورة التعرف على أسالیب استنتاج 
الممیزات الكهرومیكانیكیة والمیكانیكیة لمحركات التیار المستمر. 

وتعرف الممیزات الكهرومیكانیكیة، بأنها تمثل العلاقة بین سرعة دوران المحرك والتیار المار فیه أي : 
)(;)( IfIfn == ω  

)(;)(أما العلاقة بین السرعة والعزم المتزاید في المحرك  TfTfn == ω فتسمى الممیزات
المیكانیكیة وتختلف هذه الممیزات من حیث شكلها وخصائصها ودرجة قساوتها من محرك إلى آخر. 

وبما أن المحركات التفرعیة تعد حالة خاصة بالنسبة لمحركات التهییج المستقل، حیث أنه في كلا 
النوعین یكون الفیض المغناطیسي ثابتاً وغیر متعلق بتیار الحمل، فإن ممیزات المحركات ذات التهییج 

المستقل، لا تختلف عن ممیزات المحركات التفرعیة لذا ستتم دراستها سویة. 
- الممیزات الطبیعیة للمحركات ذات التهییج المستقل أو التفرعیة: 2

Natural Characteristics of Shant Waund D.C. Motors  
 الدارة الكهربائیة لمحرك تفرعي، حیث یوصل ملف التهییج على التفرع مع المتحرض (1)یبین الشكل 
 تستعمل للتنظیم وتشكل مع ملف التهییج دارة التهییج. shRغیر مقاومة 

Arm

FW

+ -
V

EaIa

Rsh

Φ

 
 (1)الشكل 
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واستناداً إلى قانون كیرشوف الثاني، یمكننا استنتاج معادلة التوترات في دارة المتحرض والتي تسمى 
بالدارة الرئیسة. 

aaa RIEV .+=                           (1) 

حیث: 
V .توتر شبكة التغذیة الكهربائیة -

aE.القوة المحركة الكهربائیة المتولدة على طرفي ملف المتحرض -  

aI .التیار المار في ملف المتحرض -

aR المقاومة الأومیة الكلیة في المتحرض، وتساوي إلى مجموع المقاومات -ar لملف المتحرض و 

pr لملف الأقطاب المساعدة وcr .لملف التعویض
وتساوي القوة المحركة الكهربائیة المتولدة على طرفي المتحرض. 

ωφ..ma CE =                             (2) 

- الفیض المغناطیسي المتولد في ملف التهییج. φحیث :
ω .السرعة الزاویة لمحور المتحرض -

mC .ثابت التصمیم المیكانیكي في المحرك ویساوي - 

a
ZPCm .2
.
π

=                                (3) 

 -عدد أزواج الأقطاب. Pحیث :
Z .عدد الموصلات في المتحرض - 
a .عدد أزواج الدارات التفرعیة في ملف المتحرض - 

 مایلي : (2)، (1)نستنتج من العلاقتین 
aam RICV ... += ωφ                 (4) 

ومنه : 

φφ
ω

.
.

. m

aa

m C
RI

C
V

−=                   (5) 

وتعد العلاقة الأخیرة الممیزة الكهرومیكانیكیة لمحركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل أو التفرعیة، 
 ثابتاً ویساوي : φ.mC) ثابتاً في هذا النوع من المحركات فیمكننا عد φوبما أن (

CCm =φ.                                 (6) 

 مساویة : (5)وبالتالي تصبح العلاقة 

C
RI

C
V aa.−=ω                        (7) 

وتسمى الممیزة الكهرومیكانیكیة الطبیعیة للمحركات ذات التهییج المستقل أو التفرعیة والتي تتعلق 
بخصائص المحرك التصمیمیة. أما الممیزات المیكانیكیة الطبیعیة لهذه المحركات فیتم الحصول علیها 

استناداً إلى العلاقة بین العزم الدوراني والتیار المار في المتحرض والفیض المغناطیسي المتولد في ملف 
التهییج والتي تساوي: 
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ICT m ..φ=                              (8) 

 أو:
ICT .=                                    (9) 

نستنتج : (8-6)و (7-6)ومن العلاقتین 

2

.
C

RT
C
V a−=ω                       (10) 

و (7)وهي معادلة الممیزات المیكانیكیة الطبیعیة لهذا النوع من المحركات، وكما نلاحظ من المعادلتین
 فإن الممیزات الكهرومیكانیكیة الطبیعیة لمحركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل والتفرعیة هي (8)

تمثیل خط مستقیم هابط مع ازدیاد التیار أو العزم، حیث تساوي السرعة عندما یكون التیار أو العزم 
مساویاً الصفر إلى قیمة ثابتة تسمى سرعة اللاحمل المثالي: 

C
V

=0ω                                    (11) 

 فیسمى هبوط السرعة للمیزات الطبیعیة (10-6)و (7-6)أما الحد الثاني من الطرف الأیمن في المعادلتین 
ویساوي بالنسبة للمیزات الكهرومیكانیكیة: 

C
RI a=∆ω                            (12) 

وبالنسبة للمیزات المیكانیكیة: 

2C
RT a=∆ω                           (13) 

- الممیزات الاصطناعیة أو الریوستاتیة للمحركات ذات التهییج المستقل أو التفرعیة: 3
. (2)، كما هو مبین في الشكل rRإذا أضفنا إلى الدارة الرئیسة في المحرك مقاومة خارجیة

Arm

FW

+ -
V

EaIa

Rsh
Φ

Rr

 
 (2)الشكل 

 تصبح مساویة : (1)فإن معادلة التوترات 
( )raaa RRIEV ++= .           (14) 

 مساویة: (7)وتصبح معادلة الممیزات الكهرومیكانیكیة 
( )

C
RRI

C
V raa +
−=

.ω           (15) 

 فتصبح مساویة: (10)أما معادلة الممیزات المیكانیكیة 
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( )
2

.
C

RRT
C
V ra +−=ω                (16) 

 تمثلان الممیزات الكهرومیكانیكیة والمیكانیكیة الاصطناعیة، حیث تتعلقان (16-56)و (15)إن العلاقتین 
بقیم المقاومات الخارجیة في المحرك إضافة إلى خصائص المحرك. ومن هاتین العلاقتین نلاحظ أن 

) لا تتأثر بإضافة المقاومات الخارجیة وتبقى على حالها كما في الممیزات 0ωقیمة سرعة اللاحمل (
الطبیعیة وتساوي: 

C
V

=0ω                                  (17) 

أما هبوط السرعة في هذه الحالة فیساوي: 

C
RRI ra

a
+

=∆ω                         (18) 

وذلك بالنسبة للمیزات الكهرومیكانیكیة. 
أما بالنسبة للمیزات المیكانیكیة فیساوي: 

2C
RRT ra +=∆ω                          (19) 

 )، وتكون الممیزات في T ) والعزم ( aIونلاحظ أن هبوط السرعة یزداد بصورة كبیرة مع ازدیاد التیار (
. (3)هذه الحالة أكثر لیونة بالمقارنة مع الممیزات الطبیعیة، كما هو مبین في الشكل 

I(T)
0

ω

Ra+Rr

Ra
ωo
ωn

ωnr

 
 (3)الشكل 

- إنشاء الممیزات الكهرومیكانیكیة أو المیكانیكیة للمحركات ذات التهییج المستقل ( 4
التفرعیة ): 

Construction of Shunt Wound D.C. Motors Speed- Torque Characteristics  
- إنشاء الممیزات الطبیعیة: 4-1

یمثل كل منهما خطاً مستقیماً فیكفي لإنشائهما بیانیاً أن نجد إحداثیات (10) و (7)بما أن العلاقتین 
نقطتین فقط على هذا الخط المستقیم. ویمكن إیجاد النقطة الأولى بسهولة من معطیات اللوحة الاسمیة 

) nn) والسرعة الاسمیة  (nV) وجهد التغذیة (nPللمحرك والتي تتحدد عادة بالاستطاعة الاسمیة(
) ویضاف إلى هذه المعطیات أحیاناً قیمة المردود من أجل الحمل الاسمي nIوتیار الحمولة الاسمي (
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)nη) أما العزم الاسمي .(nT) فیمكن حسابه بدلالة (nP) و (nn بوساطة إحدى العلاقتین التالیتین (
 :

( )
( ) ( )mkg

mprn
kWPT

n

n
n .

..
975=                            (20) 

( )
( ) ( )mN

mprn
kWP

T
n

n
n .

..
9550=                        (21) 

من المعطیات أو المواصفات الاسمیة للمحرك یمكننا استنتاج النقطة ذات الإحداثیات 
( )nn In )أو, )nn I,ω على الممیزة الكهرومیكانیكیة الطبیعیة. وتكون إحداثیات هذه النقطة بالنسبة 

)للمیزات المیكانیكیة الطبیعیة مساویة )nn T,ω :حیث یتم حساب عزم الحمولة الاسمي من العلاقة
nn ICT .=                                    (22) 

)النقطة الثانیة فیمكن أن تكون المقابلة لسرعة اللاحمل  )0w:والتي یكون فیها ( )oI  أو =
( )0=Tویمكننا حساب قیمة( )0w ولأن : (11) من العلاقة ،

annnn RIVCE .. −== ω                            (23) 
وبالتالي : 

n

ann RIVC
ω

.−
=                                       (24) 

ومنه نستنتج  : 

n
ann

n

RIV
V ωω

.0 −
=                              (25) 

)، لذلك یتم تحدیدها aRولكن لوحة المواصفات الفنیة الاسمیة للمحرك لا تعطي عادة قیمة المقاومة (
استناداً إلى كون المفاقید الكلیة في المحرك النحاسیة في ملفات المتحرض ( أي أن المفاقید النحاسیة 

تساوي المفاقید الثابتة في المحرك ) ومنه : 
an RIP ..2 2=∆                                          (26) 

ومن جهة ثانیة : 
( )ninoutin PPPP η−=−=∆ 1               (27) 

 ولكن :
nnin IUP .=                              (28) 

) في المعادلة السابقة، فنحصل على: inPوبتعویض قیمة (
( )nnnan VIRIP η−==∆ 1...2 2                      (29) 

( )
n

n
na I

VR η−= 15.0                                      (30) 

) من العلاقة التالیة: nηویمكننا استنتاج قیمة المردود الاسمي (

nn

n
n VI

P
.

=η                                      (31) 
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 المخطط البیاني لإنشاء الممیزات الكهرومیكانیكیة والمیكانیكیة للمحرك ذي التهییج (4)یوضح الشكل
المستقل أو التفرعي. 

I(T)
0

ω

ωo
ωn

In(Tn)
 

 (4)الشكل 

- إنشاء الممیزات الاصطناعیة : 4-2
یمكننا إنشاء الممیزات الكهرومیكانیكیة والمیكانیكیة الاصطناعیة بإیجاد نقطتین كما ذكرنا أعلاه، وتكون 

))، حیث یكون 0ωالنقطة الأولى المقابلة لسرعة اللاحمل ( )oI = ،( )oT . أما النقطة الثانیة =
)فیمكننا إیجادها عند الحمل الاسمي، أي من أجل  ) ( )nn IITT == حیث تكون السرعة على  ,

. (25)الممیزات الطبیعیة مساویة السرعة الاسمیة، التي تساوي باعتمادنا على العلاقة 








 −
=

n

ann
n V

RIV .
0ωω                                                (32) 

)أما السرعة على الممیزات الاصطناعیة من أجل  ) ( )nn IITT ==  بعد (32-6)فتساوي من العلاقة ,
) كمایلي: aR ) إلى (rRإضافة قیم (

( )







 +
−=

n

ran
nr V

RRI .10ωω                                       (33) 

 المخطط البیاني لإنشاء الممیزات الكهرومیكانیكیة الاصطناعیة لمحركات التیار (a-4)یبین الشكل 
المستمر ذات التهییج المستقل والتفرعیة. 

I(T)
0

ω

ωo
ωn

ωn1

In (Tn)
 

  (a-4)الشكل  
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 - تطبیق :4-3
لدینا مروحة كهربائیة صناعیة تقاد بوساطة محرك تیار مستمر ي التهییج المستقل، ویملك المواصفات 

الاسمیة التالیة: 
( ) ( )mprnAIVVkWP nnnn ..1480;)(168;)(440;65 ====  

أما معادلة الممیزات المیكانیكیة للمروحة فتساوي: 

( )mNT
nf

f .34349
2











+=

ω
ω  

حیث أن السرعة الاسمیة للمروحة تساوي : 
( )mprnnf ..1500=  

المطلوب : 
تعیین السرعة التي تدور علیها المروحة على الممیزات الطبیعیة للمحرك، والسرعة التي تدور علیها إذا 

أضفنا إلى دارة المتحرض مقاومة خارجیة تساوي: 
Ω= 6.0rR  

الحل : 
ننشئ أولاً الممیزات المیكانیكیة الطبیعیة والاصطناعیة للمحرك. 

السرعة الزاویة الاسمیة : 

sec/155
60

14802
60

.2 radnn
n =

××
==

ππω  

المردود الاسمي : 

877.0
168440

1065 3

=
×
×

=
×

=
nn

n
n I

P
ω

η  

المقاومة الفعالة لملف المتحرض : 

( ) ( ) Ω=−=−= 158.0877.01
168
4405.015.0 n

n

n
a I

VR η  

سرعة اللاحمل الزاویة : 

sec/165
158.0168440

4401550 rad
RIV

V

ann

n
n =

×−
=

×−
=ωω  

العزم الاسمي : 

( )mNPT
n

n .4.419
155

1065 3

=
×

==
ω

 

)وهكذا نكون قد حددنا نقطتین من نقاط الممیزة الطبیعیة ذات الإحداثیات:  )0,0ωو( )nn T,ω .
وبوساطتهما ننشئ الممیزة الطبیعیة للمحرك. 

الممیزات الاصطناعیة : 
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)نحسب قیمة السرعة الزاویة على الممیزات الاصطناعیة الموافقة للحمل الاسمي )nT وذلك من ،
)أجل )6.0=Rr  .

( ) ( ) sec/117
440

6.0158.0168116510 rad
V

RRI

n

ran
nr =



 +
−=







 −
−= ωω 

)وهكذا یمكننا إنشاء الممیزة الاصطناعیة للمحرك بعد أن حددنا إحداثیات النقطة  )nnr T,ω إضافة إلى 
)النقطة  )0,0ω .

الممیزات المیكانیكیة للمروحة : 
لدینا معادلة الممیزات المیكانیكیة للمروحة والتي تساوي : 

2

34349 









+=

nf
fT

ω
ω

 

حیث: 

sec/157
60

15002
60
.2

rad
nnf

nf =
××

==
ππ

ω  

وبالتعویض نجد : 
20139.049 ω+=fT  

)نحسب العلاقة  )ωfTf من أجل عدة نقاط ونرتب النتائج في الجدول التالي: =
ω  0 78 117 155 165 Rad/sec 

fT  49 130 236 379 423 N.m 

ننشئ على المخطط البیاني الممیزات المیكانیكیة للمروحة في الربع الثاني،ونرسم الممیزات المناظرة لها 
في الربع الأول. ونحدد نقطتي تقاطع هذه الممیزات الطبیعیة والاصطناعیة للمحرك والتي تبین السرعة 

. (5)التي تدور علیها المروحة في كلتا الحالتین. كما هو مبین في الشكل 

T [N.m]

0

ω [rad/sec]

Tf

49

133

29
6

30
0100 200

T2

156155=ωn 

165 Ra

T1 Tn

390 419

117 Ra+Rr

 
 (5)الشكل 
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 قیادة الإقلاع لمحركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل أو التفرعیة: 
 Starting of Shunt Wound D.c Motors       

 -تمهید:1
عندما نطبق جهد التغذیة على محرك التیار المستمر ذي التهییج المستقل أو التفرعي، فإن قیمة التیار 

 وذلك aE=0 مع الأخذ بعین الاعتبار أن (1)المار عند الإقلاع یمكن تحدیدها استناداً إلى المعادلة 
لأن المحرك یكون واقفاً، وبالتالي یصبح التیار مساویاً : 

a
sc R

VI =     (34) 

)وهو یساوي تیار دارة قصر المتحرض  )scI) وبما أن مقاومة المتحرض ،aR ذات مقاومة صغیرة (
جداً، لذا عند وصل المحرك مباشرة مع الشبكة فإننا نلاحظ أن تیار الإقلاع والذي یساوي تیار الدارة 

القصیرة في هذه الحالة یكون كبیراً جداً بالمقارنة مع التیار الاسمي للمحرك، وتتراوح قیمته بین عشرین 
ضعفاً وخمسین ضعفاً من التیار الاسمي:  

( ) nscst III 5020 −==    

إن مثل هذه القیمة الكبیرة لتیار الإقلاع لا تتلاءم مع الشروط الحراریة لعمل المحرك، وبالتالي لا یسمح 
للتیار المار في المحرك أن یتجاوز القیمة الحدیة التي تخل بالشروط الحراریة لعمل المحرك، والتي یجب 

أن لا تزید عن ضعفین إلى ضعفین ونصف الضعف قیمة التیار الاسمي. 
لذلك لابد من إضافة مقاومة خارجیة تحد من قیمة تیار دارة المتحرض عند الإقلاع  وتسمى مقاومة 

 ) حیث تتصل على التسلسل مع ملف المتحرض وتقسم إلى عدة أجزاء، كما هو مبین Rstالإقلاع ( 
، حیث یتم إخراجها على مراحل تتحدد قیمتها حسابیاً بالطرق البیانیة أو التحلیلیة (6)على الشكل 

الریاضیة، بحیث یحقق المحرك الشروط الحراریة المطلوبة لعمله ویستجیب لمتطلبات التحكم الآلي لهذه 
المحركات. 

تصنع هذه المقاومات ( الریوستات ) من أسلاك معدنیة، وتستهلك قدرة كهربائیة نتیجة مرور التیار فیها 
لذا فهي تحتاج إلى عملیة تبرید ویتم ذلك إما بالهواء أو بالزیت . 
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I(T)
0

ω

ωo

I1 -

(T1)

1

32

I2
(T2)

54

R1

R2

R3

L1

L2

L3

76
A

+

F.W+ -

In
(Tn)

e

d
c
b

a

ωn

ω3

ω2

ω1

k

 
 (6)الشكل 

 المخطط البیاني للمیزات الكهرومیكانیكیة والمیكانیكیة للمحرك ذي (6)یبین الجزء الأیسر من الشكل 
التهییج المستقل أثناء إقلاعه على ثلاث مراحل .  حیث یتم اختیار قیمة المقاومة الكلیة للإقلاع 

( )321 RRRRst )، بشكل أن تكون قیمة تیار الإقلاع الأعظمي=++ )1I محققة للشروط الحراریة ولا 
) تتجاوز عادة : ) nI5.22÷ ویجري اختیار قیمة التیار ( )2I الذي یتم عنده الانتقال إلى المرحلة التالیة

من مراحل الإقلاع بصورة تحلیلیة طبقاً لعدد مراحل الإقلاع المطلوبة وتحدد على المخطط البیاني قیمة 
( )2I بالطریقة التجریبیة . وعادة تكون قیمة ( )2T أكبر بـ (  من العزم المقاوم للآلیة. −%2510(

وتعد الطرق البیانیة لحساب إقلاع المحركات الكهربائیة أبسط من الطرق التحلیلیة وأكثر إیضاحاً كما 
سنرى لاحقاً . 

)وبوجود مقاومات الإقلاع K)(إن عملیة الإقلاع تبتدئ بإغلاق تلامسه القاطع  )321 RRR  حیث ++
)تكون القواطع  )321 LLL  فإن المحرك یقلع على الممیزة (6)مفتوحة، وكما هو مبین على الشكل ++

)الاصطناعیة أو الریوستاتیة لهذه الحالة بدءاً من النقطة ذات السرعة )0=ωوالتیار( )1II وعندما =
والتي تساوي في هذه الحالة : 2I) تصبح قیمة التیار مساویة 1ωتصل سرعة المحرك إلى القیمة (

321

1
2

.
RRRR

CVI
a +++

−
=

ω
                             (35) 

). في هذه الحالة 1Rعند ذلك یتم إغلاق تلامسه القاطع أو المرحلة ( الزاجلة ) التي تقصر المقاومة (
 ) والتي تساوي :1I) بینما تصبح قیمة التیار مساویة (1ωتبقى السرعة مساویة (

32

1
1

.
RRR

CVI
a ++
−

=
ω

                                          (36) 

حیث ینتقل المحرك إلى العمل على الممیزة الكهرومیكانیكیة الاصطناعیة الموافقة للمرحلة الثانیة من 
) التي تساوي :  3I) تصبح قیمة التیار مساویة(2ωالإقلاع، وعندما تصل سرعة المحرك إلى القیمة (
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32

2
2

.
RRR

CVI
a ++
−

=
ω

                    (37) 

 ) الذي 1I) وتقفز قیمة التیار إلى (2R)، التي تقصر المقاومة (L2عند ذلك یتم إغلاق تلامسه الزاجلة (
یساوي : 

3

2
1

.
RR

CVI
a +
−

=
ω

                          (38) 

حیث ینتقل المحرك إلى العمل على الممیزة الكهرومیكانیكیة الاصطناعیة الموافقة للمرحلة الثالثة من 
) التي تساوي :  2I) تصبح قیمة التیار مساویة(3ωالإقلاع، وعندما تصل سرعة المحرك إلى القیمة (

3

3
2

.
RR

CVI
a +
−

=
ω

                                         (39) 

) وبالتالي تخرج مقاومة 3R  التي تقصر المقاومة (L3وعندها یتم إغلاق تلامسه المرحلة (الزاجلة) 
) والتي تساوي : I1الإقلاع كلیة من الدار وبكامل أجزائها ( مراحلها ) حیث تقفز قیمة التیار إلى ( 

aR
CVI 3

1
.ω−

=                               (40) 

وینتقل المحرك إلى العمل على الممیزة الكهرومیكانیكیة الطبیعیة، ویستمر في الإقلاع حتى تستقر 
)سرعته عند النقطة الموافقة لتیار الحمولة  )LI أو( )sI. 

) التیار الاسمي (6)یساوي في الحالة المبینة في الشكل  )nI .
- حساب مقاومة الإقلاع ودرجاتها : 2

لحساب مقاومة الإقلاع وتدریجاتها لمحرك تیار مستمر ذي التهییج المستقل أو التفرعي نتبع الخطوات 
التالیة: 

بمعرفة معطیاته الاسمیة أو قراءتها من النشرة If=ω)(نرسم منحني الممیزة الطبیعیة للمحرك  -1
الفنیة الخاصة بالمحرك. 

نختار قیمتي التیار العظمى والصغرى للإقلاع حسب الشرطین السابقین، حیث یتأرجح تیار  -2
 الإقلاع بینما.

نرسم منحني الممیزة الاصطناعیة المقابلة لحالة إدخال مقاومة الإقلاع بكاملها في الدارة الكهربائیة  -3
)لدائر المحرك، والذي یمر من النقطة )0ω) ومن النقطةA على محور الفواصل (محور التیار أو العزم (

) المقابل للتیار الأعظمي للإقلاع: )max1 stII ، تكون مقاومة دارة المتحرض الكلیة في هذه الحالة =
)مساویة مجموع مقاومة الإقلاع  )stRومقاومة ملف المتحرض الداخلیة( )aR یمر هذا المنحني .

)الاصطناعي الأول إذا بالنقطتین:  )0,0ω،( )1,0 I وعند بدء الإقلاع وذلك بعد (7)، انظر الشكل .
وصل المحرك بشبكة التغذیة الكهربائیة، فإن المحرك سیبدأ بالدوران وتزداد سرعته تدریجیاً وتنقص قیمة 

 من المنحني الاصطناعي الأول. عند الوصول إلى (AB)التیار. تتبع تیارات السرعة والتیار القسم
 ، فإنه لابد من إنقاص قیمة المقاومة كي لا تقل قیمة التیار عن الحد:(B)السرعة الموافقة للنقطة 

( )min2 stII   ویتم ذلك إما یدویاً أو آلیاً .=
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عند قصر الدرجة الأولى من مقاومة الإقلاع یقفز عمل المحرك إلى منحنى اصطناعي جدید یمر من 
) ودون أن تتخطاه . 1I ) المقابلة لقیمة التیار الأعظمي (Cالنقطة ( 

I(T)0

ω

ωo

I1

A

C

I2In

ωn

E

G
H

B

D

F

 
 (7)الشكل 

) ، والتي یتم تحدیدها بإمرار Cنرسم منحني الممیزة الاصطناعیة الجدید الذي یمر من النقطة ( -4
constI) فیقطع الخط: Bمستقیم أفقي من النقطة (  في تلك النقطة. وتكون المقاومة في هذه الحالة 1=

)قد نقصت درجة واحدة (مرحلة إقلاع واحدة)، ولتكن قیمة الدرجة من المقاومة المخرجة من الدارة  )1R. 

)، وهنا Dیتابع المحرك سرعة دورانه وفقاً للمنحني الاصطناعي الثاني، حتى تصل سرعته إلى النقطة (
وكما في الحالة السابقة ینبغي إخراج درجة أخرى من المقاومة، حیث یتم الانتقال إلى منحن آخر جدید 

) من المنحني الطبیعي ومن ثم إلى نقطة العمل الاسمیة. Gوهكذا دوالیك حتى تصل إلى النقطة (
) نستخدم الطریقة الهندسیة لتعیین مقاومة الإقلاع ودرجاتها -5 )nRRRR ,........,, ، إذ أن الطول 321
)AH یتناسب مع المقاومة الكلیة لدارة المتحرض (( )sta RR ) یتناسب مع AC، كما أن الطول (+

)مرحلة الإقلاع الأولى  )1R) وكلكCE یتناسب مع مرحلة الإقلاع الثانیة (( )2R ًوهكذا .... وأخیرا
).  aR ) مع مقاومة المتحرض (GHیتناسب الطول ( 

لتعلیل هذا التناسب نرجع إلى الممیزة الاصطناعیة الأولى للمحرك. 

φ
ωω

.0
m

st
a C

RRaI +
−=                                 (41) 

)فعند ثبات الفیض المغناطیسي المتحرض یكون الفرق  )ωω )متناسباً مع 0− )sta RR ، حیث یكون +
الفیض في المحرك ذي التهییج المستقل أو التفرعي ثابتاً ، فإذا أخذنا بثبات تیار المتحرض 

cteIIa == )) سیكون مساویاً الفرق بین السرعتین AH فإن الطول (1 )ωω ، أي یتناسب مع 0−
)المقاومة الكلیة  )sta RR . وبالمحاكمة نفسها یمكن البرهان على تناسب الأطوال مع قیم الدرجات +

المناسبة. 
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)نحسب أولاً مقاومة الإقلاع  )stR وذلك من معادلة توتر المحرك المقابل للمنحني الاصطناعي المار من
 )، فیكون لدینا : Aالنقطة ( 

( )stana RRIEV ++=                           (42) 
)فعند بدء الإقلاع یكون  )0=w وبالتالي( )0=aE ویكون تیار المتحرض مساویاً القیمة العظمى 

)المختارة له  )maxstI : من ذلك نحصل على ،

1I
VRR sta =+                                  (43) 

ومنها یمكن حساب مقاومة الإقلاع الكلیة : 

ast R
I
VR −=

1

                            (44) 

)انطلاقاً من قیمة المقاومة الكلیة لدارة المتحرض  )sta RR المحسوبة أو لقیمة مقاومة المتحرض +
) یمكن حساب جمیع درجات مقاومة الإقلاع مستعینین بالتناسب المذكور، نكتب : aRالداخلیة (

GH
R

CE
R

AC
R

AH
RR asta ====

+ .......21                                  (45) 

: 1R) هندسیاً یمكن إیجاد قیمة الدرجة GH  أو  AH)و (ACوبقیاس كل من الطولین (

( )
GH
ACR

AH
ACRRR asta =+=1                                     (46) 

وبالطریقة نفسها ، نجد: 

( )
GH
CHR

AH
CERRR asta =+=2                                 (47) 

وهكذا دوالیك ....  
)على المنحني الطبیعي وعلى الخط G)(قد لا تنطبق  )constI  عند القفز من المنحني 1=

)الاصطناعي الأخیر إلى المنحني الطبیعي، وفي مثل هذه الحالة لابد من تغییر قیمة  )1I و
( )2I بحیث تبقیان ضمن المجالات المحددة، وإعادة رسم المنحنیات ثانیة. قد لا تصیب فنضطر إلى

المحاولة من جدید. 
)یمكن إیجاد علاقة تربط بین عدد درجات المقاومة )m والقیم( )1I ،( )2I بحیث إذا حددنا اثنتین منها

على المنحني الطبیعي وكذلك على المستقیم G)(أمكن حساب القیمة الثالثة. وبشكل تقع معه النقطة 
( )constI حتماً . نفترض دوماً ، أنه عند الانتقال من منحن إلى آخر تظل السرعة ثابتة، وبالتالي 1=

تظل القوة المحركة الكهربائیة للمحرك واحدة أیضاً . 
) هي نفسها ، فیمكننا أن نكتب : B) ، (Cبما أن السرعة عند النقطتین (

CB EE =                                    
( ) ( )112. RRRIVRRIV stasta −+−=+−                  (48) 

 ومنه نجد :

sta

sta

RR
RRR

I
I

+
−+

= 1

1

2                               (49) 
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وبالطریقة نفسها نجد أیضاً : 

1

21

1

2

RRR
RRRR

I
I

sta

sta

−+
−−+

=                       (50) 

 ) مرة : mوهكذا حتى نصل أخیراً إلى العلاقة بعد ( 

1211

2

.... −−−+
=

msta

a

RRRRR
R

I
I

                    (51) 

 ) طرفاً بطرف، نجد : mوبضرب العلاقات السابقة التي عددها ( 

sta

a

m

RR
R

I
I

+
=









1

2                          (52) 

أو بالشكل التالي : 

m

sta

a

RR
RII
+

= 12                                 (53) 

  نحسب قیمة (m)، وباختیار عدد درجات المقاومة (44-6)) حسب العلاقة stR) نوجد (1Iباختیار (
)2I وتكون مقبولة إذا وقعت ضمن المجال المحدد لها، ولا یجب اختیار عدد (53)) من العلاقة ،

 ) جدیدة وهكذا . mدرجات ( 
) حسب الشروط 2I)، (1I) باعتماد قیمتین مناسبتین لكل من (mكما یمكن حساب عدد عوامل (

، وذلك بأخذ لوغاریتم طرفیها، فنحصل على:  (52)المحدد لهما والمنوه عنا سابقاً استناداً إلى العلاقة

















 +

=

2

1

I
II

R
RRI

m

g

a

sta
g

                           (54) 

 - تطبیق :3
احسب مقاومة الإقلاع ودرجاتها لمحرك تیار مستمر تفرعي، إذا كان محملاً بحمولته الاسمیة على أن 

)لا یزید تیار الإقلاع على القیمة الأعظمیة  )nII 21 . المواصفات الفنیة الاسمیة للمحرك : =
( ) Ω===== 328.0..770;83;220;15 annnn RmprnAIVVkWP  

الحل : 
القیمة العظمى لتیار الإقلاع : 

16683221 =×== nII A 

مقاومة الإقلاع : 

Ω=−=−= 1328.0
166
220

1
ast R

I
VR  

)نختار عدد درجات مقاومة الإقلاع  )3=m . ونحسب التیار الأصغري للإقلاع

A
RR

RII m

sta

a 104
328.1
328.0166 3

12 ==
+

=  
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25.1    نحسب النسبة :
83

104

1

2 ==
I
I 

حیث یقع التیار الأصغري للإقلاع ضمن المجال المحدد له . 
)الآن وبعد معرفة المقاومة  )stR : تحسب درجاتها بإتباع الخطوات المنوه عنها 

 نحسب سرعة المحرك على فراغ باستخدام العلاقة المعروفة . -1

( )mpr
RIV

Vnn
an

n ..878
328.083220

220770
.0 =

×−
=

−
=  

) نرسم المنحني الممیز الطبیعي للمحرك بمعرفة النقطتین : )mprnnIa ..878;0 0 === 
( )mprnAII nna ..770;83 ===  

)نرسم المنحنى الاصطناعي الحدي الذي یمر من النقطتین : -2 )mprnnIa ..878;0 0 === 
0;1661 === nAIIa  

AconstII      نحدد الخطین :  -3 a 1042 === 
AconstIIa 1661 ===  

 . (8)ونرسم بقیة المنحنیات الاصطناعیة ، كما هو مبین على الشكل 

I(T)
0
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no
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I2In
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 (8)الشكل 

نحسب درجات مقاومة الإقلاع كونها متناسبة مع قیم سرعة أو مع الأطوال الموافقة للخط:  -4
( )constI =1. 

( ) Ω=×=+= 496.0375.0328.11 AH
ACRRR sta  

( ) Ω=×=+= 313.0236.0328.12 AH
CERRR sta  

( ) ( ) Ω=+−=+= 191.0213 RRR
AH
EGRRR ststa  
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 : (49)هذا ویمكن حساب قیمة الدرجة الأولى لمقاومة الإقلاع تحلیلیاً من العلاقة 

( )

( ) Ω=−−=

−+−−+=→
+

−+
=

498.0328.1
166
104498.0328.1

2
1

2
12

1

1

2 RRR
I
IRRRR

RR
RRR

I
I

stasta
sta

sta

 

 : (50)والدرجة الثانیة من الإقلاع من العلاقة 

( )2
1

2
12

1

21

1

2 RRR
I
IRRRR

RRR
RRRR

I
I

stasta
sta

sta −+−−+=→
−+
−−+

=  

( ) Ω=−−−= 314.0498.0328.1
166
104498.0328.1  

- الدارة التحكمیة المبسطة لإقلاع محركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل والتفرعیة : 4

A

F.W

+ -
V

Rsh

k L1

L2

L3

n1n2n3

L1L2L3

 
(a) 

+ -
V

sto
p

start

k

k 
(b) 
 (9)الشكل 

 إحدى دارات التحكم الآلي لإقلاع محرك تیار مستمر تفرعي على ثلاث مراحل، ومن (9)یبین الشكل 
)الجدیر بالذكر أن المقاومات )( )( )123 .. RRR یتم حسابها حسب الفقرة السابقة بیانیاً أو تحلیلیاً، لكي یتم
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) وبالتالي یتم اختیار الحواكم (8)الإقلاع وفق الممیزات المبینة على الشكل     )( )( )123 .. LLL وتعییرها
بحیث تعمل عند قیم محددة لسرعة المحرك تتوافق ومراحل الإقلاع، لذا تسمى الدارة التحكمیة المبینة في 

 دارة التحكم الآلي لإقلاع محركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل أو التفرعیة بتابع (9)الشكل 
السرعة . 

عندما تبلغ سرعة المحرك القیمة التي توافق نهایة المرحلة الأولى للإقلاع، تصبح قیمة القوة المحركة 
الكهربائیة المتولدة على طرفي المتحرض مساویة : 

11 .ωCE =  

)وعندما تعمل الحاكمة  )1Lالتي تجذب تلامسها( )1L في الدارة الرئیسة حیث تقصر
)المقاومة )1R . وبالتالي یتم الانتقال إلى المرحلة الثانیة للإقلاع تلیها المرحلة الثالثة ، وهكذا

أما الدارة المساعدة فیتم بوساطتها وصل المتحرض إلى شبكة التغذیة عن طریق ضغطنا على زر 
 في الدارة (K) وبالتالي یعمل تلامسه(K) حیث یمر التیار الكهربائي عبر القاطع (START)الإقلاع 

الرئیسة على وصل المتحرض إلى شبكة التغذیة الكهربائیة . 
 (K) في الدارة المساعدة على قصر زر الإقلاع حیث لا تتأثر دارة القاطع(K)ویعمل التلامس الآخر 

عند إزالة ضغطنا على هذا الزر . 
 ویفتح (K) ) وبالتالي یتم فصل دارة القاطع STOPولإیقاف المحرك یكفي أن نضغط على زر الإیقاف ( 

 في الدارة الرئیسة التي تفصل المتحرض عن شبكة التغذیة ونلاحظ هنا أن ملف التهییج (K)تلامسه 
یبقى دائماً متصلاً مع شبكة التغذیة. 

 قیادة الكبح لمحركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل أو التفرعیة : 6 
یلعب في الكثیر من آلات الإنتاج الكبح أو الفرملة المترافقة مع عكس جهة الدوران دوراً كبیراً في تحقیق 

إنتاجیة أكبر ودقة في العمل أفضل. ویظهر هذا بوضوح في الآلات ذات الإقلاع المتكرر، كما هو 
الحال في آلات قطع المعادن وآلات الدرفلة والجرافات ووسائط الجر الكهربائیة المختلفة وهناك أمثلة 

أخرى على أنظمة الكبح والفرملة ، نذكر منها: 
 ضرورة إیقاف المحرك بسرعة خلال فترة زمنیة محددة. –أ 

ب- ضرورة تغییر سرعة دوران المحرك العالیة إلى سرعة منخفضة. 
 ضرورة الحد من سرعة تزاید سرعة دوران المتحرض عند ظهور عزم دوراني معاكس على محوره ( –ج 

مثلاً سیر قاطرة كهربائیة، هبوط ثقل في آلة رافعة .... الخ )، أي عندما یطبق على محور المحرك 
عزم دوراني ولیس عزم مقاوم. 

یمكن تحقیق كبح محركات التیار المستمر عن طریق الكوابح المیكانیكیة أو كهربائیاً باستخدام عزم 
المحرك نفسه وكما لاحظنا سابقاً من دراستنا للممیزات الكهرومیكانیكیة والمیكانیكیة فإن مجال التشغیل 
ینحصر في الربع الأول حیث یعمل كمحرك. أما في حالات الفرملة والكبح فتكون الممیزات في الربع 
الثاني أو الربع الرابع حیث یعمل كمولد، حیث تتحول الطاقة الكهربائیة المتولدة على طرفیه إلى طاقة 

حراریة أو تعاد إلى شبكة التغذیة الكهربائیة. 
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یتمیز محرك التیار المستمر ذو التهییج المستقل أو التفرعي بثلاث أنظمة للكبح وهي : 
نظام الكبح الدینامیكي.  -1
 نظام الكبح مع إعادة القدرة إلى شبكة التغذیة الكهربائیة. -2

 نظام الكبح على التضاد ( عكس جهة الدوران ) . -3

  Dynamic Braking System- نظام الكبح الدینامیكي : 6-2
یتحقق الكبح الدینامیكي عندما نفصل الدارة الرئیسة للمحرك عن شبكة التغذیة ، ونقصر المتحرض عبر 

مقاومة معینة تسمى بمقاومة الكبح الدینامیكي بینما یبقى ملف التهییج موصولاً على الشبكة، كما هو 
  .( 10-6 )مبین في الشكل 

إن الطاقة المیكانیكیة المتشكلة على محور المحرك مثلاً، على شكل طاقة حركیة تتحول على شكل 
طاقة كهربائیة تتبدد على شكل طاقة حراریة في مقاومات دارة المتحرض . 

A

FW

+ -
V

k

Rsh

RD

D 
 دارة قیادة الكبح الدینامیكي للمحرك التفرعي  ( 13 )الشكل 

إن معادلة التوترات في دارة المتحرض للمحرك تساوي : 







−

=

+=

a

a

aa

R
EVI

RIEV .
                                    (65) 

 تصبح معادلة التوترات مساویة : (RD)وبعد فصل المتحرض عن الشبكة وقصره على المقاومة 
0)( =++ Daa RRIE                           (66) 

 ) I Dیساوي التیار المار في المتحرض في هذه الحالة ( تیار الكبح الدینامیكي : 

Da

a
D RR

EII
+

−==                                       (67) 

 أن التیار المار في المتحرض یعكس اتجاهه ، ونلاحظ أیضاً ضرورة إضافة (67 )ونلاحظ من المعادلة 
 بغیة الحفاظ على الشروط الحراریة المطلوبة للمحرك ( I D ) التي تحدد من قیمة التیار ( R D )المقاومة 

 .
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أما معادلة الممیزات الكهرومیكانیكیة لهذا المحرك في حالة الكبح الدینامیكي، فیمكننا استنتاجها من 
المعادلة الموافقة لحالة عمله كمحرك في الربع الأول والتي تساوي : 

C
RI

C
Vw a.
−=                                        (68) 

 وبالتالي تصبح معادلة الممیزة الكهرومیكانیكیة على الشكل التالي : ( V = 0 )وذلك بعد أن نفترض 

C
RRI

w Da )( +−
=                                    (69) 

وبطریقة مشابهة نستنتج معادلة الممیزات المیكانیكیة في حالة الكبح الدینامیكي ، والتي تساوي : 

2

)(
C

RRT
w Da +−
=                                         (70) 

 الممیزات الكهرومیكانیكیة في حالة الفرملة الدینامیكیة . (14)ویبین الشكل 
تستخدم حالة الكبح الدینامیكیة بصورة واسعة عندما یلزم أن یكون الكبح سریعاً ودقیقاً، حیث یطلب 

التوقف الكامل للمحرك. وكذلك یستخدم الكبح الدینامیكي عندما نرید منع حادث طارئ في الآلة أو مع 
العاملین علیها ، أو لتجنب عطل مؤثر مباشرة في إنتاجیة الآلة. ویعد الكبح الدینامیكي اقتصادیاً بشكل 

كافٍ، ولكنه لیس أكثر اقتصادیة من الكبح مع إعادة القدرة إلى الشبكة، والتي ستلي دراسته في الفقرة 
القادمة . 
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 (14)الشكل 

  حیث : 

4321 DDDD RRRR >>>  

الدارة التحكمیة للكبح الدینامیكي : 
 إحدى دارات الإقلاع والكبح الدینامیكي لمحركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل (15)یبین الشكل 

 الذي یفصل المتحرض عن (STOP)والتفرعیة. یتحقق الكبح الدینامیكي عند ضغطنا على زر الإیقاف 
، الذي یقوم بفتح تماسه الكائن في الدارة الرئیسة للمحرك. في حین یقوم (K)الشبكة بوساطة القاطع 
 قاطع الكبح (B) حیث تعمل مباشرة ویصل تماسها (B) دارة الحاكمة (K)بإغلاق تماسه الآخر، 
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 مع شبكة التغذیة الكهربائیة، وبالتالي یتم قصر المتحرض على مقاومة الكبح الدینامیكي (D)الدینامیكي 
(RD) حتى یتوقف المحرك تماماً حیث تفصل الحاكمة (B) بوساطة تماسها دارة القاطع (D) وتحضر 

دارة المحرك إلى الإقلاع من جدید. 
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RDD
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 (15)الشكل 

 Regenerative Braking- نظام الكبح مع إعادة القدرة إلى شبكة التغذیة الكهربائیة:6-3
System  

تتحقق هذه الحالة من حالات الكبح عندما تصبح القوة المحركة الكهربائیة المتولدة على طرفي 
) أكبر من جهد الشبكة aEالمتحرض  )VEa > .

ویتحقق هذا الأمر عند زیادة سرعة المحرك حتى تصل إلى قیمة أكبر من قیمة سرعته في حالة 
، حیث یعمل المحرك في هذه الحلة كمولد كأنه مربوط على التفرع مع شبكة التغذیة 0wاللاحمل 

الكهربائیة ویقوم بإعطائها القدرة الكهربائیة . 
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ویتحقق ذلك عملیاً، في حلة إنزال حمل بحیث یساعد على إنشاء عزم دوراني على محور المحرك یفوق 
العزم الدوراني المتولد فیه وعندها یصبح العم الدوراني المتولد في المحرك عزمتً كابحاً، وكما یبین 

 فإن المحرك ینتقل على ممیزاته في الربع الثاني. ( 13-6 )الشكل 
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 (16)الشكل 

كذلك یمكن تحقیق حالة الكبح مع إعادة القدرة إلى شبكة التغذیة عندما یتم تخفیض سرعة المحرك الذي 
یقود آلة ما، تدور بسرعة معینة إلى سرعة أخفض، حیث ینتقل المحرك للعمل على امتداد ممیزاته ذات 
السرعة الأخفض في الربع الثاني، ویعمل خلال الفترة الزمنیة التي تسبق عودته إلى الربع الأول كمولد 

 الطریق التي تسلكها ممیزاته . (17)حیث یعید الطاقة المتولدة إلى شبكة التغذیة، ویبین الشكل 
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ω
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 (17)الشكل 
ونلاحظ في كلا المثالین أن التیار یعكس إشارته خلال الكبح مع إعادة القدرة إلى الشبكة، وهذا یمكن 

استنتاجه من معادلة التوترات للمحرك حیث یكون في حالة العمل كمحرك. 

a

a

R
EVI −

=                               (71) 

  في حالة الكبح المذكور، فإن التیار یصبح مساویاً : Ea > Vوبما أن 

a

a

R
VEI −

−=                             (72) 
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وبالتالي یغیر العزم إشارته ویصبح مساویاً : 
ICT m ..φ−=                                (73) 

أما معادلة الممیزات الكهرومیكانیكیة الموافقة لهذه الحالة فتساوي : 

C
RI

C
Vw a.
+=                              (74) 

ومعادلة الممیزات المیكانیكیة تساوي : 

2

.
C

RT
C
Vw a+=                               (75) 

إن طریقة الكبح هذه یمكن تحقیقها على سبیل المثال، في أنظمة القیادة الكهربائیة لمیكانیزمات الروافع 
ووسائل النقل الكهربائیة عند إنزال الحمولات، وفي بعض حالات تنظیم السرعة عندما ینتقل المحرك 

)للعمل على سرعة أخفض فإن السرعة سوف تمر في القیمة  )0ww > .
إن الكبح مع إعادة القدرة إلى شبكة التغذیة الكهربائیة یعد اقتصادیاً جداً، وذلك لأن المحرك بإهمال 

الضیاعات یعید القدرة إلى الشبكة وذلك من شكلها المیكانیكي الناتج عن محوره. ولكن هذه الطریقة في 
)الكبح قد  تتحقق دوماً، نظراً لأنه لیس بإمكان جمیع أجهزة التحریك أن تخضع للشرك  )0ww > .
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 (18)الشكل 

ومن الضروري الإشارة إلى أنه كلما كبرت قیمة المقاومة في دارة المتحرض للمحرك كبرت السرعة 
 نفسه . ( TS )الزاویة في نظام العمل كمولد مربوط على التفرع مع الشبكة عند عزم الكبح 

  ( 74 ) , ( 75)ویمكن استنتاج الممیزة في هذه الحالة استناداً إلى المعادلتین 

2

)(
C

RRT
C
Vw ga ++=                                    (76)  

حیث : 

gR  مقاومة الكبح المضافة إلى دارة المتحرض في حالة العمل في نظام الكبح مع إعادة القدرة إلى :
الشبكة. 

 الممیزة المیكانیكیة للمحرك في حالة عمله في نظام الكبح مع إعادة القدرة إلى الشبكة (18)ویبین الشكل 
 إلى دارة المتحرض. ( Rg )عند إضافة مقاومة خارجیة 

- نظام الكبح بالتوصیل على التضاد ( بعكس اتجاه التیار ): 6-4
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عند انتقال المحرك الكهربائي للعمل في نظام الكبح على التضاد، فإنه یصبح كمولد كهربائي متصل 
على التسلسل مع شبكة التغذیة الكهربائیة . 

T

ω
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TS
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TS.C

 
 ( 19)الشكل 

 

وتتحقق حالة الكبح على التضاد عندما یدور المحرك بسرعة تعاكس اتجاه عزمه الدوراني، وذلك تحت 
)تأثیر عزم الحمولة أو بسبب القدرة الحركیة الكامنة فیه. ویتحقق ذلك یصبح عزم دارة القصر )CsT  فیه .

على محوره. ویمكن تنفیذ هذه sTأثناء عمله على ممیزاته في الربع الأول أقل من عزم الحمولة المطبقة 
الحالة عملیاً عندما یعمل المحرك على ممیزاته الاصطناعیة حیث تصبح لینة وذلك من أجل إنزال 

حمولات كبیرة بسرعات منخفضة، حیث تستقر سرعة المحرك على امتداد هذه الممیزات في الربع الرابع، 
 . (19)كما هو مبین على المخطط البیاني في الشكل 

ففي هذه الحالة یسعى المحرك لرفع الحمل المطبق على محور المحرك، بینما ینزل الحمل تحت تأثیر 
عزم الحمولة بسرعة معاكسة لسرعة الدوران التي یسعى المحرك لتولیدها . 

كذلك یمكن تحقیق حالة الكبح على التضاد عندما یقود المحرك الكهربائي آلة میكانیكیة ویدیرها بسرعة 
 سالبة وینتقل المحرك (V)معینة، ونقوم بتغییر إشارة جهد شبكة التغذیة، ففي هذه الحالة تصبح إشارة 

. ولكن عطالة (20)للعمل على ممیزاته كمحرك أیضاً ولكن في الربع الثالث كما هو مبین في الشكل 
المحرك والآلة، والقدرة الحركیة الكامنة فیما لا تسمح بالانتقال المفاجئ إلى العمل في الربع الثالث وإنما 
ینتقل المحرك إلى العمل على امتداد هذه الممیزات في الربع الثاني، ثم تناقص سرعته بشكل سریع حتى 

تنتهي إلى قیمة كبیرة من الصفر حیث تقوم كوابح میكانیكیة خاصة بتثبیت المحرك في حالة الوقوف، 
فیما إذا رغبنا بذلك، وإلا فإن المحرك سیغیر اتجاه دورانه حتى تستقر سرعته في الاتجاه المعاكس عند 

نقطة تقاطع عزم الحمولة مع الممیزات المیكانیكیة للمحرك في الربع الثالث.  
ومن معادلة التوترات الكهربائیة یصبح التیار مساویاً : 

a

a

a

a

R
EV

R
EVI +

−=
−−

=                         (77 )  

ومن هذه المعادلة نلاحظ أن قیمة التیار تقفز فجأة وتصبح كبیرة بحیث تخالف الشروط الحراریة 
المطلوبة للمحرك، لذلك لابد من إدخال مقاومة خارجیة إلى دارة المتحرض خلال الكبح على التضاد، 
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، PRویجب أن تكون ذات قیمة أكبر من قیمة مقاومة الإقلاع وتسمى مقاومة الكب على التضاد 
ویصبح التیار عندئذ مساویاً : 

Pa

a
P RR

EVI
+
+

−=                                        (78 )  

ومن العلاقة الأخیرة نلاحظ أن التیار یغیر اتجاهه وتصبح معادلة الممیزات الكهرومیكانیكیة مساویة : 
( )

C
RRI

C
Vw Pa ++−=

.
                               ( 79 )  

أما معادلة الممیزات المیكانیكیة فتساوي : 
( )

2

.
C

RRT
C
Vw Pa ++−=                                  ( 80 )  
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 (20)الشكل 

 عند سرعة ثابتة لهبوط الحمل. ویبین (G) مثالاً عملیاً لرافعة تقوم بتنزیل أحمال (21)ویبین الشكل 
الجدول المرفق في الشكل نفسه أسهم اتجاه القوة المحركة الكهربائیة وهبوط الجهد، وكذلك العلاقة بین 
تیارات المتحرض في حالة عمل الآلة كمحرك وفي حالة عملها في نظام القصر وكذلك في حالة نظام 

 لمقاومة المتحرض . (R)الكبح من أجل قیمة واحدة 
 حیث :

Pa RRR +=  
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 (21)الشكل 

- عكس جهة الدوران في محركات التیار المستمر ذات التهییج المستقل والتفرعیة : 6
یتم عكس جهة الدوران في هذه الحالة باستخدام حالة الكبح على التضاد حیث نقوم بعكس إشارة جهد 
التغذیة وعندها ینتقل، المحرك للعمل على امتداد ممیزاته في الربع الثاني كما بینا سابقاً . وعندما تصل 

سرعة المحرك إلى الصفر لا نسعى لإیقافه بوساطة كوابح خاصة، وإنما نتركه للإقلاع في الاتجاه 
المعاكس ویتم ذلك عادة بإضافة مقاومات خاصة لإقلاعه بعد قصر مقاومة الكبح على التضاد. ویبین 

 المخطط البیاني لمیزاته أثناء عكس دورانه على عدة مراحل للإقلاع بینما یبین الشكل  (22)الشكل   
 الدارة التحكمیة المبدئیة لتحقیق ذلك. (23)
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 (22)الشكل 
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 (23)الشكل 

- تطبیق أول: 6-6
لدینا محرك تیار مستمر ذي التهییج المستقل یملك الواصفات الاسمیة التالیة : 

( ) ( ) ( )
( )Ω=

====
062.0

..1000,)(172,220;32

a

nnnn

R
mprnAIVVKWP

 

المطلوب : 
إنشاء الممیزات الكهرومیكانیكیة الطبیعیة .  -1
 التي یعمل علیها المحرك في حالة الكبح الدینامیكي ، علماً بأن ممیزاته (RD)حساب قیمة المقاومة  -2

)الكهرومیكانیكیة تمر من النقطة الموافقة لتیار الكبح الدینامیكي  )nd II ) والسرعة =− )nww 5.01 = 
 مع إنشاء المیزات الموافقة لهذه الحالة.

 التي تضاف إلى دارة المتحرض في حالة الكبح على التضاد، حیث (RP)حساب قیمة المقاومة  -3
 مع إنشاء ( Ip = - 110 A ) عند تیار حمولة یساوي: (n = 600 r.p.m )یدور المحرك على سرعة تساوي 

 الممیزات الموافقة لهذه الحالة.

 الواجب إضافتها إلى دارة المتحرض في حالة الكبح مع إعادة القدرة إلى (Rg)حساب قیمة المقاومة  -4
 مع إنشاء ( Ig =- 172A )، عند تیار حمولة(n= 1250 r.p,m)الشبكة، حیث یدور المحرك على سرعة 

 الموافقة لهذه الحالة.

الحل : 
 ننشئ أولاً الممیزة الكهرومیكانیكیة الطبیعیة للمحرك وذلك بإتباع مایلي : -1

نحسب قیمة السرعة الزاویة الاسمیة : 

( )

( )sec/110
062.0172220

220105
.

.

sec/105
60
1000..2

60
..2

0 rad
RIV

Vww

radnw

ann

n
n

n

=
×−

×=
−

=

===
ππ

 

 :DRنحسب قیمة المقاومة  -2

من معادلة التیار في حالة الكبح الدینامیكي : 

Da

a
D RR

EI
+

−=  
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نستنتج :  

a
n

D R
I
ER −= 1  

حیث 

nd II −=  
  فتساوي :1Eأما 

11 .wCE =  

)(10521055.0

2
100
220

1

0

VE
w
V

C n

=××=

===
 

Ω=−= 55.0062.0
172
105

DR  

ثم ننشئ الممیزة الكهرومیكانیكیة كما هو مبین في الشكل حیث تمر في نقطتین ، الأولى نقطة الصفر، 
والثانیة القطة ذات الإحداثیات : 

( ) )(172,sec/5.521055.01 AIradw d −==×=  
  :PRنحسب قیمة المقاومة  -3

من معادلة التیار الموافقة لحالة الكبح على التضاد : 

Pa
P RR

EVI
+
+

−=  
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E

+
+

=
06.0

220110 2  

22 .wCE =  

( )

( )Ω=−
+

=

=×=

=
×

=

08.3062.0
110

6.125220
)(6.1258.622

sec/8.62
60

6002

2

2
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VE

radw π

 

)ننشئ الممیزات في حالة الكبح على التضاد والتي تمر من النقطة الموافقة لـ )0w− والنقطة الموافقة  ،
)لـ  )AI 110−=،( )sec8.622 radw  . (24) كما هو مبین في الشكل   =
  بالمعادلة : gRنحسب قیمة المقاومة  -4

a
n

g
g R

I
VE

R −
−

=  

حیث : 

gg wCE .=  

9.130
60
12502

=
×

=
π

gw  

ومنه : 
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)(8.2619.1302 VEg =×=  
gEإذاً ، وبعد تعویض قیم  نجد : gR في معادلة nI  و V و  

( )Ω= 181.0gR  
)ثم نقوم بإنشاء الممیزات الموافقة لهذه الحالة. والتي تمر من النقطة الموافقة لـ )0w+ والنقطة الموافقة ، 

. (24) ، كما هو مبین على الشكل Wg = ( 130.9 ) و( Ig = -172 )لـ 
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 (24)الشكل 
- تطبیق ثاني: 6-7

لدینا محرك تیار مستمر تفرعي یملك المواصفات الاسمیة التالیة : 
( ) ( ) ( )mprnAIVVKWP nnnn ..1000,)(38,220;25.7 ====  

 والمطلوب :
احسب مقاومة الكبح الدینامیكي الواجب إضافتها في دارة المتحرض، وكذلك العزم المقاوم الناتج  )1

)على محور المحرك، وذلك عند السرعة  )mprnD الموافقة لتیار الحمولة الاسمیة للمحرك.  =500..
)حدد في حالة كبح هذا المحرك على التضاد (بعكس التیار) وعند السرعة  )2 )mprnP ..600= 

 كل من: المقاوم المضافة إلى دارة المتحرض والعزم الناتج على محور (A)25والموافقة لتیار المتحرض 
المحرك، وحدد كل من القدرة المستجرة من منبع التغذیة الكهربائیة، والقدرة الناتجة (المأخوذة) على 

محور المحرك (وذلك بإهمال ضیاعات اللاحمل)، وكذلك حدد الاستطاعة الضائعة في مقاومات دارة 
 المتحرض.

حدد في حالة كبح المحرك مع إعادة القدرة إلى الشبكة سرعة دوران هذا المحرك إذا كان تیار  )3
30)(المتحرض  AIa ) ، حیث : = )0=gR.  

الحل : 
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)  : عامل القوة المحركة الكهربائیة، ویساوي :ECنقوم أولاً بحساب ثوابت المحرك، وهي  )φ.eE CC =  
حیث: 

eC : الثابت الكهربائي للمحرك ویعطى بالعلاقة : 

a
ZPCe .60
.

=  

ومن علاقة ق.م.ك ، نجد : 

annnEen RIVnCnCE −=== ...φ  

n

ann
E n

RIVC −
=  

 بالعلاقة : aRونحسب قیمة 

( )n
n

n
a I

I
VR η−= 5.0  

867.0
22038
1025.7 3

=
×
×

==
nn

n
n VI

Pη  

إذاً : 

( ) ( )Ω=−= 38.0867.01
38
2205.0aR  

: ECوبالتعویض نحدد قیمة 

( )mprVCE ../206.0
1000

38.038220
=

×−
=  

  فیساوي : TCأما عامل عزم المحرك 
φ.mT CC =  

حیث: 

mC : الثابت التصمیمي المیكانیكي للمحرك ویحدد بالعلاقة : 

a
ZPCm .2
.
π

=  

 بالعلاقة : EC تبعاً للعامل TCكما یمكن حساب الثابت 
( )AmNCC ET /.96.1206.055.955.9 =×=×=  
 عزم المحرك الكهرومغناطیسي من أجل التیار الاسمي :

( ) ).(64.743896.1.. mNICmT nTne =×==  
العزم الاسمي للمحرك : 

( )mN
n

PT
n

n
n .25.69

1000
25.71055.91055.9 33

=
××

=
×

=  

العزم الضائع على فراغ : 
( )mNTTT nem .39.525.6964.740 =−=−=  
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العزم الناشئ على محور المحرك في حالة كبح المحرك دینامیكیاً : 
( ) ( ) ( )mNTTT nmeDin .03.8039.564.74. 0 =+=+=  

المقاومة الكلیة لدارة المتحرض في حالة الكبح الدینامیكي : 

 ( ) Ω=
×

===+=+ 7.2
38

500206.0.

n

DE

D

D
DaDa I

nC
I
ERRR  

 ومنه :
( ) Ω=−=−= + 32.238.07.2aDaD RRR  

: في حالة الكبح بالتوصیل على التضاد : ثانیاً 
المقاومة الكلیة للمتحرض : 

( ) Ω=
×+

=
+

=+=+ 732.13
25

600206.0220.

p

pEn
papa I

nCV
RRR  

 إذا مقاومة الكبح بالتوصیل على التضاد تساوي :

( ) Ω=−=−= + 355.1338.0732.13apap RRR 
عزم المحرك الكهرومغناطیسي في حالة الكبح بالتوصیل على التضاد : 

( ) ( )mNICT PTPme .492596.1. =×==  

العزم الناشئ على محور المحرك في حالة كبحه على التضاد : 
( ) ( ) ( )mNTTT PmePin .39.5439.5490 =+=+=  

القدرة المستجرة من الشبكة في حالة الكبح على التضاد : 

( ) ( )kW
IV

P pn
P 5.5

1000
25220

1000
.

1 =
×

==  

القدرة الضائعة في مقاومات دارة المتحرض في نظام الكبح على التضاد : 

( ) ( ) ( ) ( )kW
RI

PP pa
PP 582.8

1000
732.1325

1000
. 22

21 =
×

==+ +  

القدرة المیكانیكیة الناتجة من محور المحرك مع  إهمال الضیاعات على فراغ : 
( ) ( )kWP P 082.35.5582.82 =−=  

ثالثاً : في حالة الكبح مع إرجاع القدرة إلى شبكة التغذیة: 

E

ag

E

n

C
RI

C
Vn

.
+=  

( )mpr ..3.1123
206.0

38.030
206.0

220
=

×
+=  

 

- الممیزات الكهرومیكانیكیة والمیكانیكیة لمحركات التیار المستمر ذات التهییج 7
التسلسلي والمختلط: 

 Electromechanical & Mechanical Characteristics of Series and 
Compound – Wound D.C Motors  
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 مقدمة : 
تعد المحركات التسلسلیة وذات التهییج المختلط (المركب) من أهم المحركات الكهربائیة التي تستخدم في 
الرافعات وآلیات الجر الكهربائي لقطارات المترو وحافلات الترام والباصات الكهربائیة، حیث تتمیز بعزم 
إقلاعها الكبیر وبسرعتها الكبیرة عند الحمولة الصغیرة، وتختلف عن محركات التهییج المستقل والتفرعیة 

في تصمیم داراتها الكهربائیة، إذ یعد الفیض المغناطیسي فیها غیر ثابت لتعلقه بتیار تغیر الحمولات 
الكهربائیة . 

 
 - الممیزات الكهرومیكانیكیة والمیكانیكیة الطبیعیة للمحركات التسلسلیة :7-1

 المخطط الكهربائي لمحرك التیار المستمر ذي التهییج التسلسلي : (25)ویبین الشكل 

A

Ea

+ -
V

F.W
I

 
 الدارة الكهربائیة للمحرك ذي التهییج التسلسلي (25)الشكل 

 

 وملف التهییج یتولد فیض مغناطیسي یتناسب طرداً (A) في دارة المتحرض (I)فبمرور التیار الكهربائي 
مع قیمة التیار في مجال معین یتحدد بالإشباع المغناطیسي للمثلث، كما هو مبین على المخطط البیاني 

) الذي یعطینا مثالاً على العلاقة بین الفیض المغناطیسي(26)في الشكل  )φ والتیار (I) وهي علاقة لا 
خطیة وتعد معقدة نسبیاً، لذا نعتمد الخط المنقط في مجال محدود ونفترض العلاقة خطیة لتبسیط 

الحسابات الهندسیة . 

I
0

Φ

 
 (26)الشكل 

من الدارة الكهربائیة للمحرك التسلسلي نكتب معادلة التوترات حسب القانون الثاني لیكرشوف : 
ma RIEV .+=                              (81) 
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حیث : 
fam RRR +=                               (82) 

حیث : 

aR : .المقاومة الفعالة لملف المتحرض 

fR . المقاومة الفعالة لملف التهییج : 

aE : القوة المحركة الكهربائیة المتولدة على طرفي المتحرض والتي تساوي: 
WCE ma ..φ=                               (83) 

ومنه نستنتج : 

φφ .
.

. m

m

m C
RI

C
VW −=                        (84) 

 تتغیر (Φ)وهي معادلة الممیزات الكهرومیكانیكیة للمحرك التسلسلي والتي بتغیر الفیض المغناطیسي 
 بشكل عكسي، إذن فهي معادلة لا خطیة. ( W )قیمة السرعة 

 مع الأخذ بعین الاعتبار أن العزم في هذا (84)أما معادلة الممیزات المیكانیكیة فنستنتجها من المعادلة 
المحرك، یساوي : 

ICT m ..φ=                                     (85) 

وبما أن الفیض المغناطیسي یتناسب مع التیار، ولأن العلاقة خطیة في مجال العمل النظام للمحرك، 
فیمكننا أن نكتب: 

2.. ICT mα≈                                   (86)  
حیث : 

I.αφ =                                          (87)  
 نستنتج : (87) و (86) و (84)من العلاقات 

m

m

m
m

C
R

C
TC

VW
.

.
.

α
α

α
−

∝
=               (88)  

  هي mR و      و  mCوهي معادلة الممیزات المیكانیكیة الطبیعیة للمحرك التسلسلي. ولأن العناصر: 
 مساویة : (88)ذات قیم ثابتة، فیمكننا عد المعادلة 

B
T
AW −=                              (89)  

حیث : 
 A و B : ثوابت، ویساویان 

α
m

e

C
C
VA  و   =

α.e

fa

C
RR

B
+

= 
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 أن معادلة الممیزات المیكانیكیة هي معادلة قطع زائد، حیث تكون السرعة فیها (89)نستنتج من المعادلة 
 فإن محاور الإحداثیات تمثل خطوط (27)كبیرة عند الحمولات الصغیرة. وكما هو مبین في الشكل   

المقاربة لمنحني هذه الممیزات. 
 

T
0

ω

 
 (27)الشكل 

 أن الممیزات المیكانیكیة وكذلك الكهرومیكانیكیة تنحدر بشدة كلما ازدادت قیمة عزم (27)یبین الشكل 
الحمولة، وتزداد سرعة المحرك كلما قلت الحمولة حیث تكون قیمتها كبیرة عند الحمولات الصغیرة، ولا 
یسمح بان یعمل المحرك التسلسلي في حالة اللاحمل حیث یؤدي ذلك إلى خروج المحرك عن مجال 

عمله الطبیعي وبالتالي إلى إتلافه.  
 لا یمكن (88)وتجدر الإشارة هنا إلى أن منحني الممیزات الذي تم استنتاجه على أساس المعادلة     

استخدامه لغایة حسابیة لأن الممیزات الحقیقة لهذا المحرك تختلف عن هذا المنحني بشكل ملحوظ نتیجة 
للإشباع المغناطیسي، لذلك نلجأ عادة لطریقة التحلیل البیاني لإنشاء هذه الممیزات والتي تستند إلى 

ifw)(معطیات محددة بالعلاقة: ifn)( أو = ifT)( والعلاقة=  والمبینة على مخططات بیانیة =
أو على شكل جداول في النشرات الفنیة الخاصة بهذه المحركات تبعاً لتصمیمها واستطاعتها. حیث 

یستحصل على هذه المخططات البیانیة أو الجداول من قبل الشركات الصانعة لهذه المحركات بوساطة 
التجارب المجراة على هذه المحركات وذلك بعد الانتهاء من تصنیعها، ومن ثم تدون النتائج التجریبیة في 

النشرة الخاصة بها على شكل أرقام وقیم نسبیة منسوبة للقیم الاسمیة للمحرك. وكمثال على ذلك یبین 
  المخطط البیاني لهذه الممیزات من أجل تصمیم محدد للمحركات الكهربائیة التسلسلیة (4-7)الشكل 

وذلك بالقیم الواحدیة : 
)(if=γ  
)(if=µ  
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µ

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

µ
υ υυ

10kW

10kW أكثر

حتى

 
 (28) الشكل 

حیث : 

0W
W

=γ .السرعة النسبیة ، بالقیم الواحدیة :

nT
T

=µ .العزم النسبي ، بالقیم الواحدیة : 

nI
Ii  : التیار النسبي ، بالقیم الواحدیة. =

 

- الممیزات الاصطناعیة أو التنظیمیة للمحركات التسلسلیة: 7-2
للتحكم بقیم السرعة من أجل حمولة محددة نضیف مقاومة خارجیة إلى دارة المتحرض وملف التهییج، 

 ، والتي یمكن استخدامها كمقاومة إقلاع على مرحلة أو أكثر.  (29)كما هو مبین في الشكل 

A

+ -
V

F.W Rr

 
 (29)الشكل 

ولإنشاء الممیزات الاصطناعیة للمحرك التسلسلي نستند إلى معادلة الممیزات الطبییة والتي تساوي : 







 −=

V
RI

C
VW m

m
nat

.1.
.φ

                          (92)  

حیث: 

natW : قیمة السرعة على الممیزة الطبیعیة للمحرك.  
 مساویة : (11-7)تصبح المعادلة rRوبإضافة المقاومة الخارجیة والمسماة الریوستاتیة 

( )




 +
−=

V
RRI

C
VW rm

m
r

.1.
.φ

                ( 93)  
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حیث: 

rW . وبقسمة rR قیمة السرعة على الممیزة الاصطناعیة للمحرك، من أجل المقاومة لدارة المحرك :
،وبعد إجراء الاختصارات اللازمة، نحصل على : (92) على (93)المعادلة 

( )
m

rm
natr RIV

RRIVWW
.

..
−

+−
=                                     (94)  

 الممیزات المیكانیكیة الطبیعیة والاصطناعیة للمحرك التسلسلي، من أجل عدة قیم (30)ویبین الشكل 
)للمقاومة الخارجیة   )rR .المضافة لدارة المحرك الكهربائي 

T
0

ω

Rm

Rr1

Rr2

Rr3

 
 (30)الشكل 

 أن الممیزات الاصطناعیة أقل لیونة من الممیزات الطبیعیة، وتزداد درجة (30)نلاحظ من الشكل 
انحدارها كلما ازدادت قیمة تیار الحمولة وعزمها . 

ویمكن مقارنة أداء عمل المحركات التسلسلیة مع المحركات التفرعیة أو ذات التهییج المستقل، بالاعتماد 
على الممیزات الكهرومیكانیكیة والمیكانیكیة المستنتجة لكل منها، كمایلي: 

amبما أنه في المحركات التفرعیة، لدینا ICT .φ=: أيaIT  ، وفي المحركات التسلسلیة یكون لدینا ~
2~ aIT وبما أن تیار الإقلاع المسموح به هو بحدود .( ) nI5.22÷ لذلك نستنتج أن المحركات .

التسلسلیة تولد عزوم إقلاع كبیرة بالمقارنة مع المحركات التفرعیة وذات التهییج المستقل . 
إضافة إلى ذلك، ففي المحركات التفرعیة وذات التهییج المستقل فإن السرعة تعد تقریباً ثابتة، أي 

constn . أما في المحركات التسلسلیة فإن السرعة لا تبقى ثابتة بتغیر الحمولة المطبق على ≈

المحرك، بل تساوي تقریباً : 
T

Vn . وبناءً على ذلك فإن الاستطاعة المنتجة في المحركات التفرعیة ≈

وذات التهییج المستقل تتناسب مع العزم ، أي: 
TTnTWP ~..2.2 π==  

أما في المحركات التسلسلیة وعند تغییر الحمل في مجالات واسعة، فإن الاستطاعة المنتجة تتغیر في 
مجالات أقل مما هي علیه في المحركات التفرعیة، أي : 

TTnTWP ~..2.2 π==  
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ولذلك تكون الحمولات الزائدة في العزم للمحركات التسلسلیة أقل خطراً منها في المحركات التفرعیة. 
وبالتالي فإن المحرك التسلسلي مناسب للاستعمال في الحالات التي تتطلب عزماً كبیراً عند الإقلاع كما 

  في الروافع والقاطرات الكهربائیة، وما شابه ذلك في الآلات ذات الظروف الصعبة عند الإقلاع.
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محركات التیار المتناوب 
 تعریف وبنیة المحرك التحریضي الثلاثي الطور:

یعتبر المحرك التحریضي الثلاثي الطور من أكثر المحركات الكهربائیة استخداماً وذلك نظراً لرخص 

ثمنه وبساطة تركیبه وسهولة صیانته كما أنه لا یحتاج إلى ملفات تهییج كما في محركات التیار 

): 1 من قسمین كما في الشكل (ϕ3المستمر والمحركات التزامنیة. ویتألف المحرك التحریضي 

) حیث یتم تصنیعها من صفائح الصلب rotor) والجزء المتحرك (statorالجزء الثابت (

 وتعزل هذه 0.5mmالكهرومغناطیسي صغیر المقاومة المغناطیسیة وعالي النفاذیة وذلك بسماكة حوالي 

الصفائح بمادة عازلة للتقلیل من الضیاعات الناتجة عن التعویق المغناطیسي والتیارات الإعصاریة. أما 

 2في الآلات ذات الاستطاعات العالیة یتم تشكیل المتحرك (الدائر) من صفائح تصل سماكتها إلى 

mm كما أنه هناك توجُه لصناعة الجزء الدائر من الحدید المصمت وذلك للمحركات ذات الاستطاعات 

. یفصل بین الثابت والمتحرك ثغرة هوائیة بحدود .r.p.m 2950الضخمة وللسرعات العالیة بحدود 

) في الآلات الكبیرة. mm 3أجزاء من المیلیمتر للآلات الصغیرة وإلى عدة میلیمترات (حوالي 

 
) صور لأجزاء محرك تحریضي ثلاثي الطور 1الشكل (

a-  منظر للثابتstatorوترى الملفات بداخله  

b-  دائر ذو قفص سنجابي c- مقطع في محرك تحریضي  ذو دائر ملفوف یظهر في 

الثابت والدائر 
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 محفورة في سطحه Zیتم تشكیل الجزء الثابت بحیث یحتوي على مجموعة من المجاري 

الداخلي بحیث یتم توزیع الملفات المصنوعة من النحاس والمعزولة بداخل هذه المجاري 

) أو λوتوصل نهایات هذه الملفات على شكل دارة ثلاثیة الطور موصولة بشكل نجمي (

) حسب تصمیم المحرك (وهناك أیضاً محركات أحادیة الطور كما سنرى لاحقاً ). Δمثلثي (

أما بالنسبة للدائر في المحرك التحریضي فیمكن أن یُشكل بطریقتین: 

الطریقة الأولى:  

)، ویتم تشكیل الدائر بطریقة slip-ring rotorویسمى فیها المحرك بمحرك ذو دائر ملفوف (

شبیهة بالثابت بحیث یتم توزیع الملفات النحاسیة والمعزولة بداخل المجاري المحفورة على السطح 

. λالخارجي للدائر، ویتم توصیلها كما في الثابت، على شكل ثلاثة أطوار تُربط بشكل نجمي 

 للحد من ارتفاع التوتر بین حلقات الانزلاق بحیث لا تزید Δویمكن أن توصل أیضاً بشكل مثلثي 

) عند السكون وذلك للمحركات ذات الاستطاعات الضخمة. أما V) 2200 ÷ 800عن 

الأطراف السائبة لتوصیلة النجمة فتوصل إلى حلقات الانزلاق المركبة على محور الدوران 

 وذلك لاستخدامها عند الإقلاع كما سنرى لاحقاً . وطریقة توصیل هذا Rdوالموصولة بالمقاومات 

). 2a – 4النوع من المحركات موضح بالشكل (

 
) ملفات المحرك التحریضي ثلاثي الطور 2الشكل (

a- ذو دائر ملفوف مع مقاومات إقلاع 

b-  ذو فقص سنجابي

الطریقة الثانیة 

 ویتم تشكیل الدائر في المحرك التحریضي الثلاثي الطور عن طریق ملء المجاري في الدائر 

بقضبان من النحاس أو الألمنیوم غیر معزولة ومقصورة معاً عند أطرافها بحلقتین من نفس مادة 
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القضبان. ویمكن عزل هذه القضبان في المحركات ذات الاستطاعة الكبیرة ویجب الانتباه إلى 

تثبیت هذه القضبان بشكل جید داخل المجاري وذلك تجنباً لضررها نتیجة الاهتزاز الناتج عن 

-squirrelدوران المحرك. ویسمى هذا النوع من المحركات بالمحركات ذات القفص السنجابي (

cage rotor ویمكن ملاحظة رخص هذا النوع بالمقارنة مع المحرك ذو الدائر الملفوف، الشكل (

)2b .(

عند لف المحرك التحریضي تتوضع موصولات الملف الواحد في المجاري على مسافة معینة من 

 بحیث تشكل أقطاباً مغناطیسیة متتابعة τبعضها البعض وتسمى هذه المسافة بالخطوة القطبیة 

 شمالي - ...)، وتعرف الخطوة القطبیة بأنها المسافة الفاصلة بین ضلعي – جنوبي –(شمالي 

الملف الواحدة والمشكلین لقطبین مغناطیسیین مختلفین ویجدر الذكر هنا بأن الأقطاب 

المغناطیسیة في المحركات التحریضیة هي أقطاب خیالیة (في الآلات التزامنیة هي أقطاب 

حقیقیة كما سنرى لاحقاً ) وتعطى الخطوة القطبیة بالعلاقة التالیة: 

)1     ([m]  or [cm] 
P
D

2
πτ = 

). m | or | cm: القطر الداخلي للجزء الثابت أو الخارجي للجزء الدائر (Dحیث: 

2P .عدد الأقطاب في الجزء الثابت أو الدائر :

ویمكن أن تعطى أیضاً بدلالة عدد الأسنان أو المجاري. 

[slots/pole] 
P

Z
2

=τ 

أو بالدرجات المیكانیكیة:







==

pole
reesmech

PP
deg.      

2
360

2
2πτ 

أو بالدرجات الكهربائیة:







==

pole
reeselec

P
P deg.      180

2
360τ 

- الساحة المغناطیسیة الدوارة: 2

قبل شرح مبدأ عمل المحرك التحریضي الثلاثي الطور لا بد من التطرق إلى كیفیة تشكل الساحة 

المغناطیسیة الدوارة الناشئة عن تطبیق توتر متناوب على ثلاث ملفات مربوطة بشكل نجمي، 

على سبیل المثال: 

). 3لنفرض أنه لدینا ثلاثة ملفات متماثلة مربوطة كما في الشكل (
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) 3الشكل (

وبتطبیق توتر متناوب جیبي على الملفات الثلاث سیمر في الملفات التیارات التالیة: 

(4)       )
3

4cos(

(3)       )
3

2cos(

(2)                  cos

max

max

max

πω

πω

ω

−=

−=

=

tIi

tIi

tIi

c

b

a

 

 كما یلي: 120مما سینتج عنه قوى محركة مغناطیسیة تشكل فیما بینها زوایاْ  

(5)                  cosmax tFFa ω= 

(6)       )
3

2cos(max
πω −= tFFb 

(7)       )
3

4cos(max
πω −= tFFc 

 نحصل على: jY و Xوبإسقاط هذه القوى على المحاور 

: Xمحصلة القوى على المحور 

(10)     
2
3

6
cos

(9)          
2
3

6
cos

(8)                  0
2

cos

cccx

bbbx

aax

FFF

FFF

FF

−=−=

==

==

π

π

π

 

 یكون: Xومنه مجموع هذه القوى على المحور 

cbx FFF
2
3

2
30 −+=

 
) نحصل على: 7) و(6 من العلاقات (Fc وFbوبتعویض قیم 
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)11   (tFFx ωsin
2
3

max= 

: jYأما على المحور 

(14)            
23

cos

(13)           
23

cos

(12)                                     

cccy

bbby

aay

FjjFF

FjjFF

jFF

−=−=

−=−=

=

π

π 

: jYومجموع هذه القوى على المحور 

 
) 7)، (6)، (5 من العلاقات (Fc و Fb و Faوبتعویض قیم 

نحصل على: 

)15   (tFjFy ωcos
2
3

max= 

ومنه نجد أن: 

tFjtF

FFF yx

ωω cos
2
3sin

2
3

maxmax +=

+=

 
ومنه: 

)16   (tjeFjF ω−= ..
2
3. max 

) نجد أن محصلة المجالات المغناطیسیة الثلاثة هي مجال مغناطیسي دوار ذو 16من العلاقة (

قیمة عظمى مقدارها 
2

3 maxF ویدور بالنسبة للمحور y :بسرعة زاویة ثابتة مقدارها 

)17   (ω−=
∝

dt
d 

حیث  

. t: مقدار الزاویة عند أیة لحظة ∝  

ومن الملاحظ هنا أن تغییر موضعي أي طورین من الأطوار الثلاثة سنحصل على سرعة زاویة 

مقدارها: 

)18   (ω+=
∝

dt
d 

cbay FjFjjFF
22

−−=
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مما سبق نستنتج أنه یمكن عكس اتجاه دوران المجال المغناطیسي بتبدیل أي طورین مما سیؤدي 

إلى تغییر اتجاه دوران المحرك وبناءً على ما سبق سوف تعمل المحركات التحریضیة. 

 

- مبدأ عمل المحرك التحریضي الثلاثي الطور: 3

عند تطبیق توتر ثلاثي الطور على ملفات الجزء الثابت ونتیجة مرور التیار الكهربائي في هذه 

الملفات فإنه یتشكل حقل مغناطیسي دوار (بالأخذ بعین الاعتبار التوافقیة الأولى فقط) یدور 

بسرعة: 

)19   ([r.p.m]  
P

fn 1
1

60
= 

حیث:  

n1 .سرعة دوران الساحة المغناطیسیة :

f1 .تردد التوتر المطبق على ملفات الثابت :

P .عدد أزواج الأقطاب المتشكلة في الجزء الثابت :

وتسمى هذه السرعة بالسرعة التزامنیة. وبما أن هذه الساحة المغناطیسیة تقطع ملفات الجزء 

المتحرك أیضاً فسوف تتولد في هذه الملفات قوة محركة كهربائیة وبما أن هذه الملفات تشكل دارة 

مغلقة فسوف یمر تیار یولد بدوره ساحة مغناطیسیة أخرى، ونتیجة لتشابك هاتین الساحتین 

فسوف یتولد عزم كهربائي تتوقف قیمته على قیمة التیار المار في المتحرك وعلى السیالة 

 nالمغناطیسیة في الثغرة الهوائیة وكذلك على الزاویة بینهما مما یؤدي إلى دوران المحرك بسرعة 

. n < n1حیث 

 تعطى بالعلاقة: E1إن قیمة القوة المحركة الكهربائیة المتشكلة في ملفات الثابت للطور الواحدة 

)20  ([v/phase] 1111 ....44,4 KuNfE mΦ= 

. E20) فتتولد فیه ق.م.ك n = 0وعندما یكون الدائر في حالة سكون (

)21  ([v/phase] 22120 ....44,4 KuNfE mΦ= 

حیث: 

mΦ .القیمة العظمى للفیض المغناطیسي :

N1 .عدد لفات الطور الواحد في الجزء الثابت :
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N2 .عدد لفات الطور الواحد في الجزء المتحرك :

Ku1 .معامل اللف في الجزء الثابت :

Ku2 .معامل اللف في الجزء المتحرك :

f1 .تردد منبع التغذیة :

، وعدد لفات Ku2=1ویجب الإشارة هنا إلى أنه في المحرك التحریضي ذو القفص السنجابي فإن 

الطور الواحد مساوٍ لنصف لفة، وعدد الأقطاب مساوٍ لعدد أقطاب الجزء الثابت أما عدد الأطوار 

فهو مساوٍ لعدد المجاري. 

. f1 بتردد مساوٍ لتردد الجزء الثابتE20 فإنه تتولد ق.م.ك في الجزء الدائر n = 0فعند 

 I2=0إذا كانت دارة الجزء المتحرك مفتوحة لسبب ما فإن قیمة التیار في الدارة ستكون معدومة 

 وسوف I2ومنه لن یكون هناك عزم دوراني. أما إذا كانت دارة الدائر مغلقة فسوف یمر تیار 

 ومنه: n1 أصغر من nیتولد عزم دوران كما شرحنا بدایة الفقرة وسوف یدور المحرك بسرعة 

n2 = n1 – n   (22) 

: هي السرعة التي تقطع بها ملفات الجزء المتحرك السیالة المغناطیسیة الدوارة. وتسمى n2حیث 

 بالانزلاق. n1 إلى n2نسبة 

)23    (
1

1

1

2

n
nn

n
nS −

== 

ویمكن أن یعطى الانزلاق كنسبة مئویة: 

)24    (
%%

1

1

1

2

n
nn

n
nS −

==
 

 S = 1   ینتج أن n = 0ومنه فعندما یكون المحرك في حالة سكون 

 S = 0    ینتج أن n = n1أما إذا دار المحرك بسرعة 

 كما یلي: S بدلالة n) یمكن كتابة سرعة المحرك التحریضي 23ومن العلاقة (

n = (1 – S) n1    (25) 

 ویعطى بالعلاقة: n2إن تردد الـ ق.م.ك المتولدة في ملفات الجزء المتحرك یتناسب مع السرعة 

)26    (22 .npf = 

ومنه: 
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(27)                                       .
..

)(

12

1

1
1

1
12

fSf
SnP

n
n

nnPnnPf

=
=








 −
=−=

 

 تعطى بالعلاقة: n عند أیة قیمة لـE2إن الـ ق.م.ك المتحرضة في ملفات الجزء الدائر 

221

2222
.....44,4

....44,4
KuNSf

KuNfE

m

m
Φ=
Φ=

 
 ومنه:

)28   (202 .ESE = 

 n + n2 = n1 (1 – S) + n1Sومما سبق نجد:  

 n1 = n + n2أي:     

أي أن الأقطاب المغناطیسیة المتشكلة في الثابت والدائر تكون ثابتة بالنسبة لبعضها البعض 

ولأیة سرعة للدائر وهذه قاعدة عامة بالنسبة لكل الآلات الكهربائیة وتصاغ كما یلي (في الحالات 

المستقرة لعمل الآلة تكون الأقطاب ثابتة بالنسبة لبعضها البعض). 

ویمكن أن نمیز هنا مجموعة من الحالات وذلك حسب سرعة المحرك: 

: S = 1 أي n = 0- عند 1

)29   (uv
KuN
KuN

E
E

==
22

11

20

1 

 هي نسبة تحویل التوتر والفارق الوحید هنا هو vuوهذه الحالة شبیهة بحالة المحول حیث 

استخدام عامل اللف في المحركات نظراً لعدم تركز ملفات المحرك في مجرى واحد. 

: S = 0 أي n = n1- عند 2

)30   (0. 202 == ESE 

وفي هذه الحالة فإن ملفات الجزء الدائر لا تقطع الساحة المغناطیسیة للجزء الثابت ولن یكون 

هناك تیار في الجزء الدائر وأیضاً لن یتولد عزم دوران. 

 فإن: n- في الحالة العامة لدوران المحرك بسرعة 3

)31   (
222

111

2

1

..

..
KufN
KufN

E
E

= 

)            32  ینتج: (f2 = Sf1وبما أن 
S
v

E
E u=

2

1 
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: ϕ3- الدارة المكافئة للمحرك التحریضي 4

 بحیث نسهل دراسة ϕ3كما في المحولات فإنه یمكن أن نوجد الدارة المكافئة للمحرك التحریضي 

هذا النوع من المحركات مع فارق أنه في حالة المحرك التحریضي تختلف قیمة التردد وطبیعة 

 تكون قیمة ϕ3تغیر الطاقة بالإضافة إلى التوتر والتیار، بحیث أنه في المحرك التحریضي 

 120التیارات والتوترات متساویة بالقیمة المطلقة في جمیع الأطوار ومزاحة عن بعضها بزاویة 

درجة كهربائیة وذلك بالنسبة للثابت والمتحرك ولذلك یمكن تمثیل المحرك التحریضي بالدارة 

) وذلك للطور الواحد. 4a( المكافئة كما في الشكل

ومنه یمكن كتابة معادلات توتر الثابت والمتحرك كما یلي: 

)33  (111111 XIjRIEU  بالنسبة للثابت =++

)34  (222220 XIjRIE  بالنسبة للمتحرك =−−

20222200)  35) كما یلي: (34ویمكن كتابة العلاقة ( XIjSRIES −−= 

202حیث:     .ESE = 

20

2122222 ....2...2.
SX

lSflflX
=

=== ππω 

X20 مفاعلة الجزء الدائر للطور الواحد عند :n = 0 .في حالة السكون 

202) 36 نجد: (S) على الانزلاق 35وبتقسیم العلاقة (
2

2200 XIj
S
RIE −−= 

). 4bكما في الشكل (

 
 (طور واحد) ϕ3) الدارة المكافئة لمحرك تحریضي 4الشكل (
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وبنسب الدائر للثابت: 

)37   (202
2

2201 XIj
S
RIEE ′′+
′′=′=

 

حیث: 

i

u

v
II

XvX
RvR
EvE

2
2

2020

22

2020

.
.
.

=′

=′
=′
=′

Ω

Ω

 

iu vvv .=Ω نسبة تحویل الممانعة 

viنسبة تحویل التیار  

vuنسبة تحویل التوتر  

). c , d 4الشكل (

 حیث تم فصل (e-f-4)ومن ثم یمكن تحویل الدارة المكافئة إلى الأشكال 
S
R2′ إلى جزئین R`2 

2)1(و S
SR  وهذا الشكل الأخیر مقابل للدارة المكافئة للمحول حیث الحمولة  معبراً عنها بدلالة ′−

 وبحیث أن: Sالانزلاق 

µIjII Fe+=0 تیار اللاحمل  

µjXRZ Fe  ممانعة اللاحمل 0=+

). 5كما یمكن رسم الدارة المكافئة للمحرك التحریضي كما هو مبین بالشكل (

 على ملفات الجزء الثابت نظراً لصغر قیمته مع العلم أن I0حیث یتم إهمال تأثیر تیار اللاحمل 

 في المحرك التحریضي أكبر من قیمته في المحول ففي المحركات ذات I0قیمة تیار اللاحمل 

 I0 = (20 ÷ 30) % I1nالاستطاعات الكبیرة والمتوسطة:

 
 لطور واحد ϕ3 للمحرك التحریضي Γ) الدارة المكافئة 5الشكل (
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أما في المحركات الصغیرة: 

I0 = (40 ÷ 50) % I1n 

I0 = (5 ÷ 15) % I1n   أما في المحولات: 

): 1مسألة (

) وكل طور یحتوي Δمحرك تحریضي ثلاثي الطور فیه ملف الثابت موصول بشكل مثلثي (

 48) ویحتوي على λ ناقل للطور الواحد وملف الدائر فیه موصول بشكل نجمي (240على 

]ناقل للطور الواحد وبفرض أن:  ]phaseR /013.01 Ω= ومفاعلته [ ]phaseX /048.020 Ω= 

 والمطلوب حساب ما یلي : Ku1=Ku2=0.96 وعامل اللف V 400عند التوقف  بتوتر تغذیة 

. f = 50 Hz عند تردد mφالفیض القطب الواحد  .1

 الـ ق.م.ك بالطور الواحد في الدائر عند الوقوف وحین تكون دارة الدائر مفتوحة. .2

 .S = 0.04الـ ق.م.ك بالطور الواحد في الدائر عند  .3

 .S = 0.04الزاویة بین التوتر والتیار في الدائر عند الوقوف وعند  .4

الحل: 

  من العلاقة:mφ. تحسب 1

11111 ....44,4 KuNfEU mφ=≈ 
 ومنه:

[ ]Wb

KuNf
EU

m

01564.0
96.01205044.4

400
...44,4 111

11

=
×××

=

≈
=φ

 
 من نفس العلاقة: E20. وكذلك نحسب 2

[ ]V
KuNfE m

8096.02401564.05044.4
....44,4 22220

=××××=
= φ

 
أو من العلاقة: 

[ ]V

N
NEE

80
120
24400

1

2
120

==

=

 
 من العلاقة: E2. نحسب الـ ق.م.ك 3
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E2 =S E20  

أي: 

[ ]V
E

2.3
8004.02

=
×=

 
. أ- عند الوقوف: 4

75
013.0
048.01201 === −− tg

R
Xtgϕ

 
: S = 0.04 عند –ب 

4.8
013.0

048.004.01

2

21 =
×

== −− tg
R
Xtgϕ
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: ϕ3- مخطط الاستطاعة وعزم ومردود المحرك التحریضي5-

 من الشبكة تتحول إلى استطاعة میكانیكیة ϕ3إن الاستطاعة التي یستجرها المحرك التحریضي 

وخلال هذه العملیة فإن قسماً من هذه الاستطاعة یتحول إلى حرارة ضمن الآلة وملحقاتها فإذا 

 فإن قسماً منها یضیع في الثابت كضیاعات نحاسیة P1كانت الاستطاعة المستجرة من الشبكة 

ΔPcu1 وكذلك ضیاعات حدیدیة ΔPFe والمتبقي من P1 ینتقل إلى الجزء الدائر Pw ومن ثم 

 والباقي یتحول إلى ΔPcu2یتحول قسم من هذه الاستطاعة إلى حرارة في ملفات الجزء الدائر 

 بعد طرح ضیاعات P2a. ونحصل على الاستطاعة الصافیة Pmechاستطاعة میكانیكیة 

. Pfالاحتكاك على محور المحرك من الاستطاعة 

 فإن الاستطاعة M للساحة المغناطیسیة وعزم دوران 1Ωفعند سرعة زاویة میكانیكیة تزامنیة 

المنتقلة من الثابت إلى المتحرك هي: 

)38   (1.Ω= MPw 

وكذلك یمكن كتابة الاستطاعة المیكانیكیة بالعلاقة: 

)39   (Ω= .MPmech 

 السرعة الزاویة المیكانیكیة للمحرك ومنه: Ωحیث 

)40   (Ω
Ω

=
.
. 1

M
M

P
P
mech

w

 

لكن لدینا: 

)41   (
)1(

11

S
n
n

−==
Ω
Ω

 

ومنه نحصل على: 

)42    (Pmech = Pw(1-S) 

 فتحسب من العلاقة: ΔPcu2أما الضیاعات النحاسیة في الدائر 

43)-(4                              .
.)1(

2

2

wcu

www

mechwcu

PSP
PSSPP

PPP

=∆
=−−=

−=∆

 
 :P1أما الاستطاعة المستجرة من الشبكة 

)44   (ϕcos... 1111 IUmP = 
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حیث: 

I1 (آمبیر) تبار الطور :

U1 (فولت) توتر الطور :

m1 عدد أطوار الثابت :
ϕcos عامل الاستطاعة :

ومن ثم فإن الاستطاعة الضائعة في ملفات الجزء الثابت: 

)45   (1
2

111 .. RImPcu =∆ 

: المقاومة الأومیة للطور الواحد في الجزء الثابت. R1حیث 

أما الاستطاعة المنتقلة إلى الجزء المتحرك فیمكن أن تكتب كما یلي: 

)46   (Fecuw PPPP ∆−∆−= 11 

 تمثل الاستطاعة المغناطیسیة المفقودة في حدید الجزء الثابت. ΔPFeحیث 

 كما یلي: Pwویمكن أن نحسب الاستطاعة 

)47   (S
RImPw

22
21 ..

′
′=

 

وأیضاً : 

48)-(4        ..

..

2
2

21

2
2
222

RIm

RImPcu

′′=

=∆

 
) ینتج: 31) مع (30وبمقارنة (

)4-49   (S
PP cu

w
2∆

=
 

) وبناء علیه فإن الاستطاعة المیكانیكیة: 43وهي نفسها العلاقة (

50)-(4                                  )1(
.2

SP
PSPPPP

w

wwcuwmech

−=
−=∆−=

 
). وكذلك یجب التنویه هنا إلى الاستطاعة الضائعة نتیجة الاحتكاك 42وهي نفسها العلاقة (

) یبین مخطط الاستطاعة. 7. والشكل (ΔPfعلى مضاجع الآلة 
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 ϕ3) مخطط الاستطاعة في المحرك التحریضي 7الشكل (

 فیحسب من العلاقة: ϕ3أما مردود المحرك التحریضي 

100%
1

2 ×=
P
P aη

 
 P1 = P2a + ΔPحیث:     

ΔP .مجموع الضیاعات في المحرك :

P2a .استطاعة الخرج المیكانیكیة الصافیة :

P1 .الاستطاعة المستجرة من الشبكة :

 حیث القیمة الكبیرة η%) = 70 ÷ 95 بحدود %(ϕ3ویكون المردود في المحركات التحریضیة 

تخص المحركات ذات الاستطاعات الكبیرة والصغیرة تخص المحركات ذات الاستطاعات 

الصغیرة. 

 فیعطى بالعلاقة: ϕ3أما عزم المحرك التحریضي 

52)-(4                                   ].[             

60
..2
..

)1(

1

1

22
21

1

mNP

n
S

RIm

S
PPM

w

mechmech

Ω
=

′′
=

−Ω
=

Ω
= π

 
 حیث:

60
..2 1

1
nπ

=Ω
 

)1(

)1(
60

..2
1

SPP

Sn

wmech −=

Ω−==Ω
π

 
ومنه: 

)53  (
( )

].[            ..
2

201

2
2

1

2
2

1 mN
XXS

RR

S
R

UKM
′++





 ′+

′
=
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كما یمكن كتابة علاقة العزم كما یلي: 

)54   ([N.m]  S
RIKM 22

2 ..
′

′=
 

1حیث:     

130
n
mK

π
=

 

) بالنسبة 53) نشتق العلاقة (Pw max (الاستطاعة Mmaxلإیجاد علاقة العزم الأعظمي 

 للانزلاق ونساوي المشتق للصفر، أي:

0=







dS
dM

 
 المقابل للعزم الأعظمي: Smaxفنحصل على قیمة الانزلاق 

)55   (
2

201
2
1

2
max

)( XXR

RS
′++

′
±=

 

) نحصل على: 35-4وبالتعویض بالعلاقة (

)56  (
2

201
2

11

2
1

max
)(

.
2 XXRR

UKM
′+++±

±=

 

 فتعطى كما یلي: Pw maxأما بالنسبة للاستطاعة المنقولة 

)57   (max1max .MPw Ω±= 

 فتحسب كما یلي: Pmech maxأما قیمة 
0=

dS
dPmech

 

eq)   58ومنه: (
P ZR

RS
±′
′

=
2

2
max

 

)حیث:     ) 2
201

2
21 )( XXRRZeq ′++′+= 

))  59ومنه نحصل على: ( ) eq
mech ZRR

UmP
+′+±

±= 2
21

2
11

max.
1.

2
.

 

) بحیث یمكن أن X1 + X ' 20 أقل بكثیر من (R1 إن قیمة ϕ3في المحركات التحریضیة 

)1510)%((نكتب:  2011 XXR ′+÷= 

) : X1 + X ' 20 أمام (R1ومنه یمكن إهمال 
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)60   (201

2
1

max .
2 XX

UKM
′+

±≈
 

)61   (201

2
max XX

RS
′+

′
±≈

 

بحیث الإشارة (+) تناسب عمل الآلة كمحرك 

و الإشارة (-) تناسب عمل الآلة كمولد 

 (المقاومة المادیة R2) أن العزم الأعظمي لا یتعلق بالمقاومة 60) و(56نلاحظ من العلاقات (

 (الممیزة ϕ3 للمحرك التحریضي S بدلالة الانزلاق Mلملفات الجزء الدائر). ممیزة العزم 

 ).8المیكانیكیة) موضحة بالشكل (

 
 ϕ3 لمحرك تحریضي M = f(S)) ممیزة 8الشكل (

 ϕ3) تأثیر مقاومة الدائر على المیزة المیكانیكیة للمحرك التحریضي9كما یبین الشكل (

 
 

 ϕ3) تأثیر مقاومة الدائر على الممیز المیكانیكیة للمحرك التحریضي 9الشكل (
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 ϕ3 على الممیزة المیكانیكیة للمحرك التحریضيU1) یبین تأثیر تغیر توتر التغذیة 10والشكل (

 
 ϕ3) تأثیر تغییر التوتر على الممیزة المیكانیكیة للمحرك التحریضي 10الشكل(

اختبارات المحرك التحریضي ثلاثي الطور: 

 (أو أیة آلة كهربائیة أخرى) هو دراسة خواص هذا ϕ3إن الغایة من اختبار المحرك التحریضي 

المحرك في حالات مختلفة من حالات التشغیل كحالة اللاحمل وحالة القصر وحالة التشغیل 

العادي على حمولة اسمیة. ویمكن من هذه الاختبارات تشكیل فكرة كاملة عن سلوك وخواص هذا 

المحرك مما یفید في استخدام هذا النوع من المحركات بالشكل الأفضل. وقبل البدء بدراسة 

اختبارات المحرك لا بد من إعطاء فكرة عن كیفیة قیاس المقاومة الأومیة لملفات الجزء المتحرك 

والثابت وهنا یمكن أن نمیز حالتین: 

. λحالة التوصیل النجمي 

 .Δحالة التوصل المثلثي 

). 11كما في الشكل (

 
) 11-4الشكل (

 λتوصیل نجمي 

 Δتوصیل مثلث 
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) وفي حالة التوصیل النجمي یمكن أن نكتب: 11من الشكل (

)62   (DC

DC

I
U

R =12
 

ومنه مقاومة الطور الواحد: 

)63]   (phase/Ω [DC

DC

I
UR
.21 =

 

 فتكون قیمة مقاومة الطور الواحد: Δأما في حالة التوصیل المثلثي 

)64]   (phase/Ω [DC

DC

I
UR

2
3

1 =
 

كما أنه یجب التنویه إلى أن المقاومة في حالة استخدام التیار المتناوب تتأثر بالظاهرة القشریة 

DCRRوارتفاع درجة الحرارة لذلك تؤخذ كما یلي:  )4.12.1(~ ÷= 

حیث: 

R1 مقاومة الطور الواحد وتقاس بالأوم :

UDC التوتر المستمر ویقاس بالفولط :

IDC التیار المستمر ویقاس بالآمبیر :

R ~ المقاومة عند تطبیق توتر متناوب وتقاس بالأوم :

RDC المقاومة عند تطبیق توتر  مستمر وتقاس بالأوم :

: No-load Test- تجربة اللاحمل: 1

 تمكننا من قیاس الضیاعات الناتجة في حالة ϕ3إن تجربة اللاحمل للمحرك التحریضي 

 وعامل I0اللاحمل والمقصود بها الضیاعات الحدیدیة حیث یمكننا قیاس ضیاعات اللاحمل، 

 واستطاعة اللاحمل وأیضاً تعطینا فكرة عن مفاقید الاحتكاك. ϕcosالاستطاعة 

) یبین شكل دارة التوصیل في حالة اللاحمل. 12والشكل (
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 ) توصیل تجربة اللاحمل12الشكل (

حیث تحتاج هذه التجربة لثلاث مقاییس تیار ومقیاس فولط (توتر) ومقیاسي استطاعة لتربط مع 

المحرك التحریضي المغذى من منبع ثلاثي الطور. ویجب الانتباه هنا إلى وضع مقاییس التیار 

أقرب ما یمكن للمحرك حتى تستطیع قیاس التیار المستجر بدقة كافیة نظراً لصغر قیمته مقارنة 

بالتیار الاسمي (عند التحمیل الاسمي). من التجربة یمكن الملاحظة بأنه عند تطبیق توتر اسمي 

على ملفات الثابت للمتحرك والمحرك یعمل على الفراغ (حالة اللاحمل) فإن الاستطاعة 

المستجرة من الشبكة والمقاسة بمقایس الاستطاعة تعبر عن الضیاعات الحدیدیة (مع إهمال 

 على ملفات الجزء الثابت). I0تأثیر التیار 

 ولذلك تكون قیمة n1 قریبة من السرعة التزامنیة nوفي هذه الحالة تكون سرعة دوران المحرك 

 (لطور واحد) ϕ3) یبین الدارة المكافئة للمحرك التحریضي 13 صغیرة جداً والشكل (Sالانزلاق 

في حالة اللاحمل. 

 
 في حالة اللاحمل (لطور واحد) ϕ3) الدارة المكافئة للمحرك التحریضي 13الشكل (

 P0 على ملفات الجزء الثابت للمحرك یمكن حساب استطاعة اللاحمل U1بتطبیق توتر اسمي 

كما یلي: 

)66   ([Watt]  P0 = P1 + P2 

 كما یلي: ΔPf وذلك بإهمال ضیاعات الاحتكاك 0cosϕوكذلك یمكن حساب عامل الاستطاعة 
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)67   (111

0
0 ..

cos
IUm

P
=ϕ

 

. m1 = 3: عدد أطوار الثابت وهو في هذه الحالة m1حیث 

 في المحرك التحریضي تكون أقل من 0cosϕویجب الإشارة هنا إلى أن قیمة عامل الاستطاعة 

 أكبر لإنتاج السیالة Iμقیمته في المحول نتیجة وجود الثغرة الهوائیة والتي تتطلب تیاراً ردیاً 

اللازمة لتغلب على المفاعلة المغناطیسیة للثغرة الهوائیة. 

 في حالة اللاحمل 0cosϕكما أنه یجدر الملاحظة بأن عامل الاستطاعة في المحرك التحریضي 

ینقص مع زیادة عدد أقطاب الآلة (أي مع نقصان سرعة الدوران) وكذلك یمكن الملاحظة بأن 

عامل الاستطاعة ینقص كلما قل الحمل المطبق على المحرك. 

لذلك ینصح بعدم تشغیل المحركات التحریضیة على الفراغ في المصانع وذلك لتأثیرها السیئ 

على عامل الاستطاعة الكلي في المصنع. 

) من الاستطاعة الاسمیة للمحرك یمكن 2 ÷ 4من استطاعة اللاحمل والتي تكون بحدود %(

 كما یلي: R0 ،X0 ،Z0الحصول على 

)68]  (phase/Ω [0

0
0 I

UZ =
 

)69]  (phase/Ω [
2
01

0
0 .Im

PR =
 

)70]  (phase/Ω [
2
0

2
00 RZX −= 

 الممانعة المغناطیسیة للمحرك. Z0 = R0 + j X0حیث 

 بدلالة التوتر المطبق على ملفات الجزء الثابت موضحة 0cosϕ وI0 وP0منحنیات 

). 14بالشكل(
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 U) منحنیات تجربة اللاحمل بدلالة 14الشكل (

أما الاستطاعة المفقودة بالنواة الحدیدیة والاحتكاك فتعطى بالعلاقة: 

)71   (Fef PPRIPP ∆+∆=−=′ 1
2
000 3 

حیث: 

ΔPf ضیاعات الاحتكاك وتمثل كفاءة المضاجع والرولمانات :

ΔPFe الضیاعات الناتجة عن  التعویق المغناطیسي والتیارات الإعصاریة ولها علاقة بنوع :

المعدن وسماكة الرقائق المصنوع منها المحرك 

) بسبب التیارات الإعصاریة أما النسبة الباقیة فتتولد بسبب ΔPFe) 75%وتكون النسبة الأكبر لـ

التعویق المغناطیسي. 

: Short-circuit Test- تجربة القصر: 2

ویمكن من هذه التجربة الحصول على تیار القصر واستطاعة القصر وأیضاً معامل الاستطاعة 

) 15عند التوتر الاسمي ویتم توصیل الدارة كما في الشكل (

 
 ثلاثي الطور ϕ3) دارة توصیل تجربة القصر في المحرك التحریضي 15الشكل (
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) بواسطة أداة میكانیكیة عند توتر تغذیة لملفات n=0حیث یتم إیقاف المحرك عن الدوران (أي 

 (في هذه التجربة لا یطبق التوتر الاسمي I1nالجزء الثابت تسمح بمرور التیار الاسمي للمحرك 

الكلي). ومن ثم تتم قراء المقاییس الموصولة إلى هذه الدارة وهي مقاییس التوتر والتیار 

والاستطاعة. 

  وعند مرور التیار الاسمي في ملفات الثابت فیكونS = 1 أي n = 0فعند سرعة 

 f2 = f1 

وأیضاً :    
01

2 =





 −′

S
SR

 

) یبین الدارة المكافئة للمحرك 16وهذه الحالة مشابهة لحالة القصر في المحول والشكل (

  في حالة القصر (لطور واحد).ϕ3التحریضي 

 
) الدارة المكافئة للمحرك في حالة القصر 16الشكل (

 كبیر I1SC على ملفات الثابت فسوف یكون تیار القصر U1nوبفرض تطبیق التوتر الاسمي 

) مرات من قیمة التیار الاسمي للمحرك حیث القیمة الصغرى 4 ÷ 7وتكون قیمته بحدود (

تخص المحركات ذات الاستطاعات الصغیرة والكبرى تخص المحركات ذات الاستطاعات الكبیرة 

 مع إهمال تیار PSCوتكون الاستطاعة المستجرة في هذه الحالة وهي استطاعة القصر 

 نظراً لصغر قیمته كما یلي: I0اللاحمل 

)72  ([Watt]  PSC = P1 + P2 

ویمكن كتابة المقاومة الأومیة المكافئة والممانعة المكافئة كما یلي: 

)73]  (phase/Ω [
2

11. SC

SC
eq Im

PR =
 

)74]  (phase/Ω [SC

SC
eq I

UZ
1

1=
 

 المفاعلة الردیة كما یلي: Xeqومنه یمكن حساب 
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)75   (
22
eqeqeq RZX −= 

حیث: 

201

21

XXX
RRR

eq

eq

′+=

′+=

 
كما أنه یمكن أن نكتب العلاقة التقریبیة التالیة: 

)76   (eq

eq

R
X

R
X

R
X

≈
′
′

≈
2

20

1

1

 

 فتحسب كما یلي: SCϕcosأما قیمة عامل الاستطاعة 

)77   (SCSC

SC
SC IUm

P
111 ..

cos =ϕ
 

أو: 

)78   (eq

eq
SC Z

R
=ϕcos

 

 0cosϕ أكبر من قیمته في حالة اللاحمل SCϕcosوتكون قیمة عامل الاستطاعة في هذه الحالة 

. SCϕcos = 0.4حیث تصل قیمته إلى 

 تعطى كما یلي: Pmech.nكما أن استطاعة القصر كنسبة لاستطاعة الخرج الاسمیة 

)%104(100%
.

÷=×=
nmech

SC
SC P

P
P

 
) منحنیات الاستطاعة والتیار بدلالة التوتر المطبق على ملفات الجزء الثابت 17ویبین الشكل (

في تجربة القصر: 

 
 USC مع PSC ، ISC) منحنیات 17الشكل (
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: Load Test- تجربة التحمیل: 3

والغایة من هذه التجربة هو إیجاد منحنیات التحمیل للآلة ویتم ذلك بتحمیل المحرك باستطاعات 

مختلفة ویتم عندها قیاس التوتر والاستطاعة والانزلاق ... وترسم منحنیاتها بدلالة الاستطاعة 

). 18المیكانیكیة المربوطة على محور الآلة كما في الشكل (

 
 ϕ3) منحنیات التشغیل للمحرك التحریضي 18الشكل (

 

طرق إقلاع المحرك التحریضي الثلاثي الطور: 

 وذلك بسبب مجموعة من العوامل المؤثرة والتي ϕ3تختلف ظروف إقلاع المحرك التحریضي 

تلعب دوراً كبیراً في اختیار طریقة الإقلاع المناسب للمحرك . ضمن هذه العوامل المؤثرة نذكر 

أولاً نوع المحرك التحریضي هل ذو دائر ملفوف أم ذو قفص سنجابي وكذلك استطاعة المحرك 

، KW 25حیث یمكن تصنیف المحركات حسب استطاعتها كما یلي؛ استطاعات صغیرة حتى 

 وأیضاً استطاعات KW 1000، واستطاعات كبیرة حتى KW 150استطاعات متوسطة حتى 

 3ضخمة ولا بد هنا من الإشارة إلى التوتر المصمم علیه المحرك حیث تعتبر التوترات حتى 

KV 6 توترات منخفضة وحتى KV 15 توترات متوسطة وحتى KV .توترات عالیة 

ومن العوامل الأساسیة المؤثرة على إقلاع المحركات التحریضیة لا بد أن نذكر ظروف إقلاع 

هذه المحركات أي هل سیقلع المحرك بدون حمل ومن ثم یطبق الحمل تدریجیاً حیث في هذه 

الحالة لا تظهر أیة مشاكل أثناء الإقلاع أم أن المحرك سیقلع تحت الحمل وفي هذه الحالة لا بد 

للمحرك أن یملك العزم الكافي للإقلاع مع المحافظة على قیمة التیار المستجر ضمن الحدود 

المسموح بها مما یتطلب استخدام طرق معینة أثناء الإقلاع كما أن أنواع الأحمال التي یقودها 

المحرك وكذلك نوع منبع التغذیة هل هو شبكة كبیرة أم مجموعة تولید یلعب دوراً هاماً في اختبار 

طریقة الإقلاع. 
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- إقلاع المحرك التحریضي ذو الدائر الملفوف: 1

یكون المحرك في حالة إقلاع في الفترة الواقعة بین لحظة تطبیق التوتر على ملفات الثابت إلى 

لحظة وصوله للسرعة الاسمیة. 

ففي هذا النوع من المحركات وللمحافظة على قیمة التیار المستجر من الشبكة أثناء الإقلاع 

ضمن الحدود المسموح بها یمكن إقلاع المحرك عن طریق إدخال مقاومات إضافیة موصولة 

على التسلسل مع ملفات الدائر حیث یتم إنقاص قیمة هذه المقاومات حتى نصل إلى السرعة 

) یبین طریقة 19الاسمیة للمحرك عندها تكون المقاومة الإضافیة قد فصلت عن الدائر والشكل (

 مع ملفات الدائر. Rdتوصیل المقاومات الإضافیة 

 
) توصیل مقاومات الإقلاع مع ملفات الدائر 19الشكل (

) تكون قیمة عزم الإقلاع صغیرة ولكنها S = 1) عند بدایة الإقلاع (20كما نلاحظ من الشكل (

 على التسلسل مع ملفات الدائر بینما تكون قیمة تیار Rdتزداد عند وصل المقاومات الإضافیة 

. أي إن إضافة المقاومات Rd) ولكنها تقل عند إضافة المقاومات S = 1الإقلاع كبیرة عند (

Rd بهذه الطریقة تقلل من قیمة تیار الإقلاع وتزید عزم إقلاع المحرك وهذا هو المطلوب من 

 المحرك أي یكون ذو عزم إقلاع كبیر وتیار إقلاع صغیر.
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 Rd) تأثیر وصل المقاومات 20الشكل (

a علاقة العزم مع الانزلاق والسرعة .– b علاقة التیار مع الانزلاق والسرعة .

 

 عند بدایة الإقلاع ویتم إخراجها على مراحل حتى یصل Rdویتم ذلك بإدخال كامل المقاومة 

المحرك إلى السرعة الاسمیة. وتكون هذه المقاومات مصممة لتتحمل تیار الإقلاع (فقط خلال 

فترة الإقلاع) وتكون عادة قیمة هذا التیار مساویة لضعف التیار الاسمي للمحرك. ویتم عادةً 

وضع هذه المقاومات الإضافیة ضمن وعاء زیت وذلك لتبریدها. 

 نكتب علاقة عزم S = 1) ومن الدارة المكافئة للمحرك وعند الإقلاع حیث 53من العلاقة (

الإقلاع وتیار الإقلاع كما یلي: 
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 على التسلسل مع ملفات الدائر نحصل على: Rdوبعد إضافة المقاومات 

)81   (
2

201
2

21

2
2

1

)()(
).(.

XXRRR
RRUKM

d

d
ST ′++′+′+

′+′
=′

 

 و:



 

97 
 

)82  (
2

201
2

21

1

)()( XXRRR
UI
d

ST
′++′+′+

=′

 

ومن العلاقات الأربع السابقة یمكن أن نكتب: 
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ویمكن أن نكتب العلاقة الأخیرة بالشكل: 
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من میزات هذه الطریقة: 

نعومة الإقلاع (یعتمد على عدد مراحل الإقلاع). 

 زیادة عزم الإقلاع وعامل الاستطاعة مع نقصان تیار الإقلاع.

التخفیف من الصدمة الكهربائیة على الشبكة المغذیة وخاصة بالنسبة للمحركات ذات 

 الاستطاعات الكبیرة.

 التخفیف من الصدمة المیكانیكیة على الحمل المیكانیكي.

یستخدم هذا النوع من المحركات في إدارة الأحمال الكبیرة وخاصة الروافع بسبب ما تؤمنه من 

عزم إقلاع كبیر وتیار إقلاع صغیر. 

- إقلاع المحرك التحریضي ذو القفص السنجابي: 2

یمكن إقلاع المحركات التحریضیة ذات الاستطاعات الصغیرة وحتى المتوسطة أحیاناً بالطریقة 

المباشرة أي بوصلها مباشرة إلى منابع التغذیة ولكن یجب الانتباه هنا إلى التیار الكبیر الذي 

) مرات من التیار الاسمي لذلك 4÷7سیستجره المحرك من الشبكة أثناء فترة الإقلاع وهو بحدود (

سیؤدي إلى ظهور هبوط توتر كبیر تؤدي في النتیجة إلى إعاقة إقلاع المحرك نفسه وأیضاً إلى 

الإضرار بالأجهزة والآلات الأخرى المربوطة على الشبكة نفسها، لذلك یتم عادةً تحدید 

الاستطاعات والتوترات ونوعیة الأحمال التي یسمح بإقلاعها بهذه الطریقة دون استخدام وسائل 

إقلاع ولكن لا بد من تحقق شرطین أساسیین وهما: 
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 أثناء فترة الإقلاع. %15أن لا یزید هبوط التوتر في الشبكة الناتج عن إقلاع المحرك عن 

 أن لا یؤثر هذا الإقلاع على استقرار الشبكة ولا على أداء الأحمال المربوطة علیها.

  وبتوتراتKW 100وتستخدم هذه الطریقة عادة لإقلاع محركات باستطاعات حتى 

 KV) 15÷6 وذلك عندما یراد الحصول على عزم إقلاع كبیر. هذا ویجب الانتباه إلى أن (

) مرة من استطاعة 1.4÷2استطاعة الشبكة ومهما اختلفت ظروف الإقلاع یجب ألا تقل عن (

المحرك فیما عدا ذلك یتم إقلاع المحركات التحریضیة ذات القفص السنجابي باستخدام وسائل 

مساعدة للإقلاع وهي: 

طریقة الإقلاع (نجمي - مثلثي). 

 طریقة إدخال مقاومة (مفاعلة) على التسلسل مع ملفات الجزء الثابت.

 طریقة الإقلاع عن طریق محول ذاتي.

 طرق أخرى.

 مثلثي): –- طریقة إقلاع (نجمي 1

 ذات القفص السنجابي. ϕ3تعتبر هذه الطریقة من أبسط طرق إقلاع المحركات التحریضیة 

) یبین مخطط توصیل هذه الطریقة. 21والشكل (

وتستخدم هذه الطریقة إذا كانت ملفات الجزء الثابت في المحرك موصولة بشكل مثلثي عند عمل 

المحرك ولذلك یمكن أن نقلع المحرك عن طریق ربط ملفات الثابت بشكل نجمي حیث یتم 

 مرات حیث أن العزم 3 بینما تهبط قیمة العزم بمقدار 3تخفیض توتر الطور الواحد بمقدار 

 حیث أن تیار الخط في 3یتناسب مع مربع التوتر. وكذلك تهبط قیمة التیار بالطور بمقدار 

II (3 یكون أكبر من تیار الطور بمقدار Δتوصیله  L ) وهذا یعني أن التیار المستجر =3

) یكون أصغر بثلاث مرات من التیار المسحوب في توصیلة λ) IL = Iمن الشبكة في توصیله 

Δ مرات. 3 وبسبب الإشباع في حدید المحرك تكون قیمة هبوط العزم وتیار الخط أقل من 
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 ذو قفص سنجابي ϕ3 لمحرك تحریضي Δ / λ) طریقة توصیل دارة إقلاع 21الشكل (

 

ویجب التأكید هنا على أن هذه الطریقة تستخدم إذا كان توتر التغذیة هو التوتر الاسمي لعمل 

. فمثلاً إذا كان مذكوراً في اللوحة الاسمیة للمحرك أن توتر التغذیة هو Δالمحرك بتوصیلة 

 وتوتر λ بتوصیلة 380 هذا یعني أن المحرك في الظروف العادیة یعمل بتوتر 220/380

. Δ بتوصیلة 220

 V 220 مثلثي لهذا المحرك یمكن أن تتم إذا كان توتر التغذیة –لذلك فإن طریقة الإقلاع نجمي 
ϕ3 380. أما إذا أردنا إقلاع محرك بتوتر تغذیة V بطریقة Δ / λ فیجب أن یذكر في لوحته 

. V – Δ 380 كما أنه یمكن أن یذكر فقط V – Δ / λ 380 / 660الاسمیة أن توتر التغذیة 

. وتستخدم هذه الطریقة Δ / λ) یبین منحنیات عزم وتیار الإقلاع مع السرعة بطریقة 22الشكل (

لإقلاع المحركات ذات الاستطاعات الخفیفة ، بتوترات منخفضة وأحمال ذات عزوم خفیفة . 

 
 لمحرك تحریضي ثلاثي الطور n) منحنیات العزم والتیار بدلالة السرعة 22الشكل (

  تیار الطورI تیار الخط وILحیث 
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- طریقة إدخال مقاومة (مفاعلة) على التسلسل مع ملفات الثابت: 2

إن إدخال مقاومة أو مفاعلة على التسلسل مع ملفات الجزء الثابت في هذا النوع من المحركات 

عند الإقلاع یمكن اعتباره تكبیر لممانعة المحرك مما یؤدي إلى تصغیر قیمة التیار المستجر 

عند الإقلاع، وفي نفس الوقت یظهر هبوط للتوتر على المقاومة (المفاعلة) المضافة مما یؤدي 

إلى إنقاص قیمة التوتر المطبق على ملفات المحرك وبالتالي تقلیل قیمة عزم الإقلاع للمحرك. 

ومع زیادة سرعة المحرك فإن التیار المستجر یصغر وبالتالي یقل هبوط التوتر على المقاومة 

(المفاعلة) المضافة مما یؤدي إلى زیادة التوتر المطبق على ملفات الثابت. وعند وصول 

المحرك إلى السرعة الاسمیة تقتصر المقاومة (المفاعلة) المضافة وتخرج من الدارة. 

ففي حالة إضافة مقاومة أومیة یكون: 
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وأیضاً : 
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 على التسلسل Xوبشكل مشابه یمكن أن نحصل على العلاقات الخاصة بحالة توصیل مفاعلة 

مع ملفات الثابت. حیث تستخدم هذه الطریقة لإقلاع محركات ذات استطاعات كبیرة وتوترات 

 على التسلسل مع ملفات Rعالیة لإقلاع أحمال ذات عزوم خفیفة أما طریقة إضافة مقاومة 

الثابت فهي أفضل من سابقتها نظراً لارتفاع عامل الاستطاعة مما یزید عزم الإقلاع لنفس التیار 

) في حالات الاستطاعات الصغیرة نظراً للضیاعات Rالمستجر وتستخدم هذه الطریقة (توصیل 

الكهربائیة فیها. 

- طریقة استخدام محول ذاتي في الإقلاع: 3

تستخدم هذه الطریقة بشكل قلیل وعندما لا یمكن استخدام طرق أبسط وأرخص في الإقلاع، 

ویتناسب تیار الإقلاع هنا مع توتر التغذیة مع ضرورة الانتباه إلى أن المحول الذاتي یسحب 

تیار إضافي من الشبكة وهو تیار المغنطة. 
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عند بدایة الإقلاع تتم تغذیة المحرك عن طریق المحول حتى یصل إلى سرعة قریبة من سرعته 

الاسمیة عندها نحول ملفات المحول لتعمل بشكل ملفات تعویق موصولة على التسلسل مع 

ملفات الثابت في المحرك مما یؤدي إلى ازدیاد التوتر المطبق على المحرك وبالتالي العزم. 

یفصل بعدها المحول بشكل كامل. 

وتستخدم هذه الطریقة لإقلاع المحركات ذات الاستطاعات العالیة وأحمال ذات عزوم كبیرة 

) یبین 23-4نسبیاً، هذا مع العلم أن المحول یستخدم في هذه الحالة كخافض للتوتر والشكل (

 تكون Ka=3طریقة الإقلاع حسب هذه الطریقة ویجب الملاحظة هنا أنه عند نسبة تحویل 

 مثلثي. –هذه الطریقة مشابهة لطریقة نجمي 

 
  باستخدام محول ذاتيϕ3) طریقة إقلاع محرك تحریضي 23الشكل (
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تنظیم سرعة المحرك التحریضي ثلاثي الطور: 

عند تغیر قیمة عزم الحمولة المطبق على محور المحرك فإن سرعة دوران هذا المحرك تتغیر 

ومع أن هذا التغییر یكون صغیراً ضمن مجال عمل الآلة المستقر فإنه من الضروري أن یتم 

تنظیم سرعة المحرك عند عزم حمولة ثابت أو متغیر بعلاقة السرعة. وكما مر معنا سابقاً فإن 

سرعة المحرك تعطى بالعلاقة: 

)88  (
)1(60)1( 1

1 S
P

fSnn −=−=
 

 (تردد منبع التغذیة) وعلى عدد الأقطاب f1ومنه فإن سرعة دوران المحرك تعتمد على التردد 

2P وعلى الانزلاق S حیث یمكن التحكم بالانزلاق عن طریق تغییر توتر التغذیة أو بإدخال .

عناصر تنظیم مع ملفات الدائر. 

 

- تأثیر التوتر على عمل المحرك التحریضي: 1

 عند سرعة معینة یتناسب مع مربع توتر التغذیة كما مر ϕ3إن عزم دوران المحرك التحریضي 

) یبین منحن علاقة العزم مع التوتر في هذا النوع من المحركات عند 24سابقاً معنا. الشكل (

توترین مختلفین. 

 
 عند عزم حمولة ثابت ϕ3) تأثیر التوتر على سرعة وزیادة تحمیل محرك تحریضي 24الشكل (

 تبقى ثابتة لأنه لا علاقة n1مع ذلك فإن سرعة دوران الحقل المغناطیسي ومنه السرعة التزامنیة 

لها بالتوتر بل بالتردد وعدد الأقطاب. ومنه فعند تخفیض قیمة توتر التغذیة وعند عزم حمولة 

ثابت فإن سرعة دوران المحرك تقل. 
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 على ممیزة میكانیكیة M1یمكن الحصول على سرعة الدوران الجدیدة وذلك بحساب أولاً العزم 

جدیدة للمحرك وعند الانزلاق الاسمي ومنه یمكن حساب الانزلاق الجدید. 

بفرض أن الممیزة المغناطیسیة خطیة فعند عزم ثابت وتوتر مخفض فإن الاستطاعة المعطاة 

تكون ثابتة عملیاً (لا تتغیر) ومنه فالاستطاعة المستجرة تتغیر بشكل بسیط. وكذلك التیار 

المستجر من الشبكة یزداد مما یؤدي إلى زیادة الضیاعات في ملفات الثابت (ضیاعات حراریة) 

مما یؤثر على عازلیة الثابت وكذلك في نفس الوقت تقل قیمة الضیاع في القلب الحدیدي. 

 - تنظیم السرعة عن طریق تغییر التردد:2

) نرى تأثیر التردد على سرعة دوران الحقل المغناطیسي ومنه على السرعة 88من العلاقة (

 یمكن أن نكتب R1 للمحرك وكذلك كما مر معنا سابقاً وبإهمال قیمة المقاومة n1التزامنیة 

علاقة العزم الأعظمي كما یلي: 
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 تتناسب مع التردد فمن العلاقة الأخیرة نجد أن العزم الأعظمي یتناسب Xeq و 1Ωوبما أن 

عكساً مع التردد وكذلك الانزلاق حیث: 
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 (تردد التغذیة) وعند توتر تغذیة ثابت سوف یؤدي إلى انخفاض f1أي أن تخفیض قیمة التردد 

سرعة المحرك . 

 عند التردد الاسمي وعند تردد M = f (S) و M = f (n)) یوضح منحنیات 25والشكل (

مخفض. 
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) تأثیر تغییر تردد التغذیة على السرعة والانزلاق وكذلك العزم الأعظمي لمحرك 26الشكل (

 f < fn عند ϕ3تحریضي 

وعند تخفیض التردد فإن الفیض المغناطیسي یزداد، إذاً بثبات التوتر المغذي یمكن أن نحصل 

بالتقریب على الـ ق.م.ك المتحرضة في الثابت من العلاقة: 

)4-97  (1111 ....44,4 fKuNE mφ= 

mfمن العلاقة السابقة نجد أن  φ.1 یجب أن تبقى ثابتة مع تخفیض التردد f1 مما سیؤدي إلى 

 ومنه سیؤدي إلى زیادة الضیاعات في القلب الحدیدي. mφزیادة 

إن تنظیم سرعة المحرك عن طریق تغییر التردد تتم في نفس الوقت مع تغییر توتر التغذیة 

(الذي یتغیر بالتناسب مع التردد). 

وبفرض إهمال التغییرات الكبیرة والصغیرة جداً للتردد وعند شرط 
const

f
U

=
 یمكن أن نقول أن 

) نستنتج أن قیمة العزم 95الفیض المغناطیسي في الثغرة الهوائیة یبقى ثابتاً . فمن العلاقة (

 تبقى ثابتة. Mmaxالأعظمي 

وبفرض أن تغیر التردد یتناسب مع تغیر التوتر فإن الممیزة المیكانیكیة تتغیر كما في الشكل 

 المهملة في R1) مع ملاحظة أنه عند تخفیض التوتر بشكل كبیر یظهر تأثیر المقاومة 27(

العلاقات السابقة وتتغیر قیمة العزم الأعظمي. 
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 ϕ3) الممیزة المیكانیكیة للمحرك التحریضي 27الشكل (

عند تغییر التردد مع 
const

f
U

=
 

 

- تنظیم السرعة عن طریق تغییر عدد أزواج الأقطاب: 3

 یستخدم فقط ϕ3إن تغییر السرعة عن طریق تغییر عدد أزواج الأقطاب في المحرك التحریضي 

 2Pفي المحركات التحریضیة ذات القفص السنجابي حیث یكفي أن نغیر عدد أزواج الأقطاب 

في الثابت فقط وعددها في الدائر یتناسب تلقائیاً مع عددها في الثابت. 

حیث تتم هذه الطریقة في المحركات ثنائیة وثلاثیة السرعات حیث تتوضع الملفات في المجاري 

نفسها ویبقى أحد هذه الملفات غیر فعال. فإذا دار المحرك بسرعة مقابلة لعدد أزواج من 

الأقطاب أقل فعند الانتقال إلى عدد أزواج أقطاب أكبر فإنه ینتقل إلى مجال عمل الآلة كمولد 

) مما یسبب كبح قوي لعزم الحمولة وللعزم 28وإلى ممیزة میكانیكیة جدیدة كما في الشكل (

الكهرومغناطیسي للمحرك وخاصة أن العزم الأعظمي للعمل كمولد یكون أكبر منه مما هو في 

 حالة عمل الآلة كمحرك.

إن المحركات المتعددة السرعات تلقى رواجاً كبیراً وخاصة في المخارط مما یساعد في تخفیض 

الكلفة المیكانیكیة للآلة والاستغناء عن تغییر السرعة بواسطة التروس. 
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) الممیزة المیكانیكیة للمحرك التحریضي الثلاثي الطور عند الانتقال من سرعة إلى 28الشكل (

سرعة أصغر عن طریق تغییر عدد أزواج الأقطاب 

 

- تنظیم السرعة عن طریق تغییر مقاومة الدائر: 4

وتستخدم هذه الطریقة في المحركات التحریضیة ذات الدائر الملفوف. إن نقطة العمل الاسمیة 

) تغیر وضعها بحیث عند عزم حمولة ثابت تتحقق 29الواقعة الممیزة الطبیعیة كما في الشكل (

العلاقة: 
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 فإن كل نقطة من الممیزة المیكانیكیة تنتقل إلى نقطة أخرى M = constوبنفس الطریقة عند 

بحیث تتحقق العلاقة: 
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) تنظیم سرعة محرك تحریضي ثلاثي الطور عن طریق إدخال مقاومة في ملفات 29الشكل (

الثابت 

 مع ملفات الجزء الدائر یمكن أن Rdإن مسألة تنظیم السرعة عن طریق إدخال مقاومة إضافیة 

تدرس بمراقبة مجموعة ظواهر تظهر في المحرك عند زیادة مقاومة الدائر. 

، عندها یمكن القول أن عزم Sفعندما یكون المحرك محملاً بعزم معین ویعمل عند انزلاق صغیر 

 صغیرة جداً . ففي 2I و 2Eالمحرك یتناسب مع تیار الدائر، حیث أن الفیض ثابت والزاویة بین 

 مع ملفات الدائر وبسبب عزم عطالة الدائر فإن سرعة Rdاللحظة الأولى لإضافة المقاومة 

. بل یتغیر التیار مما یؤدي إلى إنقاص عزم المحرك، ومنه فعند E2المحرك لا تتغیر ولا تتغیر 

 = E2، وعلى أثر ذلك تزداد قیمة Sعزم كبح ثابت فإن سرعة المحرك تقل ویزداد الانزلاق 

E20 . S . ًومنه یزداد تیار المحرك ومن ثم یزداد العزم أیضا 

 والعزم یمتد لفترة حتى یصبح I2 وتیار الدائر E2 وزیادة الـ ق.م.ك nإن نقصان سرعة المحرك 

عزم المحرك مساوٍ لعزم الحمولة. 

 Sباختیار قیم معینة لمقاومة الدائر یمكن الحصول على قیم مختلفة للسرعة وبالتالي للانزلاق 

). إن مجال تنظیم السرعة لهذه الطریقة وبساطة 29عند عزم حمولة ثابت كما في الشكل (

النظام یعتبران من أهم میزات هذه الطریقة. 

إن نظام ربط المقاومات مع الدائر مرت معنا في فقرة إقلاع المحرك التحریضي ذو الدائر 

الملفوف مع فارق بسیط أن عناصر المنظم في هذه الحالة یجب أن تكون مصممة للعمل فترات 

طویلة على عكس حالة دارة الإقلاع فعمل المنظم فقط خلال فترة الإقلاع. 

 تكون الضیاعات النحاسیة كما یلي: Rdفعند عمل المحرك بدون مقاومات إضافیة 
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 تصبح على الشكل: Rdأما بإضافة المقاومة 

)101  ().(. 2
2
222 dcu RRImP +=∆ 

فعند تنظیم السرعة باتجاه السرعة الأقل فإن المفاقید الحراریة في الدائر تزداد وبإهمال مفاعلة 

الدائر فیمكن القول أن تیار الدائر یبقى كما هو عندما تبقى قیمة مقاومة الدائر في الدارة 

المكافئة ثابتة أي: 
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 (استطاعة الحقل الدوار): Pwأما بالنسبة للاستطاعة 
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 مع الدائر: Rdأما بإضافة المقاومة 
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 هو نقصان S لا تتغیر بتغیر مقاومة الدائر. أما من نتائج زیادة الانزلاق Pwأي أن الاستطاعة 

: Pmechالاستطاعة المیكانیكیة 

)105  ()1( SPP wmech −= 

). R2 + Rdحیث تزداد الاستطاعة الضائعة في المقاومة (

 في الثابت وكذلك بإهمال ΔPcu1بإهمال الضیاعات في القلب الحدیدي والضیاعات الحراریة 

ΔPf :(الضیاعات المیكانیكیة) یمكن أن نكتب علاقة المردود كما یلي 
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أي: 
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وهذا یعني أنه في هذه الحالة یمكن اعتبار المردود مساو لحاصل قسمة سرعة المحرك على 

السرعة التزامنیة. 

إن هذه الطریقة تستخدم في حال الحاجة لتقلیل سرعة المحرك لفترات قصیرة. وكذلك نستنتج من 

الشكل السابق أنه في حالة تحمیل المحرك یمكن الحصول على مجال كبیر للتنظیم أما في حالة 

اللاحمل فإن السرعة تتغیر بشكل بطيء. 

وتعتبر هذه الطریقة هي الطریقة الأساسیة المستخدمة لتنظیم السرعة في المحركات ذات الدائر 

 الملفوف برغم كل مساوئها.
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