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  : مقدمة 
  

المواد المغناطيسية تشكل جزءا هاما في ترآيب الآلات الكهربائية فهي تشكل وتوجѧه المجѧالات المغناطيѧسية التѧي                   
تمثѧѧل الوسѧѧط الѧѧذي تѧѧتم فيѧѧه عمليѧѧة تحويѧѧل الطاقѧѧة مѧѧن ميكانيكيѧѧة إلѧѧى آهربائيѧѧة فѧѧي حالѧѧة المولѧѧد والعكѧѧس فѧѧي حالѧѧة   

  المحرك 
ولات تكون الدائرة المغناطيسية مغلقة بينما في الآلات الكهربائية الدوارة تحتوى على عنصرين أساسيين              ففي المح 

  عضو الثابت متصلين بثغرة هوائيةلهما العضو الدوار وا
   ) magnetic field(في معظم الآلات الكهربائية ماعدا ذات المغناطيس الدائم يتم توليد المجال ألمغناطيسيي 

 ferromagnetic( يديѧة مغناطيѧسية   دعلѧى مѧادة ح  )  coil wound( لتيار الكهربѧائي فѧي ملѧف ملفѧوف     بتمرير ا
material . (  
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  المغناطيسية

   ): magnetic field( المجال المغناطيسي  
  هو المنطقة الموجودة حول قطعة حديدية ذات مغناطيس دائم أو موصل يمر فيه تيار آهربائي 

  

  
  

  ناطيسي لمغناطيس دائمخطوط المجال المغ
  
  

  
  خطوط المجال المغناطيسي حول موصل يمر فيه تيار

  
  

  
  خطوط المجال المغناطيسي لملف يمر فيه تيار
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  وإذا تم لف  الملف حول قطعة من الحديد أو الكوبالت فنحصل على مايسمى بالمغناطيس الكهربائي 
  

  
  

  خطوط المجال لمغناطيس آهربائي
  
  
  

   ): magnetic flux ( التدفق المغناطيسي
   )  waber( هو عدد خطوط المجال المغناطيسي الموجودة في دائرة مغناطيسية ويقاس بالويبر 

  .يحافظ على قيمته خلال أي جزء مستقيم في الدائرة المغناطيسية فهو مماثل للتيار في الدوائر الكهربائية 
  

   ) :< magnetic field intensity   < H( شدة المجال المغناطيسي 
يمكن حسابها في الدوائر المغناطيسية البسيطة بتطبيق نظرية أمبير والتي تقول بان التكامل الخطي لشدة المجال 

  .  حول مسار مغلق يساوي التيار الكلي داخل هذا المسار Hالمغناطيسي   
  

( )1. −−−−−−−−−−−−−−= ∑∫ idlH  
  

  
  توضيح نظرية أمبير

  
( )2cos. −−−−−−−−−−= ∑∫ idlH θ  

  
 l هي الزاوية بين خط المماس لشدة المجال مع المسار الغلق للتيار عند نقطة  لها طول تماس  θ حيث
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  تعيين شدة المجال حول موصل يمر فيه تيار
  
  

( )3
2

2. −−−−=→=→=∫ r
iHirHidlH
π

π  

  
  

   ) : < magnetic flux density   < B( آثافة التدفق المغناطيسي 
  تكون عمودية على خطوط المجال المغناطيسي  Aتعبر مساحة معينة    التي Фهي آمية التدفق المغناطيسي  

  :أي أن 
  

( )4)()(
2 −−−−−−−−−⇒⇒⇒= TTesla

m
Wbweber

A
B φ

  

  
  :أما علاقة شدة المجال المغناطيسي مع آثافة التدفق هي 

  
( )5))(( −−−−−−−−−⇒=⇒⇒⇒= TteslaHBHB orµµµ  

  
    هي معامل النفاذية النسبي للمادة  µrحيث 

       µoتي تساوي   هي معامل النفاذية للفراغ  وال meterhenry /104 7 ⇒−π  
  
  
  
  

  :ملاحظة 
µr=1 والعوازل ) النحاس والألمنيوم (    لأي وسط غير مغناطيسي آالفراغ والموصلات  

µr تكون ثابتة إلا للمواد غير المتشبعة   
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   ) magnetic equivalent circuit( الدائرة المغناطيسية المكافئة 
  

  مغلقة ملفوف r ولها نصف قطر  A لقلب حديدي على شكل حلقة لها مساحة مقطع آمثال نأخذ دائرة مغناطيسية
 leakage(   والمجال المغناطيسي خارجها يسمى مجال التسرب  I   ويمر به تيار  Nعليها ملف له عدد لفات  

flux  (   وغالبا يكون مهمل لأنة قليل جدا:  

  
  شدة المجال المغناطيسي على شكل حلقة

( )62. −−−=⇒⇒=⇒⇒=∫ NirHNiHlNidlH π  
  

     )< magneto motive force (mmf)  < F(    هو القوة الدافعة المغناطيسية Ni ومقدار
 

( ) ( )7// −−−−⇒=⇒⇒== mAtmeterturnamperei
l
NHFNiHl  

  
    7  ومعادلة 5ومن المعادلة  

  

( ) ( )8−−−−−−−−−−−−−−= Ti
l
NB µ

  

  
   8  ومعادلة  4ومن المعادلة 

  

( )9
/

−−−−−−−−−−−−−−==
Al

NiAi
l
N

µ
µφ  

  

( )10−−−−−−−−−−−−−−=ℜ
A
l
µ  

  

( )11−−−−−−−−−−−−−−
ℜ

=
Niφ  

    ممانعة مغناطيسية Rحيث 



 ٦

  
  

   حسب الشكل السابق ةوتاليا جدول يبين مقارنة بين  الدارة الكهربائية والمغناطيسي
  a  ---------الدائرة المغناطيسية
 b   ---------الدائرة الكهربائية 

  
  
  

  a b 
  سيةالقوة الدافعة المغناطي driving forceالقوة الدافعة 

  Mmf (F) 
  القوة الدافعة الكهربائية

  Emf (E) 
  التدفق المغناطيسي  producesالناتج     

 ( )ℜ= /Fφ flux       
  التيار الكهربائي

  ( )REi /= current         
  ممانعة مغناطيسية limited byالمحدد          

 Al µ/=ℜReluctance       
  مقاومة آهربائية

  AlR σ/=Resistance      
  النفاذية constantالثوابت     

 permeability    µ 
  الموصلية

  conductivity    σ 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٧

  منحنى التمغنط
  

  مغلقة ملفوف rطر   ولها نصف قAآمثال نأخذ دائرة مغناطيسية لقلب حديدي على شكل حلقة لها مساحة مقطع 
 leakage(   والمجال المغناطيسي خارجها يسمى مجال التسرب  I   ويمر به تيار  Nعليها ملف له عدد لفات  

flux  (   وغالبا يكون مهمل لأنة قليل جدا:  

  
  شدة المجال المغناطيسي على شكل حلقة

  

  
  

  منحنى التمغنط
  
  

   ) Air Gap( الفجوة الهوائية  
  

  فجوة هوائية في الدائرة المغناطيسية في هذه الحالة يتم حساب الدائرة المغناطيسية آما يلي عند وجود 
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     a  ---------------القلب المغناطيسي مع الفجوة الهوائية   
  b  ---------------الدائرة المغناطيسية المكافئة              

  

( )12−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=ℜ
cc

c
c A

l
µ

  

  
  
  

( )13−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=ℜ
go

g
g A

l
µ

  

  

( )14−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
ℜ+ℜ

=
cg

Niφ  

  
( )15−−−−−−−−−−−−−−−−−−−+= ggcc lHlHNi  

  
  

    للفجوة الهوائية Hg , lg , Rgحيث  
        Hc , lc , Rc  للقلب الحديدي   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٩

  :١مثال 
  آانفي الشكل التالي إذا 

Lc=360mm       ,    lg = 1.5mm      , Bc =0.8 T      ,N=500 turns    Hc=510At/m   
 
  القلب من الفولاذ

  :اوجد 
  تيار الملف  )١
 µr     والنفاذية النسبية للقلب  µcنفاذية القلب   )٢
 إذا لم تكن الفجوة الهوائية موجودة اوجد تيار )٣

   B=0.8 T الملف لنفس التدفق 
  
  
  
  
  
  
   B=0.8 Tبما أن الفجوة الهوائية صغيرة جدا فان التدفق في الفجوة الهوائية يعتبر نفس التدفق ) ١
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 Hysteresisالتخلف المغناطيسي  
  
  

  في الشكل التالي 
  

  
  

  تدريجيا  I   وقمنا بتوصيل التيار الكهربائي   H = 0 , B = 0ي نفترض أن القلب الحديدي لم يكن ممغنطا  أ
  فان منحنى التمغنط يأخذ الشكل التالي

  
  
  

 مع زيادة التيار يصل إلى نقطة التشبع الذي بدورة بعدها لو زاد التيار لا يزيد شدة المجال إلا قليل جدا وبدورة 
   2 إلى 1  أي أن المنحنى من  Bmaxلتدفق  عند هذه النقطة  هي تزداد آثافة التدفق بشك قليل  أيضا وتكون آثافة ا

 إلى الصفر ولكѧن تѧنخفض آثافѧة الفѧيض      Hوبعد ذلك لو خفضنا التيار الكهربائي إلى الصفر تنخفض شدة المجال 
   هѧѧذه Brولاتѧѧصل إلѧѧى الѧѧصفر أي أن المѧѧادة تحѧѧتفض بكثافѧѧة التѧѧدفق وتѧѧسمى آثافѧѧة التѧѧدفق المغناطيѧѧسي المتبقѧѧي      

  . آما في الشكل التالي 3لكثافة هي التي تسمح بتكوين المغناطيس الدائم وتكون عند النقطة ا
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  H– مع زيادة التيار إلى أن تصل إلى الصفر و تصل شدة المجال  إلى   B وبعد ذلك لو عكسنا التيار ستتناقص 
ار نصل إلى قيمة التشبع لكن بالاتجاه المعاآس  تكون آافية لإزالة آثافة التدفق وعند زيادة التي 4 عند النقطة 

  .  ليصبح المنحنى آما في الشكل التالي 5للسابقة بسبب انعكاس التيار وذلك عند النقطة  
  

  
مع زيادة التيار إلى أن تصل إلى  ) ة السالب Bتزداد قيمة (  B وبعد ذلك لو عكسنا التيار مرة أخرى  ستتناقص 

 تكون آافية لإزالة آثافة التدفق وعند زيادة التيار نصل إلى  7   عند النقطة Hإلى الصفر و تصل شدة المجال 
  .  مرة أخرى  ليصبح المنحنى آما في الشكل التالي  2قيمة التشبع السابقة بسبب انعكاس التيار عند النقطة  
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 القدرة التي أخذها منه وبالتالي يوجد و يبين لنا المنحنى أن القدرة التي يعيدها الملف إلى مصدر القدرة اقل من
  وتكون على شكل حرارة في القلب ومع h P   بضياعات التخلف المغناطيسيضياعات تسمى هذه الضياعات 

تكرار دورة التيار الكهربائي تزداد حرارة القلب بسبب هذه الضياعات لذلك تستخدم في هذه الآلات صفائح الحديد 
لكوني لتكوين القلب وذلك لان لها حلقة تخلف مغناطيسي ذات مساحة قليلة وذلك المطاوع وصفائح الصلب السي

  لتقليل هذه الضياعات  
  
  

وتغير آثافة التدفق المغناطيسي بسرعة في القلب المغناطيسي تتولد قوة دافعة آهربائية داخل هذا القلب بسبب 
 وبما أن القلب  ) Eddy Current(  الإعصاري ربالتياتغير الزمني للتدفق المغناطيسي فينشأ تيار دوامي يسمى 

   ويظهر على شكل ie.R إلى فقد في القدرة قيمته    ie  يؤدي مرور التيار الإعصاري Rله مقاومة آهربائية  
  .ePبمفاقيد التيارات الإعصارية    حرارة في القلب وتسمي هذه المفاقيد 

  
  :ة  وتستخدم طريقتين للتقليل من الضياعات الإعصاري

من السيلكون  ) %4 حوالي ( إضافة قيمة مؤوية ( استخدام المواد المغناطيسية ذات مقاومة نوعية عالية  -١
  )للحديد تزيد في مقاومته النوعية زيادة ملحوظة 

استخدام قلب مكون من صفائح الصلب الرقيقة والمعزولة عن بعضها حيث تكون التيارات الإعصارية  -٢
  . ل تأثيرها على الخصائص المغناطيسية محصورة في مساحات ضيقة تق

  
  
  

 مجموع ي نلاحظ أن مفاقيد التخلفية ومفاقيد التيارات الإعصارية تكون على شكل حرارة في القلب وبالتاليوبالتال
   ) ccore loss  P ) ( مفاقيد حديدية ( بمفاقيد القلب الحديدي هذه المفاقيد تسمى 

  

ehc PPP +=  
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  لات الكهربائيةالمحو
  

ولكن مفهѧوم الآلѧة الكهربائيѧة         نوع من الآلات الكهربائية    أنهافي بعض المراجع تصنف المحولات الكهربائية على        
  . يعني الحرآة الميكانيكية ولذلك ولان المحولات الكهربائية تخلو من الحرآة الميكانيكية فيمكن فصلها 

  :تعريف المحول الكهربائي
على أي أجزاء متحرآѧة تѧستخدم لنقѧل القѧدرة الكهربيѧة مѧن جهѧة إلѧى جهѧة أخѧري وذلѧك             تحتوىهو معدة ساآنة لا 

  .مѧѧѧѧѧѧѧѧع المحافظѧѧѧѧѧѧѧѧة علѧѧѧѧѧѧѧѧى التѧѧѧѧѧѧѧѧردد  ) الجهѧѧѧѧѧѧѧѧد والتيѧѧѧѧѧѧѧѧار  (قѧѧѧѧѧѧѧѧيم مكونѧѧѧѧѧѧѧѧات هѧѧѧѧѧѧѧѧذه القѧѧѧѧѧѧѧѧدرة    بتغييѧѧѧѧѧѧѧѧر
  .الثانوي الملف المتصل بمصدر الجهد بالملف الابتدائي آما يسمي الملف المتصل بالحمل بالملف وعادة يسمي

  
  :استخدام المحول الكهربائيمجالات 

 جѧزء فѧي تلѧك    أهѧم يعتبر المحول الكهربائي من الهم عناصر النظم الطاقة الكهربائية ويكون مѧع الآلات الكهربائيѧة            
   :أهمها في عدة مجالات استخدامهالنظم ويمكن 

   حيث يستخدم لرفع الجهد الكهربائي -:محطات الطاقة الرئيسية  -١
 خفضه أو يستخدم لرفع الجهد الكهربائي   حيث-:محطات تحويل الطاقة  -٢
  فولتية قليلة لتشغيل هذه الأجهزة لإعطاء حيث يستخدم -:الأجهزة الكهربائية بشكل عام  -٣
 همحولات البدء في المحرآات الحثي -٤
 أخرىمجالات  -٥

  
  : المحولات الكهربائية أنواع

  : نوعين إلى تصنف المحولات الكهربائية من الناحية الوظيفية *
   لرفع الجهد الكهربائي وتستعمل step up transformerت رفع محولا -١
   وتستعمل لخفض الجهد الكهربائي step down transformerمحولات خفض  -٢

  : نوعين إلى الأطوار تصنف المحولات الكهربائية من حيث عدد *
   single phase transformerمحولات الطور الواحد  -١
  phase transformer -3   أطوار محولات الثلاث  -٢

   :إلى تصنف المحولات الكهربائية من حيث ترآيبها الداخلي *
  محول ذو ملفين  -١
  )محول ذاتي ( محول ذو ملف واحد  -٢

  . الأخرى وغيرها من تصنيفات المحولات *
  

  :يلي  المحولات الرئيسية آماأنواع العمل لبعض ومبدأوسندرس في هذه الوحدة ترآيب 
  محولات الطور الواحد  -١
  أطوار الثلاث محولات -٢
 المحول الذاتي -٣
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 Single Phase Ttransformer     محولات الطور الواحد
 

  :ترآيب المحول 
  :يترآب المحول عموما من

 .المѧѧѧѧѧصنوعة مѧѧѧѧѧن الѧѧѧѧѧصلب الѧѧѧѧѧسليكوني    قلѧѧѧѧѧب حديѧѧѧѧѧدي مѧѧѧѧѧصنوع مѧѧѧѧѧن رقѧѧѧѧѧائق مѧѧѧѧѧن الألѧѧѧѧѧواح      -١
هو الملف الثانوي ويѧتم لفهمѧا   الملف الابتدائي والآخر  ملفين من الأسلاك الكهربية المعزولة احدهما هو  -٢

 .الحديدي على جانبي القلب
  
 

  
  
 

والأخرى دائرة آهربية حيث يمثل القلѧب    دائرة مغناطيسيةإحداهماأي انه يمكن اعتبار المحول مكون من دائرتين 
  .الدائرة الكهربية الحديدي الدائرة المغناطيسية و تمثل الملفات

  
  : العمل مبدأ

  
  :ا يلي يتلخص عمل المحول آم

   .أخرى إلىتحويل الطاقة الكهربائية من دائرة  -١
 .تحويل الطاقة بدون تغيير في التردد  -٢
 .تحويل الطاقة بالحث المغناطيسي  -٣
الدائرتان الكهربائيتان في المحول للملف الابتدائي والثانوي في وضѧع حѧث ذاتѧي تѧؤثر آѧل منهمѧا علѧى                       -٤

  .الأخرى
  

  :المحول المثالي  عمل المحول سنقوم بدراسة مبدأولفهم 
  

  : للمحول المثالي الأساسيةالنظرية 
  

  :تعريف المحول المثالي 
  ) . ولا تسرب مغناطيسي هسلاآلأتوجد مقاومه  لا( هو المحول الذي لا يحدث خسائر فيه 

  
   :النظرية تحليلات

  
الة المحول المثالي وعند عѧدم  ففي ح  . ( emf ) القوة الدافعة الكهربائية المولدة مبدأيعمل المحول الكهربائي على 

 سيسري خلال دائرة الملف الابتѧدائي وهѧذا    Im قيمتهوجود حمل مربوط على دائرة الملف الثانوي فان هنالك تيار 
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 90 عن الجهد الابتدائي بزاوية متأخر صغيرة جدا ولكنة وقيمته لمغنطة القلب المغناطيسي ماللازالتيار هو التيار 
  . ولذلك فان φ قيمته ينتج فيض مغناطيسي  Im أنآما ، لف  يسري في ملأنة وذلك 

                   φ  α    Im  
) جيبيѧѧه جهѧѧد الملѧѧف الابتѧدائي يخѧѧضع لموجѧѧة  أنوبمѧا   )wtv sin.1 ν=  انѧف Im   اѧѧيكون جيبيѧضا سѧѧسبة أيѧѧبالن 

متغيѧر بالنѧسبة للѧزمن وهѧذا الفѧيض       نحصل على فѧيض  فإنناوبالتالي ،  سيكون جيبيا  φللزمن  وبالتالي فان الفيض      
   . e1,e2 ينتج قوة دافعة في آل من الملفين فأنةيقطع الملفين الابتدائي والثانوي ولذلك 

  :يلي  افترضنا محول مثالي بدون خسائر ومن نظرية فراداي ونظرية اليد اليمنى نستنتج ماولأننا
 لѧه  ومѧساوية   v1 معاآѧسة لجهѧد المѧصدر     e1ارها تتولد في الملف الابتدائي قوة دافعة آهربائية لحظية مقѧد  -١

  .بالمقدار 
 ومعاآѧسة لهѧا بالاتجѧاه      v2 تتناسѧب مѧع    e2 قѧوة دافعѧة آهربائيѧة لحظيѧة مقѧدارها      الثѧانوي  تتولد في الملف  -٢

 . وبنفس اتجاهه vLوهي مساوية لجهد الحمل 
  .الاتجاه في له ومعاآس  vL يتناسب مع جهد الحمل  v1جهد المصدر  -٣

  
  :مكن تلخيص نظرية عمل المحول آما يلي وي

  . مرور التيار المتردد في الملفات الابتدائية ينشئ مجالا مغناطيسيا متغيراً -١
 جهѧѧدا آهربيѧѧا  – بالحѧѧث – فيتولѧѧد فيهѧѧا  الثѧѧانوييقطѧѧع الفѧѧيض المغناطيѧѧسي المتغيѧѧر لفѧѧات الملѧѧف     -٢

   .طيسياالمغنيعارض التغير في شدة واتجاه المجال 
متولѧѧد فѧѧي الملفѧѧات الثانويѧѧة يѧѧسبب تѧѧدفق التيѧѧار مѧѧن هѧѧذه الملفѧѧات عنѧѧدما توصѧѧل الجهѧѧد المѧѧستحث ال -٣

 .بحمل ما 
  

  
  

  :معادلة القوة الدافعة الكهربائية للمحول 
  إذا آان 

N1     --د لفات الملف الابتدائي  عد 
N2     -- عدد لفات الملف الثانوي   
Φm    -- القيمة العظمى للفيض المغناطيسي   
ƒ       -- تردد المنبع الكهربائي   
T      -- زمن الموجة الواحدة   
Eav    --معدل القوة الدافعة الكهربائية المتولدة   

  :فأنة ومن نظرية فراداي ينتج 

1
11 t

NE m
av

ϕ
=    

   φm لحدوث القيمة العظمى للفيض م هو الزمن اللاز t1حيث 

Tt
4
1

1 =  
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  ويعرف التردد بأنة مقلوب الزمن

T
f 1
=  

  :  تصبح  E1av يوبالتال
  

fN

f

NE m
m

av ..4

4
1 111 ϕϕ

==  

  

mrmsوبما أن   II mav   و   =2. II .2
π

=   

  

11.1فان معامل الشكل                                                      
2
2

===

m

m

av

rms

I

I
I
I

Kf

π

 

  
    نضرب بمعامل الشكل Ermsإلى  Eav ولتحويل من 

  

fNE:                                                أي أن
fNEKfE

mrms

mavrms

ϕ
ϕ

11

111

44.4
4*11.1.

=

==
  

  
  

fNE                                       :                     وبالتالي فان  mrms ϕ22 44.4=  
  
  
  

  :  حيث أن  K ينتج لدينا ما نسميه بثابت التحويل E1/E2وإذا قسمنا 

K
N
N

E
E
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2

1

2

1
  

  وبما أن القدرة الداخلة للمحول مساوية للدرة الخارجة 
Φ=Φ>−−−−−= coscos 2211 IVIVpp outin

  

  اوي فان وبما أن معامل القدرة متس  

K
I
I

V
VIVIV ==>−−−−−−=

1

2

2

1
2211  
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  المحول العملي
  المحول الفعلي يختلف عن المحول المثالي بعدة أوجه منها 

  مقاومة الملف الابتدائي والثانوي غير مهمله  .١
 وجود الفيض المغناطيسي في الملف الابتدائي والثانوي على التوالي  .٢
 المفاقيد الحديدية غير مهمله  .٣
  المغناطيسي المتسرب في الملف الابتدائي والثانوي وجود المفاعلة للفيض .٤

  
   يمكن إعطاء المحوليوبالتال

  : آما في الشكل التالي 
  
  
  
  

  
  وبما أن المفاقيد الحديدية غير مهملة يمكن التعويض عن القلب الحديدي بمقاومة ومفاعله ليصبح المحول آما يلي 

  
  

  :حيث 
R1 , X1   - الملف الابتدائي )  محاثة (  مقاومة وفاعلة  
R2  , X2  - الملف الثانوي )  محاثة (  مقاومة وفاعلة  
Rc  , Xm - القلب الحديدي )  محاثة (  مقاومة وفاعلة  

  
وبما أن المحول الفعلي لا يمكن حسابه آما في المحول المثالي فابتكر العلماء مايسمى المحول المنسوب الذي لѧيس            

لكѧѧي تѧѧسهل عمليѧѧات الحѧѧساب والمخططѧѧات وعنѧѧد التحويѧѧل إلѧѧى  )  وهمѧѧي (لѧѧه وجѧѧود عمليѧѧا بѧѧل هѧѧو محѧѧول نظѧѧري 
  :المحول المنسوب يجب مراعاة الحفاظ على أن 

V2I2=V2'I2' 
cosφ2=cosφ2' 

  :وبالتالي 
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  لتصبح الدائرة المكافئة آما يلي 

  

  
   للابتدائي)  منسوب (وتكون هذه الحالة أن الملف الثانوي منقول
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  الملف الابتدائي إلى الثانوي آما يلي ) نسب (  فهي نقل ىأما الحالة الأخر
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  ولإجراء الحسابات والمعادلات ولإيجاد عناصر المحول يجرى للمحول تجربتين هما 
    NO-loud  تجربة اللاحمل . ١
    short circuit تجربة القصر . ٢
  

  :حمل تجربة اللا: أولا 
  يمكن إيجاد من هذه التجربة ما يلي 

  cos φمعامل القدرة في حالة اللاحمل     . ١
   Kمعامل التحويل  . ٢
  الضياعات المغناطيسية . ٣
  

  ويتم توصيل الدائرة في حالة اللاحمل آما يلي 

  
  
  

  ومن هنا يتبين لنا ما يلي 
Poc    -قراءة جهاز قياس القدرة   
Voc   -ياس الفولت قراءة جهاز ق  
Ioc     - قراءة جهاز قياس الاميتر   
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  :تجربة القصر  : ثانيا  
وبعد ذلك يتم ) الموجود على اللوحة السمية ( ويجب قبل إجراء هذه التجربة معرفة التيار الاسمي للمحول 

  توصيل الدارة الكهربائية التالية  
  

  
  
  

يار المار إلى التيار الاسمي وبعد ذلك يتم قراءة أجهزة القياس حيث ويتم رفع الجهد تدريجيا إلى أن يصل الت
  يستفاد من هذه التجربة ما يلي 

  ) الحمل الكامل ( معامل القدرة في حالة القصر  .١
 الضياعات الكهربائية  .٢
 معرفة جهد القصر  .٣

  
  ومن هنا يتبين لنا ما يلي 

Psh    -قراءة جهاز قياس القدرة   
Vsh   -ياس الفولت قراءة جهاز ق  

Ish    - قراءة جهاز قياس الاميتر   
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  الحالة الأولى المنسوبة للابتدائي 
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  الحالة الثانية المنسوبة للثانوي 
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  كفاءة المحول
  آفاءة أي جهاز آهربائي آنسبة القدرة الخارجة إلى القدرة الداخلة 

  
  

Pout  - القدرة المعطاة من المحول   
Pin    - القدرة التي يستهلكها المحول   

Ploss  - القدرة المفقودة   
Pcore – الفواقد الحديدية   

Pcu  - الفواقد النحاسية   
  

  Pcore = Pcu ويمكن الحصول على أعلى آفاءة للمحول عندما 
  

    ) voltage regulation(   %معامل التنظيم  
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  عندما تكون الملفات الثانوية منسوبة للابتدائي  
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  عندما تكون الملفات الابتدائي  منسوبة للثانوي  

eqeq
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  وسالب عند معامل قدرة متقدم  1يكون معامل التنظيم يساوي صفرا عند معامل قدرة يساوي  : ملاحظة 
  ند معامل قدرة متأخر وموجب ع

  
  
  

  مثال 
  اجريѧة عليѧة تجربѧة  اللاحمѧل        100KVA  , 200/240 V  , 60Hzمحѧول آهربѧائي لѧه المعطيѧات التاليѧة       
  وآانت قراءات أجهزة القياس آما يلي

  Voc=7500v  , Ioc =0.65A  ,Poc =425w   
    وتجربة القصر وآانت قراءات أجهزة القياس آما يلي

 Vsc =250 v  , Isc = 13.889A  , Psc = 1420w     
  

  : احسب ٠٫٩بافتراض أن المحول يعمل عند الحمل الكامل ومعامل قدرة متأخر 
  

  المقاومة المكافئة ومقاومة الحمل منقولة للجزء الثانوي  .١
 المفاقيد الكلية عند الحمل الكامل  .٢
 آفاءة المحول  .٣
 معامل تنظيم الجهد للمحول  .٤

  
  
١ .  
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 Three phase transformersمحولات ثلاثية الطور  
  

ية درسنا في السابق طرق تشغيل وعمل محولات ذات الطور الواحد ولكن توجد أجهزة آهربائية في الحياة العمل
تعمل على ثلاثة أطوار لذلك فإنها تحتاج إلى محولات ثلاثية الطور لتعمل هذه الأجهزة على أآمل وجه دون أن 

تسبب أية مشاآل على محطات توليد الكهرباء وسندرس هذه المحولات وطرق توصيلها وآيفية يتم إيجاد التيارات 
  .والجهود 

  
  طرق توصيل محولات ثلاثية الطور 

  تار  س----ستار  )١
  دلتا -----دلتا   )٢
   دلتا ----ستار  )٣
  ستار -----دلتا   )٤

  
   ستار     -----ستار ) ١
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   دلتا-----دلتا ) ٢
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   دلتا -----ستار ) ٣
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   ستار----دلتا ) ٤
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 Auto Transformerالمحول الذاتي   
  

علمنا سابقا أن المحول الكهربائي لا يوجد فيه أي اتصال آهربائي وإنما اتصال آهرومغناطيسي ولكن يوجد 
بائي أيضا وتسمى المحولات الذاتية حيث محولات آهربائية تعتمد على الاتصال الكهرومغناطيسي واتصال آهر

  :يكون الملف الابتدائي والثانوي على نفس الملف ولكن بتوصيلة معينة آما يلي 
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  مقارنة بين المحول الذاتي والمحول العادي 

  المحول العادي  المحول الذاتي  من حيث
  اآبر  اصغر  الحجم
  اقل  )اعات الكهربائية اقللان الضي( أعلى   الكفاءة

  اقل  )لوجود اتصال آهربائي( اشد   الخطورة في التعامل
  اقل  أآثر  الحساسية
  أغلى  ارخص  الثمن

 % 97  بينما المحول العادي تصل إلى   % 97.7قد تصل آفاءة المحول الذاتي إلى : ملاحظة 
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  توصيل المحولات على التوازي
  
  

  :ى التوازي يجب أن تتحقق بعض الشروط وهي لكي يتم ربط المحولات عل
    KT1=KT2يجب أن تكون معاملات التحويل متساوية   ) ١
  مجموعة الربط متشابهة ) ٢
  يجب أن يكون جهد القصر متساوي ) ٣
  تطابق القطبية للمحولات) ٤
  
  

  
  
  

  :أسباب ربط المحولات على التوازي
  لصيانته تقوم باقي المحولات بتغذية الحمل دون انقطاع عند خروج أي محول عن العمل بسبب تعطله أو ) ١
  في أوقات الحمولات البسيطة يمكن فصل محول أو أآثر) ٢
    

  :ولحساب قدرة أي محول موصول في شبكة مع محولات اخرى على التوازي حسب القانون التالي 
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  حيث 
X :  رقم المحول  
S :  القدرة الظاهرة  

ST  : قدرة الحمل  
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  )كفاءة المحول ليوم كامل ( المردود اليومي للمحول 
  
  

%100×
+

=
daylossdayout

dayout
day PP

P
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  عدد ساعات العمل *  القدرة الخارجة  = القدرة الخارجة ليوم آامل 
ساعات التوصيل *الضياعات الحديدي) +(ساعات العمل* الضياعات النحاسية = (القدرة المفقود ليوم آامل 

  ) بالمصدر
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  أمثلة محلولة
  محول آهربائي أحادي الطور له المعطيات التالية     ) :١( مثال 

  
  
  
  
  
  

  : اوجد 
  نسوبة للابتدائي باراميترات الدائرة التقريبية الم )١
  )  ζ     (   PF 0.6المقرر  و ) المخرج (   من الناتج  % 0.75آفائه المحول عند  )٢
  )   Pout!ζmax( القدرة الناتجة عند أعلى آفائه    )٣
  )   ζmax(         أعلى آفائه للمحول  )٤
 عند أي مقدار  من الحمل الكامل تكون أعلى آفائه  )٥
  :الحل 
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2200/220  V     ,      10 KVA    ,       60 Hz 
  O.C S.C 
V 220 V 150  V 
I 2.5 A 4.55  A 
P 100 w 215  w  
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٢ (  
  

( )
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  يعمل بحملة   ζ=96% وآفائتة  Sn=50KVA محول أحادي الطور قدرته الاسمية  ) :٢( مثال 
   إنارة  ساعات في اليوم وذلك لتغذية خطوط 8الكامل مدة 

   عند الحمل الكامل Pcu=60%Ploss  إذا آان ζdayاوجد المردود اليومي 
  :الحل 

      cosΦ=1 بما أن المحول يستخدم لأغراض إنارة فان 
  
  

%93%100
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 عندما يكون الجهد  X1=0.8Ω ومفاعلتة  R1=0.1Ω مقاومة الملف الابتدائي لمحول  ) :٣( مثال 

    cosΦ=0.6   بمعامل قدرة متأخر   I1=50A يكون تيار الابتدائي   V1=1000vالمطبق 
   E1اوجد القوة الدافعة الكهربائية على الملف الابتدائي 

  :الحل
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   ) :٤( مثال 
 ولهذه المحولات  KVA 9000 وصلت ثلاث محولات على التوازي لتغذية حمل مقداره 

  المواصفات التالية 
  

  T1 T2 T3 
Sn4000   القدرة الاسمية KVA 3000 KVA 2000 KVA 

Vshn6.5  جهد القصر KV 6.3 KV  6.7 KV 
  KVA 9000الحمل 

  
  :الحل

∑
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  ) :٥(مثال 
  ƒ=50Hz و   V1=250v و N1=200 turn   و cosΦ=0.25   و   Ioc=4Aمحول آهربائي تيار اللاحمل  

  الضياعات الحديدية ) ٢القيمة الفعالة للفيض في القلب  ) ١اوجد 
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  :  محول أحادي الطور له المعطيات التالية : )٦( مثال 
  

V1 5000v 
V2 500v 
Sn 50KVA 
ƒ  50Hz 
R1 8Ω 
R2 0.06Ω 

COSΦ 0.8 
Poc 1000w 

    عند الحمل الكاملζ )١ المطلوب
٢( ζ   من الحمل الكامل مع ثبات %80عند COSΦ  
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   مقدار نسبة التحميل من الحمل الكامل βحيث 
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  ) :٧(مثال
  محول ذاتي يستخدم لخفض الجهد له المعطيات التالية 

V1 420v 
V2 140v 
Sn 20KVA 

N1+N2  160 turn 
COSΦ 0.8 

Ploss مهمله  
  N2 )١  المطلوب

٢( I1,I2  
  

turn
K

NNN

A
K
II

COSV
PI

V
VK
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  ):٨(مثال 
  محول ثلاثي الطور له المعطيات التالية

  
V1 6600v   ∆ 
V2 440v    Y 
Sn 750KVA 

COSΦ 0.85متأخر   
  I1ph )١  المطلوب

٢( I2ph  
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     achineMDCآلات التيار المستمر 
  

  ر المستمرالترآيب العام لآلات التيا
تحتوي آلات التيار المستمر بشكل عام على عنصرين أساسيين هما العضو الثابت والعضو الدوار مفصولين 

  :بثغرة هوائية آما في الشكل التالي 

   
  

  :وتاليا سوف نستعرض العناصر الأساسية لآلات التيار المستمر 
  
    stator العضو الثابت ) ١

ترآѧب عليѧة مѧن الѧداخل أقطѧاب      . ار المستمر ويكѧون عѧادة الهيكѧل الخѧارجي للآلѧة      وهو الجزء الثابت في آلات التي   
المجال بعدد زوجي وتوجد عليها ملفات تسمى ملفات الاستثارة أو ملفات المجال  وليس مѧن الѧضروري أن تѧصنع                

  هذه الأقطاب من صفائح الصلب ولكن تصنع عادة من تصنع من هذه الصفائح ليسهل تجميعها وترآيبها 
  
    Rotor OR armatureالعضو الدوار ) ٢
وهو الجزء الذي يدور في آلات التيار المستمر ويتكون مѧن عمѧود إدارة ترآѧب عليѧة قلѧب اسѧطواني بهѧا مجѧاري                           

  .تكون داخل هذه المجاري ملفات تسمى ملفات المنتج 
  
   commutatorعضو التوحيد ) ٣

 أمѧام المنѧتج ويكѧون علѧى شѧكل اسѧطواني يتكѧون مѧن قطѧع          يرآب علѧى نفѧس عمѧود الإدارة للعѧضو الѧدوار ويكѧون            
متشابهة من النحاس الأحمر معزولة عن بعضها وعن عمود الإدارة وتكѧون متѧصلة آѧل قطعѧة مѧع ملفѧات العѧضو                         
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ويقوم بدورة على تقطيѧع التيѧار المѧستمر القѧادم مѧن الفѧرش الكربونيѧة ليѧصبح تيѧار متѧردد داخѧل                         ) المنتج  ( الدوار  
  ) إذا آان مولد ( ويقوم بتجميع التيار المتردد الناتج من الآلة لتحويله إلى تيار ثابت ) آان محرك إذا ( الآلة 

  
    Brushesالفرش الكربونية  ) ٤

وهي قطع من الكربون مع النحاس وتقѧوم بملامѧسة القطѧع النحاسѧية علѧى الموحѧد لنقѧل التيѧار الكهربѧائي مѧن والѧى             
  ) الإنتاج ( ة غير متحرآة مع العضو الدوار ملفات عضو الإنتاج وهي تكون ثابت

  
  بعد التعرف على الأجزاء الرئيسية لآلة التيار المستمر سوف نتعرف على أنواع آلات التيار المستمر وهي نوعين 

     dc motor محرآات التيار المستمر  ) ١
    dc generator  مولدات التيار المستمر   ) ٢
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  محرآات التيار المستمر) ١
  

   نظرية الحرآة في المحرك
إذا مر تيار آهربائي في موصѧل موضѧوع فѧي سѧاحة مغناطيѧسية             ( بنيت على قانون فاراداي والذي ينص على أنة         

  ) فأنة ينشا على هذا الموصل قوة تعمل على تحريكه 
  : هو موضح في الشكل التالي ولتحديد اتجاه حرآة الموصل نتبع قاعدة فلمنج لليد اليسرى آما

  

  
  

   ولفة واحدة لعضو الإنتاج آما في الشكل التالي نولتوضيح دوران المحرك نأخذ قطبين مغناطيسيي

  
  

  وتوجد حالات متعددة لدوران ألفة الواحدة في هذا الشكل وهي آما يلي 
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  ويكون شكل أجزاء المحرك آما يلي 

  

  
 ونظرية العمل للمحرك لآلات التيار الثابت سوف ندرس أنواع محرآѧات التيѧار              وبعد أن تعرفنا على شكل وأجزاء     

  المستمر والحسابات لهذه الأنواع ومنحنيات العمل لها 
  

  أنواع محرآات التيار المستمر 
     Separately Excitedمحرآات ذات تهيج مستقل  )١
  محرآات ذات تهييج توازي    )٢
 Series Fieldمحرآات ذات تهييج توالي     )٣
 محرآات ذات تهييج مرآب )٤

  
 
     Separately Excited   محرآات ذات تهيج مستقل) ١

متصلة بتغذية من مصدر خارجي ومفѧصول عѧن مѧصدر           ) المجال  ( ويكون في هذا المحرك ملفات العضو الثابت        
  :آما في الشكل التالي ) الإنتاج ( تغذية العضو الدوار 
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  حيث 

Vf جهد ملفات المجال    
Ifتيار ملفات المجال     

Rfمقاومة ملفات المجال    
V جهد ملفات الإنتاج(  جهد المصدر(  
Eaالقوة الدافعة الكهربائية على ملفات الإنتاج   
Iaتيار ملفات الإنتاج   

Ra مقاومة ملفات الإنتاج   
  

  ة ولاشتقاق العلاقات الرياضية للخواص الميكانيكية والكهروميكانيكية نكتب العلاقات التالي
  

  حسب قانون آيرشوف الثاني لدارة العضو المنتج * 
V=Ea+IaRa  

  
   Φ والمجال المغناطيسي ωحسب قانون الحث الكهرومغناطيسي بين ملفات المنتج التي تدور بسرعة *

Ea=KΦω 
  حيث 
Φ :  الفيض المغناطيسي الناتج في ملفات التهييج  
ω : السرعة الزاوية لملفات المنتج  
K : لمحرك ثابت تصميم ا  

a
PNK
π2

= 

  حيث 
P : عدد أزواج الأقطاب  
N :  عدد الموصلات الفعالة في المنتج  
a :  عدد الأفرع المتوازية في ملفات المنتج  
  
  

  ωأما السرعة الزاوية * 

[ ]sradn /
60
2πω =  

  حيث 
n :   سرعة المحرك الدورانية وتقاس دورة لكل دقيقة( r.p.m )  
  
  

  : العزم الكهرومغناطيسي يساويأما* 
T=KΦIa[N.m] 

  
  وبالتالي من المعادلات السابقة 

V=KΦω+IaRa 
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φφ
ω

K
RI

K
V aa−=

  

  
  وتكون هذه العلاقة ω=ƒ(Ia) لمحرآات التيار المستمر ذات التهيج المستقل   هوهذه هي الخاصية الكهروميكانيكي

    وتكون رسم الخاصية الميكانيكية Φ=Φn  و  V=Vnعندما   وتكون الخاصية الطبيعية  KΦ=constخطية لان 
  

  

oK نحصل على سرعة اللاحمل  Ia=0وعندما يكون 
V ω
φ

ω ==  

    Ia=Ish=V/Ra) الابتدائي (   وبالتالي نحصل على تيار القصر  Ea=0  و  ω=0وعند إقلاع المحرك تكون 

φ لنحصل على قيمة هبوط السرعة 
ω

K
RI aa=∆ 

  أما الخاصية الميكانيكية من القوانين السابقة نستنتج أن 

( )2φφ
ω

K
RT

K
V aa−=  

  وبالتالي نستنتج أن الخاصية الميكانيكية تشبه الخاصية الكهروميكانيكية 

  
ωωω ∆−= o  
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  أما بالنسبة للقدرة الداخلة للمحرك فهي قدرة آهربائية 

ain IVPP *1 == 
  والقدرة الخارجة من المحرك فهي قدرة ميكانيكية 

LLout TPP ω== 2  
  وبالتالي بما أنة يوجد ملفات آهربائية في المحرك وثغرة هوائية إذن يوجد ضياعات في المحرك وهي 

21 PPP −=∆  
  ) الحرارية ( وي الضياعات النحاسية وباعتبار أن نصف الضياعات الكلية في المحرك عند الحمولة الاسمية تسا

( ) ( )

( )
( ) ( ) n

an

n
a

nanaan

nan

R
I

VR

VIRI

VIP
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P

P
PPPP

ξξ
ξ

ξ

−=
−

=

−==

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

∆

15.015.0
15.0

15.05.05.0
2

2

1
1
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1

1
21

  

  
   محرك تيار مستمر ذو تهييج توالي) ٢

تعتبر محرآات ذات التهييج التوالي التي تعمل على التيار المستمر من أهم المحرآات الكهربائية التѧي تѧستخدم فѧي     
عѧالي وبѧسرعة    ) بѧدء   ( حيѧث تتميѧز بعѧزم إقѧلاع         ) مثل القطارات والناصات الكهربائية     ( عمليات الجر الكهربائي    

  عالية عند الحمولة الصغيرة 
وفي هذا المحرك تكون ملفات المجال متصلة على التوالي مع ملفات المنتج أي أنها تتغѧذى مѧن نفѧس المѧصدر آمѧا       

  في الشكل التالي 

  
  لاقة غير خطية  عΦ مع  Iƒ وبالتالي تكون علاقة   Ia=Iƒ    و    RΣ=Ra+Rƒوبالتالي فان 

  V=Ea+IaRΣأي أن           

φφ
ω

K
RI

K
V a Σ−=  

ولتبسيط العلاقات السابقة بالنسبة للعلاقة الغير الخطية التي ظهرت في محرآات التهييج التوالي نعتبر أن علاقة  
Φ   مع  Ia علاقة خطية    

Φ=K1Ia  
  

  ما يلي   ثابت العلاقة الخطية لتصبح العلاقات السابقة آ K1حيث 

11 KK
R

IKK
V

a

Σ−=ω  
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11 KK
R

TKK
V Σ−=ω  

  لتصبح المنحنيات آما يلي 

  
  
   محرك تيار مستمر ذو تهييج توازي) ٣

وفي هذا المحرك تكون ملفات المجال متصلة على التوازي مع ملفات المنتج أي أنها تتغذى من نفس المѧصدر آمѧا             
  في الشكل التالي 

  
    آما في محرآات التهييج المنفصل V=Ea+IaRΣ وبالتالي تكون   Ia=I-Iƒsh وبالتالي فان 

  

φφ
ω

K
RI

K
V a Σ−=  

  مع زيادة التحميل ) هبوط السرعة قليل ( ولكن الاختلاف الوحيد هو أن سرعة محرك التوازي تقريبا ثابتة 

  
 لالاستعما
  ) المراوح –قب  المثا–المخارط ( يستعمل في الأحمال التي تحتاج لسرعة ثابتة   ) أ
 في الحمال التي تحتاج لعزم بدء آبير ) ب
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   محرك تيار مستمر ذو تهييج مرآب) ٤
ولتحسين خواص محرك التوازي سوف نقوم بتوصيل ملف تهييج آخر توالي أي ان محرآات التيار المستمر 

  ا سوف تتضمن ملفين تهييج هما ملف تهييج توالي وملف تهييج توازي ولهذه ألتوصيله نوعين هم
  :توصيلة تراآمية ) أ

                    ولها نوعين من التوصيل 
  طويلة ) ١                         
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  قصيرة) ٢                         
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  :توصيلة تفاضلية ) ب
                    ولها نوعين من التوصيل 

  طويلة ) ١                         
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  قصيرة) ٢                         
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  أما بالنسبة للخاصية الكهروميكانيكية والخاصية الميكانيكية 
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  المفاقيد في محرآات التيار المستمر

  
  محرك تهييج توازي ) ١
  

  
  

  ييج توالي محرك ته) ٢
  

  
  

  محرك تهييج مرآب ) ٣
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  أنظمة عمل محركات التيار المستمر
  

  
      A    No loadحالة اللاحمل  ) ١
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ناتجة عن عمليا تيار المنتج لا يساوي صفر لذلك توجد ضياعات قليلة تكون عبارة عن ضياعات ميكانيكية 
  الاحتكاآات بين أجزاء المحرك وبالتالي أيضا ضياعات قليلة آهربائية في المنتج

  
   A-B       Motoring modeنظام عمل المحرك ) ٢
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      B   Short Circuitنظام القصر    ) ٣
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  عات آهربائية فقط لعدم وجود حرآة وهنا لا يوجد ضياعات  ميكانيكية وإنما ضيا
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وبالتالي لا يسمح للمحرك للعمل لفترة طويلة على هذه الحالة بسبب ارتفاع درجة الحرارة بشكل آبير مما يؤدي 
  إلى تلف الملفات 

  
   D    Plugging modeعمل المحرك على التوالي مع المصدر   ) ٤
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 العمل على هذا النظام بسبب التيارات العالية ويسمح العمل عليه بحالة إضافة مقاومات مادية على حولا يسم
  التوالي مع المنتج

  
  
  
    E      Regenerating mode نظام عمل مولد على التوازي مع المصدر  ) ٥
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  Dc Generator   المستمر   مولدات التيار) ٢
  
درسنا سابقا محرآات التيار المѧستمر وسѧوف نѧدرس الآن مولѧدات التيѧار المѧستمر حيѧث تѧشبه المولѧدات التѧصميم                         
نفسه للمحرآات في آلات التيار المستمر مѧن الأجѧزاء المكونѧة لѧه وطѧرق توصѧيل ملѧف التهيѧيج ولكѧن تختلѧف فѧي                        

عѧزم  ( لإنتѧاج قѧدرة ميكانيكيѧة    ) جهѧد وتيѧار   (  المحرك بقدرة آهربائيѧة   شيء واحد هو أنة في المحرآات آنا نغذي       
) جهد وتيѧار  ( لإنتاج قدرة آهربائية    ) سرعة وعزم   ( أما في المولدات فإننا نغذي المولد قدرة ميكانيكية         ) وسرعة  

  .أي عكس المحرك وسوف ندرس أنواع المولدات التي تشبه في تصميمها وترآيبها المحرآات 
  

  :ع مولدات التيار المستمر أنوا
     Separately Excited ذات تهيج مستقل مولدات  )١
 shunt  ذات تهييج توازي   مولدات )٢
 Series Field ذات تهييج توالي    مولدات )٣
  compound  ذات تهييج مرآبمولدات )٤

  
     Separately Excited    ذات تهيج مستقلمولدات) ١

متصلة بتغذية من مصدر خارجي ويتم اخذ القدرة الخارجѧة          ) المجال  ( الثابت  ويكون في هذا المولد ملفات العضو       
 :آما في الشكل التالي ) الإنتاج ( من المولد عن طريق  العضو الدوار 

  
  حيث 

Vf جهد ملفات المجال    
Ifتيار ملفات المجال     

Rfمقاومة ملفات المجال    
V جهد ملفات الإنتاج(  الجهد الخارج من المولد(  
Eaالقوة الدافعة الكهربائية على ملفات الإنتاج   
Iaتيار ملفات الإنتاج   

Ra مقاومة ملفات الإنتاج   
  

  للمولد نكتب العلاقات التالية ) التحميل ( والخارجية ) اللاحمل ( ولاشتقاق العلاقات الرياضية للخواص الداخلية 
  حسب قانون آيرشوف الثاني لدارة العضو المنتج * 

V=Ea-IaRa 
Ia=IL حيث IL  هو تيار الحمل    

  
   Φ والمجال المغناطيسي ωحسب قانون الحث الكهرومغناطيسي بين ملفات المنتج التي تدور بسرعة *

Ea=KΦω  
  

  :أما العزم الكهرومغناطيسي يساوي* 
T=KΦIa[N.m]  
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  :    آما في المنحنى التالي Ea=ƒ(If)أما خاصية اللاحمل للمولد فتكون عبارة بين  
  

  
  ونلاحظ أيضا من الخاصية السابقة أنة آلما زادت سرعة دوران المحرك زادت القوة الدافعة الكهربائية 

  
  :    آما في المنحنى التالي Ea=ƒ(Ia)أما خاصية التحميل للمولد فتكون عبارة بين  

  
  

  
  ويعتمد منحنى الحمل على نوع الحمل المتصل مع المولد 

 إلى   إذا قللنا السرعة  V 12   وقوة دافعة آهربائية مولدة  rpm 600 عند سرعة مولد تيار مباشر يعمل : مثال 
100 rpm  تصبح القوة الدافعة الكهربائية دون تغيير في الفيض :  
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 A 200 ويغذي حملا ثابت المقاومة بتيار   rpm 1200 مولد تيار مباشر ذو تهييج منفصل يدور بسرعة : مثال 
      Ra=0.04 Ωومقاومة ملفات الانتاج .  V 125   عند جهد 

  
  القوة الدافعة الكهربائية ومقاومة الحمل) ١: اوجد 

   مع اعتبار عدم تغير تيار المجال   1000rpmاوجد القوة الدافعة الكهربائية إذا انخفضت السرعة إلى ) ٢         
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  : الحل 
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 مولد تيار مباشر تهييج توازي )٢

فهو يشبه  مولد التهييج المستقل ولكن يختلف بان تيار التهييج مستمد من تيار المنتج ولكن يجب التنويه إلى أن 
  بداية عمل المولد تعتمد على المغناطيسية المتبقية من آخر عملية توليد للمولد في ملفات التهييج

    
   التيار المستمر ذات التهييج التوالي مولدات )٣

  يعتمد توليد التيار الكهربائي على المغناطيسية المتولدة *
  أما الخاصية للمولد آما يلي 

  
  

  .سبب تشابه خاصية الحمل وخاصية اللاحمل هو أن تيار المنتج يساوي تيار المجال 
  

  مولدات التيار المباشر ذو توصيلة مرآبة )٤
التيار الكهربѧائي علѧى المغناطيѧسية المتبقيѧة لكѧن لا يوجѧد تѧشابه بѧين خاصѧية اللاحمѧل وخاصѧية                        أيضا يعتمد توليد    

  :التحميل بسبب وجود ملف التوازي 
  حيث تكون خاصية اللاحمل هي مشابه لخاصية اللاحمل لمولد التوازي 

  :أما خاصية التحميل فهي آما يلي 
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  رد فعل المنتج
ال مغناطيسي ناشئ من مرور تيار بملفات المنتج وهذا المجال يتكون من مرآبتين هو التأثير الناتج عن تولد مج

  .إحداهما متعامدة والأخرى مضادة لمجال الأقطاب 
  

  
  
  
  :تأثير رد فعل المنتج *

  يضعف المغناطيسية مما يسبب هبوطا في الضغط  -١
 يسبب انحراف المجال الأصلي وتشويه انتظامه  -٢
 يد مما يسبب توليد شرارة ينشا مشاآل في عملية التوح -٣

  
  
  طرق تلافي رد فعل المنتج *

  استعمال ملفات تعويض توضع في أحذية الأقطاب  -١
 عمل أقطاب مساعدة بين آل قطبين وتحسن من عملية التوحيد  -٢
 عمل مجار في الأقطاب لزيادة المقاومة المغناطيسية  -٣
  اب اآبر من أمبير لفات عضو المنتج تكبير الثغرة الهوائية وهذا يعني أنة يصبح أمبير لفات الأقط -٤
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  اللف لآلات التيار المستمر
  :قبل البدء في دراسة اللف لآلات التيار المستمر يجب معرفة بعض المصطلحات والتعريفات المهمة 

  المسافة بين قطبين متجاورين وتساوي عدد مجاري المنتج لكل قطب : خطوة القطب * 
  ى التوالي تحتوي على موصلين عل: اللفة *
  يتكون من لفات عدة موصولة على التوالي : الملف * 
  طول السلك الذي يقع تحت تأثير المجال : الموصل * 
  

cCNZ 2= 
  حيث  

Z:عدد الموصلات في العضو الدوار  
C  :  عدد الملفات في الآلة  
Nc : عدد اللفات لكل ملف  

  
لمسافة بين جانبي الملف الواحد حيث تقاس بعدد مجاري المنتج بينهما ا  :  ("coil pitch "y )خطوة اللف * 

P
Sy     عدد الأقطاب P عدد المجاري للمنتج  و  S    حيث =

  
هي المسافة بين قطعتين من قطع الموحد مقاسه بعدد القطع : (commutator pitch   yc ) خطوة الموحد * 

)النحاسية   )
P

nyc
12     عدد القطع النحاسية  n حيث  ±

      في حالة اللف التراجعي –في حالة اللف التقدمي و   + 
  
  
  
  
  
  
  

  :يوجد نوعين للف آلات التيار المستمر 
      Lap winding لف انطباقي -١

  :وفيه توصل نهايتا الملف مع قطعتي نحاس متجاورتين على الموحد آما في الشكل التالي 
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      wave  winding لف تموجي  -٢
  :وفيه توصل نهايتا الملف مع قطعتي نحاس متباعدتين  على الموحد آما في الشكل التالي 

  
  
  

  
  
  

  
  
  

  
  توصيل المولدات على التوازي في الشبكة

  
آبيرة من المرغوب فيه في معظم محطات التوليد أن ينتج التيار من مولدات متعددة بدلا من وحدة توليد واحدة 

  :وذلك للأسباب التالية 
بسبب أنة إذا توقف المولد الكبير توقفت المحطة أما إذا توقف احد المولدات المتصلة تغذي باقي المولدات  -١

  الشبكة 
 يمكن إصلاح المحطة دون توقفها بالكامل -٢
 يمكن أن يفوق حمل المحطة قدرة أي مولد فيها مهما آان آبيرا  -٣

  
  زي للمولدات يجب توفر الشروط التالية حتى يتم التوصيل على التوا

  فولطية المولدات متساوية  -١
 من المفضل أن يكون تنظيم الجهد نفسه  -٢
 توصيل جميع الأطراف الموجبة على القطب الموجب وآذلك السالبة على القطب السالب  -٣
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  أمثلة علة الوحدة الثالثة
  
١(  ѧوازي قدرتѧ100ه  مولد تيار مباشر ذو تهييج تkw     سرعةѧدور بѧ800 ي rpm      عѧضبان تجميѧى قѧول علѧموص 

 احѧسب سѧرعة دوران الآلѧة آمحѧرك إذا      Ω 100 ومقاومѧة ملѧف التهيѧيج     Ω 0.1  مقاومة المنѧتج   v 500جهدها 
    kw 100 وصل إلى قضبان التجميع حمل قدرته 

  : الحل 
  عند عمل الآلة آمولد 
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  آمحرك عند عمل الآلة 
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 اوجد قدرة الآلة إذا  250v من مصدر جهده  20Kw مستهلكا قدرة  rpm 469 يدور محرك توازي بسرعة )٢

  علما أن  250v  بحيث ان فرق الجهد على أطراف المولد  500rpmعملت آمولد توازي بسرعة دورانية 
   . 125Ω ومقاومة ملف التهييج  0.1Ωمقاومة المنتج 

  الحل 
  عند عمل الآلة آمحرك 
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  عند عمل الآلة آمولد
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  اوجد  500v عند جهد  18A يستهلك تيار   rpm 600 سرعته الدورانية  10hp محرك توازي قدرته )٣
  .آفاءة المحرك عند هذه الحمولة واعزم الأمثل للمحرك 

  
  :الحل 
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  500rpm موصѧل ويѧدور بѧسرعة     200 له  100Aمولد تيار مباشر تهييج توازي يعطي عضو الإنتاج تيار ) ٤

 مقاومѧة   a=2 أقطѧاب وعѧدد دوائѧر التѧوازي فѧي المنѧتج        4 للمولѧد   0.025wbفي مجال مغناطيسي مقѧدار فيѧضه   
 ومѧع إهمѧال    1660wفاقيد الحديدية والميكانيكية تساوي  إذا آانت م 80Ω ومقاومة ملفات المجال  Ω 0.1المنتج 

  :رد فعل المنتج  احسب ما يلي 
  

  القوة الدافعة الكهربائية المتولدة   - أ
 الجهد على الإطراف الخارجية للمولد  - ب
 تيار المجال  - ت
 تيار الحمل  - ث
 القدرة التي يعطيها المولد للمخرج   - ج
 المفاقيد النحاسية   - ح
 الكفاءة  - خ

  
  : الحل 
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  AC MACHINEآلات التيار المتردد   
  
  

  Three Phase Induction Motors ثلاثية الطور   المحركات الحثية                 
  

تستخدم هذه المحرآات بكثرة في الصناعات لبساطة ترآيبهѧا وسѧهولة تѧشغيلها وآفاءتهѧا العاليѧة حيѧث أن المحѧرك                      
أمѧا العѧضو الѧدوار لا يوصѧل بѧأي           ، دد ثلاثي الطور يوصل إلى العضو الثابѧت فقѧط           الحثي يحتاج لمصدر تيار متر    

لذلك سمي بالمحرك الحثي وسرعته لا تتغير آثيرا مѧع زيѧادة            ، مصدر ومغلق على نفسه ويتولد به قوة دافعة حثيه          
  . مما يجعل هذا المحرك شائع الاستخدام  %5الحمل إلا بحدود 

  
  

   :الترآيب

  
 الحثѧѧي مѧѧن عѧѧضو ثابѧѧت وعѧѧضو متحѧѧرك وآѧѧلا همѧѧا مѧѧصنوع مѧѧن رقѧѧائق الحديѧѧد المعزولѧѧة لتقليѧѧل  يترآѧѧب المحѧѧرك

  .التيارات الإعصارية في الحديد ومن ثم تقليل المفاقيد الحديدية 
 درجѧة آهربائيѧة    120يوجد بالعضو الثابت مجاري يتم لѧف بهѧا ثلاثѧة ملفѧات بحيѧث يكѧون بѧين آѧل ملѧف والآخѧر           

  . وتعتمد سرعة المحرك على عدد هذه الأقطاب ، ارة عن أقطاب مغناطيسية لتشكل مجال مغناطيسي عب
أما العضو الدوار فهنالك نوعان يختلفان في الترآيب ويتشابهان في الخѧواص الكهربائيѧة وهمѧا محѧرك ذو العѧضو                     

  .ومحرك ذو قفص سنجابي ) ذو حلقات الانزلاق ( الملفوف 
  
  : محرك ذو حلقات انزلاق *

لعضو الدوار عبارة عن ملفات نحاسية آما في العضو الثابت ولكنها غير موصولة بمصدر آهربائي               تكون ملفات ا  
وإنما موصѧولة علѧى حلقѧات انѧزلاق ويѧتم قѧصرها وتتميѧز بإمكانيѧة الѧتحكم بخѧواص هѧذه المحرآѧات خارجيѧا عѧن                             

  طريق ملفات العضو الدوار 
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   : محرك ذو قفص سنجابي*
ن من النحѧاس أو الألمنيѧوم مقѧصورة مѧن الطѧرفين علѧى بعѧضها آمѧا فѧي قفѧص                      تكون هن الملفات عبارة عن قضبا     

  .السنجاب الدوار 
  
  
  

  
  

  
  
  

  .ومع اختلاف تصميم المحرآين إلا أنة لا تختلف نظرية العمل لكليهما  
  

عند توصيل ملفات العضو الثابت بالمصدر ينشا مجال مغناطيسي دوار ويѧسبب قѧوة دافعѧة آهربائيѧة علѧى العѧضو                      
لѧѧدوار بتѧѧردد مختلѧѧف عѧѧن تѧѧردد العѧѧضو الثابѧѧت أمѧѧا المجѧѧال المغناطيѧѧسي الѧѧدوار فلѧѧه سѧѧرعة ثابتѧѧة تѧѧسمى بѧѧسرعة     ا

    وتعتمد على عدد الأقطاب Synchronous Speed   (ns)التزامن 

rpm
P

fns
60

=    

    عدد الأقطاب P،  تردد المصدر ƒحيث 
  

لثابѧت وملفѧات العѧضو الѧدوار بѧنفس الوقѧت وهѧذا يѧشبه المجѧال فѧي                    أما  المجال فيكون متشابك مع ملفѧات العѧضو ا          
  .المحولات في الملفات الابتدائي والثانوي 
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  :نظرية العمل 
   :)عدم الحرآة  ( عند الوقوف) ١

                      إن ترآيب المحرآات الحثية مشابه لترآيب المحولات إلا أن المحرآان تحتوي على ثغرة 
  .هوائية آبيرة 

أي أن ملفѧѧات العѧѧضو الثابѧѧت تقابѧѧل ملفѧѧات الابتѧѧدائي فѧѧي المحѧѧولات وملفѧѧات العѧѧضو الѧѧدوار تقابѧѧل ملفѧѧات الثѧѧانوي     
  . مقصورة على بعضها أي أن المحرك عند الوقوف مشابه لدائرة القصر في المحولات 

طيѧسي وسѧرعت   وعند توصѧيل ملفѧات العѧضو الثابѧت بالمѧصدر يمѧر تيѧار فѧي هѧذه الملفѧات وينѧشا عنѧة فѧيض مغنا                         
  تسمى سرعة التزامن 

 وهي ثابتة لا تتأثر بمقѧدار الحمѧل علѧى المحѧرك      Φm ويتشابك هذا الفيض مع ملفات العضو الدوار والثابت قيمته 
.  

  :ونتيجة لقطع ملفات العضو الثابت  للمجال تتولد قوة دافعة آهربائية وهي 
  

1111 44.4 NfE φ=  
  د لفات العضو الثابت  عد N1،  تردد المصدر ƒ1حيث 

  
وبما أن العضو الثابت في حالة سكون فان المجال الدوار يقطع ملفات العѧضو الѧدوار وتتكѧون قѧوة دافعѧة آهربائيѧة           

  :بنفس التردد علية هي 
2222 44.4 NfE Φ=  

  
   عدد لفات العضو الدوار  N2،  هي تردد العضو الدوار ومساوية لتردد العضو الثابت ƒ2حيث 

2121ي أن   أ Φ=−−−−= φff  
  

  :ونظرا أن ملفات العضو الدوار مقصورة فيمر بها تيار في هذه ألحظة هو 
  

2
2

2
2

2

2

2
2

XR
E

Z
EI

+
==  

  
  
   :)سرعة اللاحمل  ( المحرك عند الدوران بدون حمل) ٢

لفات العѧضو الѧدوار تقѧل    عندما يدور العضو الدوار مع اتجاه المجال المغناطيسي فإن سرعة قطع المجال الدوار لم 
  تѧسمى   nوتكون سرعته النسبية للمجال المغناطيسي الѧدوار بالنѧسبة لملفѧات العѧضو الѧدوار عنѧدما يѧدور بѧسرعة         

  : حيث  Slip (S) الانزلاق 

%100×
−

=
s

s

n
nnS  

المجال قلة وبذلك فѧان   وبما أن سرعة تقطيع المجال لملفات العضو الدوار قلة أي أن تردد القوة الدافعة على ملفات       

21 ff ≠    

S الدافعة مرتبطة بالتردد بذلك يكون الانزلاق مرتبط بالتردد أي أن هوبما أن القو
f
f
=

1

2
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  الدائرة المكافئة للمحرك الحثي
  وهنالك نوعين من الدائرة المكافئة وهما 

     Tدائرة مكافئة على شكل حرف ) ١
  

  
  
 وهي التي تساعدنا على حساب الخواص الكهروميكانيكية والميكانيكية   Π دائرة مكافئة على شكل حرف  )٢

  .للمحرك 
  

  
  :حيث 

V1 جهد طور واحد للعضو الثابت         
I1 تيار العضو الثابت           
Im تيار الدائرة المغناطيسية          
I'2 الثابت         تيار العضو الدوار المنسوب للعضو  
r1  المقاومة المادية لملفات العضو الثابت         
x1 الممانعة الحثية لملفات العضو الثابت         
r'2المقاومة المادية لملفات العضو الدوار المنسوبة للثابت         
x'2الممانعة الحثية لملفات العضو الدوار المنسوبة للثابت         
rm ائرة المغناطيسية       المقاومة المادية للد  
xm   الممانعة الحثية للدائرة المغناطيسية       

S الانزلاق            
  Πحساب المعطيات الدائرة المكافئة على شكل حرف 
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  ------------------------------------------------------------المقاومة المادية لملفات الثابت 

  -------------------------------------------------------------الممانعة الحثية لملفات الثابت 

  ---------------------------------------------المقاومة المادية لملفات الدوار المنسوبة للثابت 

  --------------------------------------------الممانعة المادية لملفات الدوار المنسوبة للثابت 

  ----------------------------------------------------مادية للدائرة المغناطيسية المقاومة ال

  ---------------------------------------------------الممانعة الحثية للدائرة المغناطيسية 

  ----------------------------------------------------------------------معامل التحويل 

  
  

  طط القدرة للمحرك الحثيمخ

  
    P1القدرة الداخلة للمحرك هي قدرة آهربائية وداخلة لملف العضو الثابت     * 

φcos3 111 phph IVP =  
     Pe1∆الضياعات النحاسية في العضو الثابت  * 

1
2

11 3 RIPe =∆  
     Pm∆الضياعات المغناطيسية    *  

mmm RIP 23=∆  
  

    Pemالقدرة الكهرومغناطيسية المنقولة من الثابت إلى الدوار   * 
ooemem TTP ωω ≅=  

  ) عزم الحمل (  العزم الميكانيكي  Tو ،  العزم الكهرومغناطيسي   Temحيث 
  

  (0.015)مجموعهمѧا يعѧادل      ف  Padd∆   والѧضياعات الإضѧافية    Pmech∆أما بالنѧسبة للѧضياعات الميكانيكيѧة    * 
  . تساوي P2 من القدرة الاسمية لذلك يمكن إهمالها وبالتالي تكون القدرة على مخرج المحرك  

LLTP ω=2  
  . سرعة الحمل  ωL،  عزم الحمل    TLحيث 

     Pe2∆ الضياعات النحاسية في العضو الدوار  * 
'
2

2'
22 3 RIPe =∆  

  

Pe1        ∆Pm       ∆Pe2       ∆Pmech      ∆Padd      ∆  

Pem P2  P1  

ت نحاسية ضياعا
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 الدوارفي العضو

ضياعات 
مغناطيسية

ضياعات 
 ميكانيكية

 ضياعات
 إضافية

Pmech

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

+=
+=

=

=

=
=

11

1

1

'
2

2'
2

'
2

2'
2

11

11

m

mm

mm

x
xc

xxX
rrR

xcX

rcR

cxX
crR



 ٦٤

  درة السابق يتبين لنا أن ومن مخطط الق
22 PPP eem +∆=  

  
  أي أن 

( )ωω
ωω

−=∆
−=∆
−=∆

oe

oe

eme

TP
TTP
PPP

2

2

22

  

    هي سرعة التزامن الزاوية  ωoحيث 
  

وبضرب المعادلة بـ
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ω
ω
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  .نزلاق  فان ضياعات العضو الدوار تعتمد على الانزلاق ولذلك تسمى ضياعات الايوبالتال
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   نكتب معادلة التيار في العضو الدوار Πومن الدائرة المكافئة على شكل حرف 
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    الممانعة الحثية لدائرة القصر  Xs.cحيث 
')(وهذه العلاقة هي الخاصية الكهروميكانيكية للمحرك الحثي      

2 SfI =  
  

من المعادلتين السابقتين وهما       و
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  نستخرج الخاصية الميكانيكية 
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 حيث تساوي قيمة  (Scr )أما أعلى قيمة للعزم فيكون عندما تكون قيمة الانزلاق ما يسمى بالانزلاق الحرج 

الانزلاق الحرج    
( )2.

2
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  من هذه القيمة تكون قيمة العزم الاعظم تساوي   و=±
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   ذات قيمة صغيرة جدا يمكن إهمالها لتصبح المعادلات آما يلي R1  ، X1وبما أن 
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  ولربط العزم بالعزم الاعظمي نقوم بترتيب بسيط لعلاقة العزم لتصبح 

S
S

S
S

TT
cr

cr

+
= max2

    

  
  وبتطبيق معلومات اللوحة الاسمية 

n

cr
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n
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S
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S
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TT
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= max2
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:       وبالتالي فان معامل زيادة التحميل يساوي
nT

Tmax=λ  

]وبالتالي فان  ]12 −±= λλncr SS  
  
  

  أ�ظمة عمل المحرك
  ) تجربة اللاحمل ( نظام اللاحمل ) ١
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  ))الكبح ( تجربة القصر ( نظام القصر ) ٢
  المحرك موصول بالمصدر ولكنة لا يدور 
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  التشغيل لمحركات الحثية
  الطريقة المباشرة ) ١
  .حيث يتم توصيل ملفات الثابت مباشرة مع المصدر * 
  تستخدم هذه الطريقة في المحرآات ذات القدرات القليلة وعندما تكون قدرة المصدر اآبر من قدرة المحرك * 
  
  :الطريقة الغير مباشرة ) ٢
  حيث يتم توصيل المحرك بوجود وسائل وسيطة للمحرك ويتم بعدة طرق *
  .يستخدم في المحرآات المتوسطة والعالية القدرة * 
  

 عضو الثابتالتأثير على دائرة ال  ) أ
 إضافة مقاومة مادية على التوالي مع ملفات العضو الثابت مما يؤدي إلى هبوط الجهد على ملفات العضو -١

  الثابت 
  ومن سيئاتها وجود ضياعات نحاسية آبيرة * 
  ومن ميزاتها يتم العمل عليها لفترة قصيرة وسهولة الاستخدام وقلة التكاليف * 
  
توالي مع ملفات العضو الثابت ويفترض أن تكون مقاومتها قليلة قريبة من الصفر  إضافة ملفات حثيه على ال-٢

  وتستخدم لتقليل سرعة تزايد التيار خلال عملية التشغيل 
  ملاحظات على الطريقتين السابقتين 

  يكون التأثير على عزم القصر والعزم الاعظمي والانزلاق الحرج  •
فة ملفات اقل من حالة إضافة مقاومات حيث يقل العزم  يكون التأثير على عزم القصر في حالة إضا •

 وآذلك العزم الاعظمي  
يكون التأثير على الانزلاق الحرج في حالة إضافة ملفات اقل من حالة إضافة مقاومات حيث يزداد  •

 الانزلاق الحرج 
  
   استخدام محول ذاتي -٣

  بشكل طردي ولا يتأثر الانزلاق الحرج  وهنا العزم والعزم الاعظمي  فقط يتأثران  بتغير الفولطية و
  
  ستار إلى دلتا   تحويل توصيلة الملفات من-٤
  وهنا العزم والعزم الاعظمي  فقط يتأثران  بتغير الفولطية وبشكل طردي ولا يتأثر الانزلاق الحرج* 
   العزم أما التيار في حالة توصيلة الملفات على شكل دلتا أعلى من توصيلة ستار وبالتالي زيادة* 
  
   تغيير عدد أزواج الأقطاب على ملفات العضو الثابت أو تغيير التردد– ٥

حيث أن 
P
f

o
12πω =  

  حيث آلما قل عدد الأقطاب زادت السرعة  وآلما زاد التردد زادة السرعة
  

  ) فقط في المحرآات الحثية ذو حلقات انزلاق  (  التأثير على دائرة العضو الدوار)ب 
 الطريقة الأآثر استخداما في محرآات ذو حلقات الانزلاق حيث يѧضاف مقاومѧات خارجيѧة مѧع ملѧف العѧضو           وهي

   الحرج فيما تبقى قيمة العزم الأعظم ثابتة قالدوار عبر حلقات الانزلاق وهنا يتأثر الانزلا
  ان الأخر عكس الدوران في محرآات الحثية ثلاثية الطور يتم بعكس طورين إحداهما مك: ملاحظة ***
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  أمثلة على المحرآات الحثية
  

   ١مثال 
  

  محرك حثي له المعطيات التالية 
rpmnPHzf 14204501 =−−−−−−=−−−−=  

  احسب قيمة الانزلاق 
  : الحل 
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  ٢مثال  
  
  

  محرك حثي له المعطيات التالية 
6550 21 =−−−−=−−−= PHzfHzf  
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   ٣مثال  
  
  

  محرك حثي ثلاثي الطور  له المعطيات التالية 
65066.180440 121 =−−−−=−−−=−−−=−−−−= PHzfHzfKwPV em  
  احسب

2emechs PPnS ∆−−−−−−−−  
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  المحرآات الحثية أحادية الطور
Single Phase Induction Motor 

   :الترآيب
  مشابه تماما لمحرآات القفص السنجابي ولكن تعمل على طور واحد 

   :مبدأ العمل
يدور المحѧرك   عند تطبيق جهد متردد على ملفات العضو الثابت يتولد فيض مغناطيسي مهتز وليس دوار وبذلك لا 
لتي تحدد أنواعه   ويحتاج إلى عزم بدء خارجي في بداية عملة ولذلك يوجد عدة طرق لإقلاع هذه المحرآات وهي ا                

.  
  أنواع محرآات التيار المتردد ذو الطور الواحد 

  محرك ذو الوجه المشطور ) ١
  : وتكون دائرته آما في الشكل التالي 

  
  :مبدأ العمل 

  ومرورا بمفتاح الطرد  Is  ,Irعند تطبيق جهد سوف يمر تيار الشبكة ويتوزع إلى تيارين في المحرك وهما 
غلقا  وبالتالي سوف يتولد مجال مغناطيسي دوار بسبب ملفات التشغيل وملفات البدء ومن المرآزي الذي يكون م

يقطع ملفات الدوار ذو القفص السنجابي ويتكون عزم دوران بسبب التأثير المتبادل مما يؤدي الى دوران العضو 
مفتاح الطرد المرآزي  السرعة التي يعمل عندها مفتاح الطرد المرآزي يقوم إلىوعندما يصل العضو الدوار 

  . ملفات البدء عن العمل في دائرة المحرك الكهربائية بإخراج
  الفرق بين ملفات التشغيل وملفات البدء 

  ملفات البدء  ملفات التشغيل   
  اقل  اآبر  مساحة المقطع 

  اآبر  اقل  عدد اللفات
  اآبر  اقل  مقاومة الملفات

  الخارج  الداخل  المكان 
  ملفات التشغيل  س أقطاب احد طرفي ملفات البدء أوويتم عكس دورانه بعك

  
 ومن خصائص هذا المحرك له عزم بدء عالي ومتوسط القيمة وتيار بدء منخفض ويستخدم في المراوح و

  مضخات الطرد المرآزي والشفاطات 
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    Capacitor Start Motorمحرك ذو مكثف بدء  ) ٢
ثف للإقلاع لزيادة فرق الطور وعѧزم الإقѧلاع لѧذلك تѧصنع             وهو بنفس ترآيب ذو الوجه المشطور ولكن يضاف مك        

  هذه المحرآات بقدرة اآبر من الوجه المشطور  آما في الشكل التالي 

  
  وهو محرك ذو آلفة عالية ويستخدم في التطبيقات ذات التشغيل الهادئ وعزم بدء عالي

  
       The Shaded Pole Motorالمحرك ذو القطب المظلل ) ٣

  :الترآيب 
  الغلاف الخارجي* 
  القلب من الحديد ويحتوي على أقطاب بارزة * 
  ملف نحاسي ملفوف على الأقطاب البارزة * 
  الدوار ذو قفص سنجابي * 
  

   السميك موضوع على احد جوانب أقطاب الثابت سالقطب المظلل عبارة عن لفة واحدة من النحا
  

  مبدأ العمل 
يمѧر تيѧار وبالتѧالي يولѧد مجѧال مغناطيѧسي وفѧي نفѧس الوقѧت بتولѧد فѧي             علѧى ملفѧات الثابѧت     AC عند تطبيق جهد 

ملفات التظليѧل تيѧار بѧدء تѧأثيري نѧاتج عѧن المجѧال الأصѧلي وهѧذا التيѧار بѧدورة يولѧد مجѧال مغناطيѧسي يتѧأخر عѧن                        
المجال الأصلي وبذلك يتولد مجالين بينهمѧا فѧرق طѧور ينѧشا عنهمѧا مجѧال دوار يѧؤثر فѧي القفѧص الѧسنجابي ويولѧد                       
تيارات تأثيرية وبالتالي يولѧد عѧزم دوران يعمѧل علѧى تѧدوير المحѧرك وعنѧد وصѧول الѧدوار إلѧى الѧسرعة الاسѧمية                            

  تصبح ملفات التظليل غير مجدية 
  
  
  
  
  

  يتميز هذا المحرك برخص الثمن وبساطة الترآيب
   ويستخدم في المراوح الصغيرة ومضخات المياه 

  وغسالات الملابس
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  Synchronous Machine ) التوافقية ( نية الآلات التزام
  :الترآيب 
  هيكل خارجي من الفولاذ وعلية فتحات تهويه  -١
 مصنوع من الفولاذ وعلية مجاري ) المنتج في المولد  ( العضو الثابت  -٢
 الملفات من النحاس  -٣
  أقطاب غير بارزة -٢ أقطاب بارزة -١ويكون على شكلين )  المنتج في المحرك ( الدوار  -٤
 وحة تبريدمر -٥
 مواد عازلة  -٦
  لتغذية ملفات الدوار DC مولد أو مصدر  -٧

  
  :ملاحظة 

   8  وعدد الأقطاب اآبر أو تساوي rpm 1500في الأقطاب البارزة تكون السرعة اقل من 
    or 8 4 وعدد الأقطاب  rpm 3000 أو  rpm 1500 في الأقطاب الغير بارزة تكون السرعة إما 

  

  المولدات
نѧѧد توصѧѧيل ملفѧات الѧѧدوار بتيѧѧار مѧѧستمر يتولѧد فѧѧيض مغناطيѧѧسي سѧѧاآن وبالتѧالي لا يѧѧدور الآلѧѧة وعنѧѧد    مبѧدأ العمѧѧل ع 

تدوير الدوار من مصدر خارجي فان المجال سوف يدور بѧنفس سѧرعة الѧدوار وبѧنفس الاتجѧاه ويقطѧع هѧذا المجѧال          
لمولد يتولѧد تيѧار هѧذا التيѧار يولѧد           ملفات الثابت ويولد فيها قوة دافعة آهربائية ثلاثية الطور وعند وجود حمل على ا             

  .فيض مغناطيسي يسمى رد فعل المنتج 
  

  :رد فعل المنتج 
هو فيض مغناطيسي دوار ناتج عن تيارات ملفات ثلاثية الطور والذي يؤثر على الفيض المغناطيسي الاصلي في 

  . الدوار 
  

  الأحمال على المولدات التزامنية 
 الزاوية بين الجهد والتيار تساوي صفر وبالتالي فان رد فعل  وبالتالي cosΦ=1حمل مادي  أي أن  -١

  المنتج يؤثر على الفيض ويقوم على تشويهه 
 وبالتالي فان التيار متأخر عن الجهد وبالتالي يؤثر رد فعل المنتج بتقليل  Φ=90oحمل حثي أي أن  -٢

 الفيض الأصلي 
لجهد وبالتالي يؤثر رد فعل المنتج بزيادة  وبالتالي فان التيار متقدم  عن ا Φ=-90oحمل سعوي أي أن  -٣

 الفيض الأصلي 
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  :ربط المولدات على التوازي 
  :الأسباب 
  التغذية المطلوبة للحمل والتي لا يمكن تغذيتها من مولد واحد -١
 إجراء عمليات الصيانة  -٢
 استقرارية الشبكة  -٣

  
  :الشروط 
  تساوي التردد -١
 نساوي الجهد -٢
  الأطوارتتابع  -٣
 نفس اتجاه الدوران -٤
 شكل الموجه -٥

  

  محرآات التوافقية
  ترآيبها نفس ترآيب المولد التوافقي * 
    n=nsيدور العضو الدوار بنفس سرعة المجال الدوار   * 
   طرق لبدء الحرآة إلى يحتاج وإنما ذاتيا حرآته يبدألا * 

  مساوئه 
    DC  مصدر إلىيحتاج  -١
 معقد الترآيب  -٢
 غالي الثمن  -٣
 بدء حرآة صعب  -٤

   محاسنه
   ثابتة سرعة -١
 الانزلاق يساوي صفر  -٢
 الضياعات في الثغرة الهوائية صغيرة  -٣
   الإقلاعطرق 

توضع ملفات على العضو الدوار وبعد وصل ملفات الثابت بمصر ثلاثي الطور يدور :  الطريقة المباشرة -١
    DCصدر  من  السرعة التزامنية يتم وصل ملفات الدوار بم %95 إلى يصل أن نحرك حثي وبعد آأنةالمحرك 

   الدوار أقطاب السرعة التزامنية بفعل إلىلتصل سرعة المحرك 
  
 من سرعة سرعتهحيث يستخدم محرك حثي صغير لتدوير المحرك وعندما تقترب :  البدء بمحرك خارجي -٢

  التزامن يفصل المحرك وتوصل ملفات الثابت والدوار 
  

  فقي امقارنة بين المحرك الحثي والتو
  حرك التوافقيالم  المحرك الحثي

snn ≠  snn =  
1cos <φ  1cos ≤φ  

2VTα  VTα  
  اعلي الكفاءة   اقلالكفاءة

  معقد الترآيب  بسيط الترآيب
  غالي الثمن  رخيص الثمن



 ٧٤

  
  

  المحركات الخاصة

  stepper motorمحركات الخطوة 
 التѧي تحتѧاج الѧدوران زاوي يمكѧن اعتبارهѧا مرتبطѧة             الأجهѧزة ما بѧدا الطلѧب علѧى        د المحرآѧات عنѧ    هѧذه بدا استخدام   

    القطع والطابعات وغيرها أجهزةبالكمبيوتر والمعالجات الدقيقة ومثال عليها 
  .ئيسيين وهما  نوعين رإلى المحرآات يمكن تقسيمها هذه آثيرة من أنواعيوجد 

  
  Variable Reluctance( VR) متغيرةمحرآات خطوية ذو ممانعة مغناطيسية ) ١

    : الترآيب 
 تكون على شكل مجموعات معزولة مغناطيسيا عن بعضها يمكن أقطاب عدة إلى ئمجزالعضو الثابت ويكون * 

  استثارتها بملفات مستقلة 
   بارزة أسنانالعضو الدوار ويترآب من * 

  
  

  



 ٧٥

  آيفية العمل 
 A تتطابق محاورة مع المجموعة أن إلى بتيار مستمر سوف يدور العضو الدوار  Aعند وصل ملفات المجموعة 

 مѧن جميѧع    A المجموعѧة  تѧشبه  التѧي  (  B  ووصѧل المجموعѧة    A  علѧى العѧضو الثابѧت وبعѧد فѧصل المجموعѧة       
 نبتيѧѧار مѧѧستمر فѧѧا )  A المجموعѧѧة أسѧѧنانن  منحرفѧѧة بمقѧѧدار درجѧѧة معينѧѧة عѧѧأسѧѧنانهاالوجѧѧوه ولكنهѧѧا تختلѧѧف بѧѧان 

 الѧدوار مѧع   ى علB  ѧ  تتطѧابق محѧاور المجموعѧة    أن إلѧى   Aالمحرك سوف بمقدار درجة انحرافѧة عѧن المجموعѧة    
 التѧي تنحѧرف عѧن     C المجموعѧة  ووصѧل   Bوبعѧد ذلѧك يѧتم فѧصل المجموعѧة      .  على الثابت  Bمحاور المجموعة 

 المحѧرك  أيѧضا  وبذلك يѧدور   A عن المجموعة  Bية انحراف المجموعة  بزاوية انحراف نفس زاو B المجموعة 
  . مع محاورها على الثابت  C تتطابق المجموعة أن إلى

  . العملية حسب درجة الدوران المطلوبة هذهوتتكرر 
  

  :فيكون آالتالي ) درجة انحراف المجموعات (  حساب خطوة المحرك  أما* 
( )

rs
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rs

rs

r

NN
Ng

NN
NN

Ng

−
=

×
−

=
×

=
360360θ

  

  :حيث 
Nr  العضو الدوار لمجموعة واحدة أسنان   عدد   
Ns  العضو الثابت لمجموعة واحدة أسنان  عدد   

  g عدد المجموعات     
  

  : المثال التالي نأخذ لتحديد اتجاه دوران المحرك أما* 
ابت  الثأسنان عدد أن مع العلم  90o دوران المحرك مع عكس عقارب الساعة بمقدار أردنا إذافي الشكل التالي 

     8  الدوار أسنان وعدد  12

  
  :الحل 
   خطوة المحرك أولانوجد 
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   مخطط النبضات للمحرك فيكون آالتالي أما

  
  
  Permanent Magnet  ( PM)محرآات خطوية ذو مغناطيس دائم  )  ٢

مѧن حيѧث ترآيѧب الثابѧت والعمليѧات       متغيѧرة  مغناطيѧسية وفي هذا النوع لا يختلف عѧن المحѧرك الѧسابق ذو ممانعѧة       
 الدوار تكون عبѧارة عѧن مغنѧاطيس دائѧم ممѧا يجعѧل عѧزم المتولѧد علѧى الѧدوار                       أسنانالحسابية لكن يختلف فقط بان      

   .أقوى
  :ويكون حسب الشكل التالي  )  VR(  العمل فهو قريب من المحرك مبدأ أما

  
 المخالفة لهѧا علѧى   الأقطاب الدوار مع أقطاب تتطابق أن إلى بتيار مستمر يدور المحرك  Aفعند وصل المجموعة 
 أقطѧاب  تتطѧابق  أن إلѧى  ليѧدور المحѧرك    B ووصѧل المجموعѧة    A فѧصل المجموعѧة   أيѧضا الثابѧت وبعѧد ذلѧك يѧتم     

  . المخالفة لها على الثابت لنفس المجموعة أقطابالدوار مع 
 يѧѧتم تغذيѧѧة  Bالمجموعѧѧة   ومѧѧن ثѧѧم  A ة  بѧѧنفس الاتجѧѧاه بعѧѧد تغذيѧѧة المجموعѧѧدورانѧѧهوليكمѧѧل الѧѧدوار : ملاحظѧة  

 بعكѧس القطبيѧة والѧشكل التѧالي     أيѧضا   B ولكن بعكس القطبية ومن ثم تغذيѧة المجموعѧة   أخرى مرة  A المجموعة 
  .يوضح ذلك 
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   Hybridمحرآات خطوية هجينة ) ٣
   ذو مغناطيس دائم  عملها من النوعين السابقين وهو محرك ذو سرعة منخفضة وله دوارمبدأ تأخذوهي محرآات 

  آما في الشكل التالي 
  

  
  

  
  

 Servomotor ) التحكم  ( الإزاحةمحرآات 
  

   A.C Servomotors محرآات التحكم للتيار المتردد 
طور ذو ملفين على العضو الثابت بينهما زاوية تسعون درجة في الفراغ والدوار عبѧارة         محرك تيار متردد ثنائي ال    

  .عن قفص سنجابي 
  

  :لعمل مبدأ ا
يتم تسليط مصدر جهد ثابت القيمة والتردد على احد ملفات العضو الثابѧت ويѧسمى ملѧف الجهѧد الثابѧت ويѧتم تѧسليط               

   الذي يسمى بملف التحكم آما في الشكل التاليالأخرجهد متغير يمكن التحكم به على الملف 

  
  

  يمكن تشغيل هذا المحرك من مصدر ثنائي الطور  •
 الطور وذلك باستخدام مكثف علѧى التѧوالي مѧع مѧصدر الجهѧد      أحاديك من مصدر  يمكن تشغيل هذا المحر    •

  للحصول على فارق زمني تسعون درجة بين تياري الملفين 



 ٧٨

  :ميزات هذا المحرك 
  العمل بسرعات مختلفة وبدقة عالية  -١
 ملفات التحكم تستهلك قدرة قليلة  -٢
  عالي إقلاععزم  -٣
  صغيرين ووزنه حجمه -٤
  موثوقية عالية  -٥

  
  
  

 Universal Motor لمحرك العام ا
  

هو محرك يعمل على مصدر تيار ثابت او على مصدر تبار متردد ذو طور واحد ويستخدم بشكل عام بقدرات اقل                    
  . ويكون عبارة عن محرك توالي   1HPمن 

   استخدامه
  الخلاطات  -١
 المثاقب  -٢
 آلات الخياطة  -٣

  
  :الترآيب 

  العضو الثابت * 
  لملفات  لحمل االألمنيوم من إطار -١
 ) ذو قطبين (  والملفات الأقطاب -٢

  
  : العضو الدوار * 

  فلب يحتوي على مجاري  -١
 ملفات  -٢
  الإدارةعمود  -٣

  
   الجانبيان الغطاءان* 
  
  

  : العمل مبدأ
  

  )  المجال والمنتج   ( متردد في آلا الملفينأور مستمر ا المحرك فانه يسري تيأطراف على  Vعند تطبيق جهد 
   مستمر عند التغذية بتيار

( )
2

1 a

saaa

IKKT

RRIEV

=

++=
  

  
  عند التغذية بتيار متردد

( )( )
2

1 a
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  :مقارنة 
١- E  عند التغذية بتيار متردد اقل منها عند التغذية بتيار مستمر   
 السرعة عند عزم معين بحالة التيار المتردد اقل من السرعة عند نفس العزم بخالة تيار ثابت  -٢

  
  :ملاحظات 

   العامة آلها تقريبا ذات قطبين لذلك تكون مشابه لمحرك التوالي المحرآات -١
 نتجم ملف الأطراف أو ملف التهييج أطرافلعكس الدوران يتم عكس  -٢
  مقاومة على التوالي مع ملفات المنتجبإضافةيتم تنظيم السرعة  -٣

  
  
  
  

  Linear Induction Motor المحرآات الخطية الحثية 
  ى حرآة خطية بدلا من الدورانية محرك حثي يتم الحصول منه عل

  :الترآيب 
  ملفات ثلاثية الطور : العضو الثابت  -١
  النحاس لتكملة مسار الفيض المغناطيسيأو الألمنيومصفيحة من : العضو الدوار  -٢
  المحرك أداء من الدوار لتحسين الأخرىصفيحة من الفيرومغناطيسية توضع على الجهة  -٣

  :اسنتخداماتة 
  ) المنزلقة  في القطارات  الحزام المعدني الناقل الأبواب(  ر متحرك  عندما تكون الدوا -١
 )الرافعات المرآبات ذات المقعد الهوائي ( عندما يكون الدوار ثابت وثابت متحرك  -٢

  
  :السيئات 

  آيفية تنظيم السرعة ، مشكلة توصيل الفرش الكربونية 
  
  
  
  
  
  
 


