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 8-7-6-5-4-3-2-1المحاضرات 
 محركات التيار المتناوب

A.C. Motors Starting 

 Introduction                                                                مقدمة : -6-1
تستخدم المحركات التحريضية اليوم بشكل واسع جداً وخاصة في المجالات الصناعية لدا تتمتع بو 

في كثير  .قلاعهاسهولة إ و سهولة الصيانة, يث بساطة التًكيبالآلات الدستمرة من ح لشيزات مقارنة مع
كما لؽكن قلاع المحركات التحريضية عن طريق الوصل الدباشر مع الشبكة الكهربائية,  من الحالات لؽكننا إ

بب تلف في سقلاع, ىذا التيار الذي لؽكن أن يعندما نريد بزفيف تيار الإ بطريقة غير مباشرة هاقلاعإ
باستعراض أىم الطرق الدتبعة  سنقوم في ىذا الفصللفات المحرك بالإضافة إلى ىبوط في جهد التغذية. م

  مع دارات القدرة والتحكم اللازمة. التحريضية قلاع المحركاتفي إ

 مميزات المحركات التحريضية ثلاثية الطور :  -6-2
Three Phase Induction Motor Characteristics        

اصطناعية, وسنقوم بدراسة كل خرى ألشيزات طبيعية و لمحركات التحريضية ثلاثية الطور أيضاً ل
 منها على حدة.

 مميزات الطبيعية للمحركات التحريضية ثلاثية الطور : ال -6-2-1

 ( الدارة الدكافئة لأحد أطوار لزرك برريضي ثلاثي الطور.2-7) يبين الشكل

 
  تحريضي ثلاثي الطورالمحرك ال(: الدارة المكافئة لأحد أطوار 1-6) الشكل
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 حيث :
V𝟇 : جهد الطور للثابت (V). 

I1 : تيار الثابت (A). 
I2 : تيار الدوار الدنسوب للثابت (A). 

 X1, R1 :مقاومة ومفاعلة الثابت على التوالي (Ω). 
X'

2, R'
 (.Ω) الثابت على التواليمقاومة ومفاعلة الدوار الدنسوبتين إلى  :2

XM  :نطمفاعلة التمغ (Ω.) 
s :ةالآتييعطى بالعلاقة , والذي الانزلاق : 

  
     
  

                                                                                                    2  7  

سرعة دوران    و (        أو سرعة التواقت ) سرعة الساحة الدغناطيسية في الجزء الثابت   
 : ةالآتيبالعلاقة     الدائر, تعطى

   
     

 
                                                                                                  3  7  

 تردد التغذية.  عدد أقطاب المحرك و  حيث 

 من العلاقة التالية : الدنسوب إلى الثابت وبالاعتماد على الدارة الدكافئة حساب قيمة تيار الدوارلؽكن 

  
  

  

√    
  
 

 
         

   

                                                             4  7  

 : ةالآتيتعطى معادلة الاستطاعة في الفجوة الذوائية بالعلاقة 

        
   

  
 

 
                                                                                            5  7  

 أما الضياعات في الدوار :

        
     

                                                                                             6  7  
 ( لؽكننا أن نستنتج :6-7( و )5-7من الدعادلتين )

                                                                                                           7  7  
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ر ( لصد أنو كلما كان الانزلاق أصغر كلما كانت الضياعات النحاسية في الدوا7-7ناءً على الدعادلة )ب
 .ستتحول كلها إلى ضياعات حرارية المحرك الدسحوبةفإن استطاعة  (s = 0)من أجل فأصغر, 

العزم الناتج عن الاستطاعة الدتحولة داخلياً أنو في المحرك التحريضي ب      يعرف العزم الدتحرض
يقدمو المحرك على  يكي الذيم الديكانمن كهربائية إلى ميكانيكية, ىذا العزم لؼتلف عن العز       
 :  ةالآتييعطى العزم الدتحرض بالعلاقة  لزوره.

        
     
  

                                                                                               8  7  

 أو :

        
   
     

                                                                                              9  7  

 

  ) السرعة الزاوية الديكانيكية والدتواقتة على التوالي       و   حيث 
     

  
). 

        
    

  
 

 

          
  
 

 
         

    

                                            :  7  

 
 : ةالآتييعطى بالعلاقة و الدقابل للعزم الأعظمي, الانزلاق نعرف الانزلاق الحرج بأنو 

        
  
 

√    
        

   
                                                            21  7  

 
أما العزم  حالة العمل كمحرك بينما الاشارة السالبة توافق حالة العمل كمولدة.وجبة توافق لدالاشارة ا

 الأعظمي فيكون :

        
   

          √    
        

    
                                  22  7  

( بالشكل :-7العلاقة ), لؽكننا كتابة معادلة العزم الدتحرض في   و   بإلعال مقاومة ومفاعلة الثابت
 : الآتيالدبسط 

         
     

   

   
       

   
                                                                       23  7  
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قلاع عند الإ .( الدميزة الديكانيكية الطبيعية للمحرك التحريضي ثلاثي الطور3-7) يبين الشكل
   ( وبالتالي1≈أعظمية ) sتكون قيمة 

     
  لعال (, لذلك لؽكننا إ( 

    أمام    
    ,

  ) وبالتالي سيتناسب العزم أثناء الاقلاع عكساً مع الانزلاق
 

 
) . 

    ص الانزلاق ويصبحينقص تردد تيار الدوار, أي ينق عند الحمل الكامل
  أصغر من   

, في ىذه  
 , أي عكساً مع السرعة.(    ) مع الانزلاق طرداً الحالة سيتناسب العزم 

 

 
 (: المميزة الميكانيكية الطبيعية للمحرك التحريضي ثلاثي الطور2-6) الشكل

     ( كونها صغيرة نسبياً بالدقارنة مع   ) لعال الدقاومةإ افي كثير من الأحيان لؽكنن
( وبخاصة ( 

 :سابقة بالشكل التاليعادة كتابة الدعادلات الإذاً إ والكبيرة. لؽكننافي المحركات ذات الاستطاعة الدتوسطة 

       
  
 

     
                                                                                           24  7  

 

        
   

            
  
                                                                     25  7  

 

        
         

 
   

 
   
 

                                                                                      26  7  
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أن ىذه  في حين(,   ) يتعلق بالدقاومة نلاحظ من العلاقات السابقة أن العزم الاعظمي للمحرك لا
ضاً أن العزم يتناسب مع مربع جهد التغذية, أي أن المحرك نلاحظ أيكما الانزلاق الحرج.   فيتؤثر الدقاومة 

 التحريضي حساس جداً لتغيرات التوتر على ملفاتو.
 ( والذي يعبر عن العلاقة بين العزم والانزلاق نلاحظ أن :3-7) بالعودة إلى  الشكل

يطور أي عزم عندما تتساوى سرعة دوران  , أي أن المحرك التحريضي لا  =  فإن  s = 0عندما  -2
 الدائر مع سرعة الساحة الدغناطيسية في الثابت.

 ىذه الحالة توافق الحالة الاسمية للمحرك.,       =  فإن s = snعندما  -3

 عظمي للمحرك.ىذه الحالة توافق العزم الأ,         =  فإن s = scrعندما  -4

 للمحرك. قلاععزم الإ ىذه الحالة توافق,        =  فإن s = 1عندما  -5

       
         

 
   

    

                                                                                        27  7  

عظمي للمحرك في نظام العمل  لة توافق العزم الأىذه الحا,         =  فإن  s =- scrعندما  -6
 .التغذية الكهربائية كمولدة موصولة على التفرع مع شبكة

( s >1( فإن المحرك يعمل في حالة الكبح بالتوصيل على التضاد, ومن أجل )s <1من أجل ) -7
 .)يقدم استطاعة إلى الشبكة الكهربائية( فإن المحرك يعمل كمولدة

 للمحركات التحريضية ثلاثية الطور :  الاصطناعية المميزات -6-2-2

تحريضية ذات الدائر الدلفوف عند لضصل على الدميزات الاصطناعية لمحركات التيار الدتناوبة ال
عظمي في المحركات التحريضية, كما ىو موضح من ة إلى ملفات الدائر. إن العزم الأضافة مقاومة خارجيإ

ىذه قلاع مع زيادة بينما يزداد عزم الإ ,(  ) علق بقيمة الدقاومة الفعلية للدائريت لا ,(25-7العلاقة )
مة الدائر. لؽكن كتابة فإنو يزداد بزيادة قيمة مقاو  ,(24-7نزلاق الحرج, حسب العلاقة )أما الا .الدقاومة

 : الآتينزلاق الحرج في الدميزة الاصطناعية على الشكل معادلة الا

         
  
    

     
                                                                                        28  7  
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 ىي قيمة مقاومة الحمل الخارجية الدضافة إلى ملف الدائر.   حيث 
انيكية للمحرك الحرج تزداد بازدياد مقاومة الحمل, وبالتالي تصبح الدميزات الديك نستنتج أن قيمة الانزلاق

 يصبح العزم الدتحرض في ىذه الحالة : .ر ليونة من الدميزات الطبيعيةالتحريضي أكث

        
         

 
        

 
        
 

                                                                            29  7  

الدائر الدلفوف, وذلك  التحريضي ثلاثي الطور ذي الاصطناعية للمحرك( الدميزات 4-7يبين الشكل )
 الدائر. اتمن أجل عدة قيم للمقاومة الدضافة إلى ملف

 
 (: المميزات الاصطناعية للمحرك التحريضي ثلاثي الطور ذو الدائر الملفوف3-6الشكل )

فإن القيمة ضافة مقاومة إلى دارة الدائر ند إوبنتيجة ذلك فإن المحركات التحريضية ذات الدائر الدلفوف ع
يبقى ثابتاً وما يتغير عظمي العزم الأ نزاح لضو جهة القيم الكبيرة للانزلاق, أي أنالعظمى لدنحني العزم ست

. نلاحظ أيضاً من الدميزات السابقة أن لرموعة الدميزات قلاعوعزم الإ الحرج فقط ىو الانزلاق
. أما عزم الاقلاع فإنو (nsyncل من النقطة الدوافقة للسرعة التزامنية )حم الاصطناعية بسر في حالة اللا

يزداد مع زيادة الدقاومة الدضافة, ولؽكن أن يصل عند قيمة لزددة لدقاومة الدائر الكلية إلى قيمة العزم 
 .((s =1 الأعظمي وذلك عندما 

 :  التحريضي ثلاثي الطور ثر تغيير جهد التغذية في المميزة الميكانيكية للمحركأ -6-2-3

عند تغيير قيمة توتر الشبكة الدغذية للمحرك التحريضي ( نلاحظ أنو 25-7بالعودة إلى الدعادلة )
نزلاق في الايؤثر ذلك  بينما لا قلاع وسرعة دوران المحرك,عزم الإكذلك و  ,ستتغير قيمة العزم الأعظمي
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التغذية على الدميزة الديكانيكية للمحرك التحريضي ( أثر تغيير جهد 5-7) الحرج للمحرك. يبين الشكل
 ثلاثي الطور.

 
 (: أثر تغيير جهد التغذية على المميزة الميكانيكية للمحرك التحريضي4-6) الشكل

تأثير تغيرات التوتر على خصائص التحميل للمحرك كبيرة, فمثلًا عند الطفاض قيمة توتر  إن
(, بينما الزيادة في % 28-13) زم الأعظمي بدقدار( سينخفض الع% 15-10) الشبكة في حدود

لغب التنويو بأن زيادة الجهد لغب (. % 32-21ستسبب زيادة في العزم بدقدار ) ونفس الجهد وبالدقدار
عازلية المحرك ل أذى و انهيارسبب , فالتوترات الزائدة قد تأن لا تتجاوز قيمة التوتر الاسمي للمحرك

 عمره الفني. في انقاص كذلكو 

 :  التحريضي ثلاثي الطور في المميزة الميكانيكية للمحرك التردد الكهربائيثر تغيير أ -6-2-4

تردد التغذية ستتغير جميع الدقادير الدميزة لعمل المحرك التحريضي كالعزم والسرعة  عند تغير
(.  25-7) كما تبين الدعادلة  مع زيادة السرعة انتناقصقلاع يم المحرك الأعظمي وعزم الإوالانزلاق, فعز 

( أثر 6-7) يبين الشكلكما أن زيادة سرعة دوران المحرك مع التًدد سيقابلها تناقص في انزلاق المحرك. 
 تغيير تردد التغذية على الدميزة الديكانيكية للمحرك التحريضي ثلاثي الطور.
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 للمحرك التحريضي ثلاثي الطور يكية(: أثر تغيير تردد التغذية على المميزة الميكان5-6) الشكل 

 

                A.C. Motors Starting        قلاع المحركات التحريضية :إ -6-3
قلاع المحرك بإضافة مقاومة خارجية إلى الدائر الدلفوف لؽكن إحريضية ذات جل المحركات التمن أ       

عزم  ىذه الدقاومة الدضافة ستزيد أيضاً قلاع منخفضة, ار وذلك بهدف الحصول على تيارات إدارة الدو 
 ابي لؽكن أن لؼتلف تيار الإقلاعقلاع المحرك. أما من أجل المحركات التحريضية ذات القفص السنجا

 للاستطاعة الاسمية للمحرك ولدقاومة الدوار الفعالة عند شروط الإقلاع. بشكل واسع تبعاً 
 : ةالآتيتتحقق الشروط بشكل عام عند إقلاع المحركات التحريضية لابد أن 

ذلك عزم لغب أن يطور المحرك عزم إقلاع كافي وذلك للتغلب على عزم العطالة وعزم الاحتكاك وك -2
 قلاع ضمن فتًة زمنية لزددة.الحمل, حيث تتم عملية الإ

لا يسبب أيضاً ىبوطاً  في جهد أيسبب تيار الإقلاع ارتفاع في درجة حرارة المحرك, و  لغب ألاٌ  -3
الشبكة الكهربائية الدغذية عن الحد الدسموح بو .بشكل عام يكون تيار الإقلاع أكبر من التيار الاسمي 

                                                     .مرات 7-5)) للمحرك بحوالي
قلاع إن عملية الإقلاع غير كبيرة فالإ حمولة( عند -في الحالة التي يكون فيها عزم الحمولة وعطالة )المحرك

قلاع المحرك مباشرة من الشبكة الكهربائية, أما لًا, في ىذه الحالة لؽكن أن يتم إلا تستغرق وقتاً طوي
جراء بعض التًتيبات لتخفيض يين سيكون من الضروري اقلاع عالكون عزم الإقلاع وتيار الإعندما ي

أن ارتفاع درجة الحرارة سيؤثر على كابلات تيار الاقلاع وبالتالي حماية ملفات المحرك من التلف. كما 
قيمة  ييار ذوط الجهد على الشبكة نتيجة مرور تالتغذية والقواطع وأجهزة الحماية, بالإضافة إلى ىب

 عالية.
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 :        قلاع المحركات التحريضيةإطرق  -6-3-1

ثناء ألك تبسإن المحركات التحريضية بشكل عام, والمحركات ذات القفص السنجابي بصورة خاصة 
, حيث تقع (Ist) قلاععن قيمة تيار الإ (Tst)قلاع واضحاً بالقيم الواحدية لعزم الإ اختلافاً قلاع الإ

ك النسبة عالية بالنسبة لتيار بينما تكون تل  (1,7-1)قلاع إلى العزم الاسمي ضمن المجالالإنسبة عزم 
 (.7-7) يوضحو الشكل , وىذا ما (7-5) قلاعالإ

 
 : نسبة عزم وتيار الاقلاع للمحرك التحريضي ذو القفص السنجابي(6-6) الشكل

:2 بالاستناد إلى العلاقة لؽكن تفسيره قلاع قلاع وتيار الإإن عدم التناسب بين عزم الإ  7  : 
                                                                                                2:  7  

 حيث :
 : الثابت التصميمي للمحرك التحريضي.   
 .  وبين التيار       : زاوية فرق الصفحة بين القوة المحركة الكهربائية    

لسبب في ذلك يعود إلى ا قلاع يكون منخفض, واستطاعة المحرك التحريضي عند الإ ن عاملإ
 2 )مساوية للواحد(, وكذلك قيمة مفاعلة الدائر  تكون في تلك اللحظة عالية المحرك نزلاقأن قيمة ا

 (, وىذا ما توضحو العلاقة f2)أو بالتًدد تكون عالية كونها مرتبطة بالسرعة   بالنسبة للمقاومة 

 31  7  : 

      
  

√  
      

 
                                                                             31  7  
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 تيار والفي المحرك ليس ثابتاً, بل تنخفض قيمتو عندما تزداد قيمة   كما أن فيض المحرك التحريضي 
 التيار و ذلك بسبب ىبوط التوتر على مقاومات الثابت. ىذه التغيرات تفسر عدم وجود التناسب بين

 قلاعو. العزم في المحرك أثناء إ
رك استخدام لز المحرك التحريضي ذو القفص السنجابيقلاع في من الطرق الدتبعة لتحسين عزم الإ

بعضهم الدوار قفصين سنجابيين مستقلين  يضمحيث  .(8-7) الشكل في الدوار, سنجابيينبقفصين 
نما القفص عن بعض, يتميز القفص الخارجي بقضبان معدنية ذات مقاومة عالية ولزارضة صغيرة, بي

 ة منخفضة ولزارضة عالية.لضاسية ذات مقاوم الداخلي يتكون من قضبان

 
 (: مجاري الدوار ذو القفصين السنجابيين7-6) الشكل

لسبب أن ا )السفلي( عالية جداً و قلاع, تكون الدفاعلة التحريضية للقفص السنجابي الداخليعند الإ
وار ر الدت(, في ىذه الحالة سيتًكز تياون نفسو تردد التغذية )تردد الثابقلاع يكتردد تيار الدوار عند الإ

قلاع عال وذلك بيرة, وىذا سيؤدي إلى انتاج عزم إالدقاومة الك في القفص السنجابي الخارجي ذي
(. بعد ذلك وعند دوران المحرك بسرعتو الطبيعية سينخفض تردد تيار الدوار 23-7) حسب الدعادلة

لدوار إلى انزياح تيار اوتنخفض معو الدفاعلة التحريضية للقفص السنجابي الداخلي, و ىذا سيؤدي إلى 
القفصين  ي( يوضح تغيرات عزم المحرك ذ9-7الشكل ) الدقاومة الأصغر. نواقل القفص الداخلي ذي

القفص  يقلاع المحرك التحريضي ذسلوب ذاتو لؽكن شرح طريقة إبالأو  السنجابيين مع السرعة.
 عميقة.  لسنجابي الواحد والحاوي على لرارٍ ا
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 عزم المحرك ذو القفصين السنجابيين مع السرعة(: تغيرات 8-6الشكل )

قلاع تكافئ إضافة مقاومة تسلسلية متغيرة على التسلسل مع ملفات الدائر, تتناسب ىذه الطريقة بالإ
دون الحاجة لتجهيزات من مع قيمة الانزلاق وسرعة الدوران, تتغير قيمة ىذه الدقاومة بشكل آلي و 

 لغياً.خاصة بانقاص قيمة تلك الدقاومة تدر 
ة المحرك, لؽكن استخدام تغيير سرعلضتاج فيها إلى  والتي لا (< Hp 10)من أجل المحركات الصغيرة 

 هربائية.قلاع الدباشر للمحرك, وذلك بتغذية ملفات الثابت مباشرة من الشبكة الكطريقة الإ
 (.K1) كونتاكتور واحدقلاع مباشرة لمحرك برريضي ثلاثي الطور باستخدام  ( دارة إ:-7يبين الشكل )
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 (: دارة القدرة والتحكم بإقلاع محرك تحريضي ثلاثي الطور مباشرة من الشبكة الكهربائية9-6الشكل )

 K1 كونتاكتور التغذية الرئيسيمع   (CB3PHبشكل رئيسي قاطع ثلاثي الطور)القدرة تضم دارة 
قاطع أحادي بينما تضم دارة التحكم . (Overloadالذي يضم الحماية الحرارية أو )

وبساسات  لفلد بالإضافة, (Start,Stopالايقاف ) ضواغط التشغيل وو  (CB1PHالطور)
( ستصل التغذية مباشرة إلى ملف Start) عند الضغط على زر التشغيل الدساعدة.K1  كونتاكتورال

 (Stop) لضاغطةالتفرع مع االدربوط على K1 , سيغلق بساس الكونتاكتور الدساعد K1 الكونتاكتور
 الكونتاكتور. لفلدتغذية استمراية الوىذا سيؤمن 

التغذية إلى ملفات ثابت المحرك ( وستصل K1) ستغلق التماسات الرئيسية عند تغذية ملف الكونتاكتور
 يبدأ المحرك بالدوران.و 

ة عن ملف ( لقطع التغذيStop) يقافضاغط الإعلى  أن نضغطإذا أردنا إيقاف المحرك يكفي 
 سيقطع التغذية عن المحرك.بدوره الكونتاكور وبالتالي فتح التامسات الرئيسية والدساعدة, وىذا 

أىم ىذه  من ,بذلك لإقلاع تسمحعدة ىناك طرق , دون إنقاص العزم قلاعومن أجل إنقاص تيار الإ
  : نذكر طرقال
 .الدثلثي -قلاع النجميالإ -2
 .ذاتيةقلاع باستخدام لزولة الإ -3
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 .قلاع باستخدام مقاومات تسلسلية في دارة الثابتالإ -4
 .قلاع بتجزئة الدلفالإ -5
 .قلاع الناعم بوساطة مبدلات الجهدالإ -6
قلاع بوساطة مقاومات توصل مع ملفات الدائر, وذلك من أجل المحركات التحريضية ذات الإ -7

 الدائر الدفوف.

 للمحركات التحريضية ذات القفص السنجابي :        المثلثي -الإقلاع النجمي -6-3-1-1

نقاص تيار الثابت لحظة الاقلاع إلى ثلث قيمتو فيما على إ قلاع يساعدالوصل النجمي لحظة الإ
الجهد الدطبق على ملفات الثابت بدقدار  فاضلو تم الاقلاع بشكل مثلثي, ويعود سبب ذلك إلى الط

 
 

√ 
( دارة القدرة والتحكم 21-7. يبين الشكل )جهد الخط نسبة جهد الطور إلى والذي لؽثل  

 بإقلاع لزرك برريضي ثلاثي الطور بشكل لصمي مثلثي.
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 (: دارة القدرة والتحكم بإقلاع محرك تحريضي ثلاثي الطور بشكل نجمي مثلثي11-6الشكل )

و K1 وثلاث كونتاكتورات  Q1 ,مع القاطع الرئيسي F2 والحماية الحرارية F0تضم دارة القدرة الدنصهرة 
K2  وK3 حيث لؽثل الكونتاكتور ,K3  الكونتاكتور الرئيسي بينماK1  وK2  لؽثلان الكونتاكتورين

بينما تضم دارة التحكم ضواغط التشغيل والايقاف  الدثلثي على التوالي. الدسؤولين عن الوصل النجمي و
(Start,Stop) والحماية الحرارية F1  كونتاكتوراتالوبساسات  لفاتمو  K1 وK2  وK3 ,الدساعدة ,

 مع بساساتو. T1كما تضم ملف الريليو الزمني 
وملف  T1( ستصل التغذية مباشرة إلى ملف الريليو الزمني Start) عند الضغط على زر التشغيل

 K3.  وىذا سيؤمن تغذية ملف الكونتاكتور K1, سيغلق بساس الكونتاكتور الدساعد K1الكونتاكتور 

(. ستغلق Stop) ةالدربوط على التفرع مع الضاغط K3 تستمر التغذية بفضل التماس الدساعد 
. ة لدلفات الثابتالنجمي ةيقلع المحرك التحريضي بالتوصيلو  K3و K1  للكونتاكتورين التماسات الرئيسية

)الدغلق  بعد مرور فتًة زمنية لزددة)يتم ضبط الدؤقت الزمني عليها( سيغير الدؤقت الزمني من وضع بساساتو
من شأنو  وىذا وذلك بعد وصول سرعة المحرك إلى قيمتها الاسمية, طبيعياً سيفتح والدفتوح طبيعياً سيغلق(

تالي تغيير توصيلات ملفات الثابت وبال K2ويغذي الكونتاكتور  K1يفصل التغذية عن الكونتاكتور  أن
إذا أردنا  مغذى من الشبكة الكهربائية. K3بينما يبقى الكونتاكتور الرئيسي  .من لصمي إلى مثلثي

( لقطع التغذية عن ملفات الكونتاكورات Stop) يقافف المحرك يكفي الضغط على كباس الإإيقا
 المحرك.وبالتالي فتح التامسات الرئيسية لذا وقطع التغذية عن 
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 إقلاع المحركات التحريضية بوساطة محولة ذاتية :   -6-3-1-2

وىذا  على ملفات الثابت للمحرك, لؽكننا بزفيض قيمة الجهد الدطبق لزولة خاصة باستخدام
 بدا أن العزم يتناسب مع مربع جهد التغذية الدطبق إذا .قلاع المحركبدوره سيخفض من قيمة تيار إ

سرعتو الاسمية سيتم  . بعد تسارع المحرك ووصولو إلى قربباتباع ىذه الطريقةقلاع عزم الإ سيتناقص
قلاع لزرك لإ دارة القدرة( 22-7) يبين الشكل التحريضي. تطبيق كامل جهد التغذية على المحرك

 باستخدام لزولة ذات خرج كهربائي متغير. ثلاثي الطور ذو قفص سنجابي برريضي

 
 

 
 

 بمراحل محرك تحريضي باستخدام محولةقلاع (: إ11-6) الشكل
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قلاع المحرك يطبق على المحرك جهد منخفض ويتم إسو K2  و K1قلاع سيغلق الكونتاكتورين عند الإ
على ملفات  الدطبقالجهد  بزيادة بدأونK1 يتم فتح الكونتاكتور  بعد ذلك, وسلس بشكل تدرلغي

 K3,ووصل الكونتاكتور  K2المحرك. عند وصول سرعة المحرك إلى السرعة الأسمية يتم فصل الكونتاكتور 
سمي على المحرك. يتم التحكم بفصل ووصل الكونتاكتورات إما عن طريق عندىا سيطبق كامل الجهد الا

 مؤقتات زمنية أو بوساطة حساسات سرعة.
قلاع , كما أنها لا تؤمن طريقة إقلاع عاليةعزوم إ ت التي برتاج أحمالذا إلىىذه الطريقة لا تناسب المحركا

(, كما Inverters) لكتًونية الحديثةالدبدلات الإ قلاع باستخدامطريقة الإ ناعمة وسلسلة مقارنة مع
 .سنرى لاحقاً 

 إقلاع المحركات التحريضية بوساطة مقاومات تسلسلية في الجزء الثابت :   -6-3-1-3

4 بالعودة إلى الدعادلة  , لذلك يتم  R1قلاع يتناقص بزيادة الدقاومة لصد أن تيار الإ  7 
كما ىو   أو لرموعة مقاومات على التسلسل مع ملفات الجزء الثابت للمحرك متغيرة ضافة مقاومةإ

بانتهاء فتًة اومات, وبزيادة السرعة تدرلغياً نقوم بعملية الفصل الجزئي للمق .(23-7) الشكلبموضح 
من ضياعات المحرك  قلاع نكون قد فصلنا كافة الدقاومات الدضافة, فوجود ىذه الدقاومات سيزيدالإ

 الدردود.  وبالتالي سينخفض

 
 ضافة مقاومات تسلسليةقلاع المحرك التحريضي بإ(: إ12-6) الشكل
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 إقلاع المحركات التحريضية بطريقة تجزئة الملف : -6-3-1-4

على التفرع  ىذه الدلفات التحريضية بسلك ملفين للإقلاع أو أكثر بحيث توصل بعض المحركات
قلاع وىذا من شأنو أن يزيد لشانعة دارة الثابت طبيعي. يعمل فقط ملف واحد عند الإعند التشغيل ال

   وبالتالي ينقص من تيار الاقلاع. 

 : (Soft Starter) الإقلاع الناعم للمحركات التحريضية -6-3-1-5

قلاع  تطوير طريقة تتم فيها عملية الإنتيجة للتطور الذائل في لرال الكتًونيات القدرة فقد تم
لضصل في ىذه  .قلاع الناعم للمحركات التحريضيةمنة, ىذه الطريقة تدعى بطريقة الإبصورة سلسة وآ

توفر كافة أنواع الحماية  أنهاقلاع, كما وناعم لجهد التغذية طيلة فتًة الإالطريقة على بركم دقيق 
في حالات الكبح. يتكون جهاز الاقلاع الناعم بشكل رئيسي من أيضاً لؽكن استخدامها  و, للمحرك

(, ويكون جهد خرج الابذاىين)ثايرستورين في كل طور لضمان بسرير الإشارة في  ثايرستورات استطاعة
 قلاع المحرك.احل تطور إارة الكتًونية تراقب مر ىذه الثايرستورات منظماً بوساطة د

كما   دمة تعطي في خرجها جهداً متغيراً وذلك حسب قيمة زاوية اشعال البوابةالثايرستورات الدستخ
 (.24-7) يوضح الشكل

 
 (: ثايرستورات الاستطاعة المستخدمة في المقلعات الناعمة13-6) الشكل

قلاع منخفضاً أيضاً, وبازدياد وعزم الإفضاً وبالتالي يكون تيار يكون جهد المحرك منخقلاع فعند الإ 
زاوية اشعال الثايرستورات, وىذا من شأنو أن يزيد قيمة جهد  وبشكل اوتوماتيكي تنقصة المحرك سرع

اد العزم, وىكذا حتى يصل المحرك إلى يزدعلى ملفات ثابت المحرك وبالتالي ا ةالدطبق الفعلية التغذية
 .توتره الاسمي عند قيمةتاكتور الرئيسي ويستمر المحرك بالدوران سرعتو الاسمية حيث توصل بساسات الكون
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من مزايا ىذه الطريقة ىي إلغاء الاىتزازات الفجائية الدزعجة أثناء الاقلاع, فالجهد والعزم يزدادان بشكل 
يضاً أسمية. ومن الدزايا الأخرى م وسلس حتى الوصول إلى السرعة الإتدرلغي وتتسارع الآلة بشكل ناع

 .امكانية ضبط العزم عند القيمة الدقيقة وذلك في جميع حالات عمل المحرك )لزملًا أم غير لزمل(ىي 
كما لؽكن استخدام نفس الجهاز لتأمين إيقاف ناعم للمحرك, فالإيقاف الناعم للمحرك في بعض 

 . القطع الديكانيكية للمحركتضرر  يقلل من احتمالالتطبيقات 
يتم اختيار جهاز الإقلاع الناعم بحسب استطاعة المحرك, وفي بعض الاحيان يكون من الضروري اختيار 

 .قلاع المحركالاسمية وذلك حسب شروط إ المحركجهاز الاقلاع الناعم ليكون أكبر من استطاعة 
الدستخدمة وطريقة تبديدىا  استطاعة جهاز الاقلاع الناعم تعتمد على استطاعة الثايرستوراتإن 

قلاع الناعم بريليو الكتًوني للحماية من التيارات الزائدة يزود جهاز الإ لؽكن أنكما  للحرارة.
Electronic Over Load (EOL). 

 : قلاع الناعمات الدهمة الدستخدمة في جهاز الإمن البارامتً 
زيادة جهده من القيمة إلى  از(: وىو الزمن الذي لػتاجو الجهStart Timeقلاع )زمن الإ -2

تكون ىذه الفتًة طويلة جداً لأن  ع( إلى القيمة الاسمية لجهد التغذية, ولغب أن لاالابتدائية)لحظة الاقلا
 ذلك سوف ينشأ عنو سخونة زائدة ولساطر برميل زائد. 

 , نذكر علىللمحرك وسلس : وىو الزمن الذي يؤمن إيقاف ناعم(Stop Time) زمن التوقف -3
سبيل الدثال: الدضخات والسيور الناقلة, فزمن التوقف يعني لذا الفتًة الزمنية بين الجهد الاسمي الدطبق إلى 
جهد الوقوف, فإذا تم ضبط تلك القيمة على الصفر فإننا سنحصل على حالة توقف فجائية قد تضر 

 بالمحرك وبالتجهيزات الدرفقة معو وبالحمولة.
هد والتي سيبدأ عندىا المحرك (: وىي القيمة الابتدائية للجInitial Voltage) الجهد الأولي -4

 .بالإقلاع
(: يستخدم ىذا البارامتً في التطبيقات التي برتاج إلى تيار Current Limitحدود لرال التيار ) -5

 لزدد عند الاقلاع وعند الفرملة وعكس التوصيلات. 
( مع دارة المحرك الكهربائي Soft Starter( طريقة توصيل الدقلع الناعم )25-7) يوضح الشكل

 وكذلك أىم البارامتًات الدستخدمة فيو.



34: 

 

 

 
 مع دارة المحرك الكهربائي( Soft Starter) توصيل المقلع الناعم :(14-6) الشكل

: الأول أن عاملين مهمين عتبارلتوازي من الضروري الأخذ بعين الامعاً وعلى اعدة لإقلاع لزركات 
أن يكون قادراً لذذه المحركات معاً, والثاني  قلاع الناعم قادراً على برمل التيارات الاسميةالإيكون جهاز 

قلاع الدتتالي أن يصيبو أي تلف. أما في حالة الإدون من قلاع ىذه المحركات على برمل تيارات إ
لكل لزرك على حدة قلاع أن يكون قادراً على برمل تيار الإلمجموعة لزركات في ىذه الحالة على الجهاز 

 اه الحركة.بدا في ذلك التيارات الدارة أثناء عكس ابذ

 :بإضافة مقاومات إلى ملفات الدائر  قلاعالإ -6-3-1-6

ادة عزم المحرك, وبالتالي ولزي دوارقلاع يتناسب طرداً مع مقاومة ( أن عزم الإ23-7تبين الدعادلة )
الدائر الدلفوف نقوم بإضافة لرموعة مقاومات أو مقاومة متغيرة إلى ملفات  اقلاع المحرك التحريضي ذي

 (. 26-7الدائر عبر حلقات الانزلاق, كما يوضح الشكل )
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 ىا تباعاً مع ازدياد سرعة المحرك.قلاع تكون لرموعة الدقاومات متصلة كلياً مع الدائر ثم يتم قصر لحظة الإ
ت زمنية أو باستخدام حساسات سرعة, بحيث يتم فصل كل بالاعتماد على مؤقتا عملية الفصل تتم

لرموعة عند لحظة زمنية لزددة أو عند سرعة دوران لزددة. عند وصول سرعة المحرك إلى قيمتها الاسمية 
 تكون جميع الدقاومات الدضافة قد قصرت. 

 
 لاعباستخدام مقاومات إق قلاع المحرك التحريضي ذو الدائر الملفوف(: إ15-6الشكل ) 

   قلاع المحركات المتواقتة :   إمميزات و  -6-4
 Characteristics and Starting of Synchronous Motor 

 مميزات المحركات المتواقتة :        -6-4-1

 ةىذه السرععة ثابتة ندعوىا بسرعة التواقت, لؽيز المحركات الدتواقتة أو التزامنية ىو دورانها بسر  ما 
 .(nm =nsync ) الديكانيكية تساوي سرعة الساحة الدغناطيسية التي تولدىا تيارات الثابت الجيبية

 استخدام ىذه المحركات في التطبيقات التي لا . لذلك لؽكنناإذاً معدوم في الآلات الدتواقتة الانزلاق
والدضخات. وتكمن  كسارات الحجارةط وآلات التبريد و السرعة, كما في الضواغ عملها تغييرطلب تي

الديزة الاقتصادية للمحرك الدتواقت بقدرتو على العمل عند عامل استطاعة عال بالدقارنة مع المحرك 
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فتصبح كلفتها Kw 2000  التحريضي, كما لؽكن تصميمها للعمل عند استطاعات كبيرة تزيد عن 
 أقل من كلفة تصميم المحركات التحريضية.

تواقتة لا لؼتلف عن الجزء الثابت في المحركات التحريضية, أما الاختلاف الجزء الثابت في المحركات الد
ملفات تهييج  تويدوار بتًكيبة لستلفة, ىذا الدوار لػ الدتواقتحيث يضم المحرك  ,فيكون في الجزء الدائر

 .(28-7) كما يوضح الشكل  يتم تغذيتها بالتيار الدستمر

 
 الرئيسية(: أجزاء المحرك المتواقت 17-6) الشكل

سرعة المحرك الدتواقت قد تتعرض لبعض الالضراف عن سرعة التواقت عند ازدياد الحمولة بشكل مفاجئ, 
وسيتأخر الدائر عن ملاحقتو الآنية للحقل الدغناطيسي الدوار في الثابت, حيث تزداد زاوية انزياح الطور 

( وذلك عند 29-7في الشكل) واضحبين القوة المحركة الكهربائية في الثابت وجهد التغذية كما ىو 
 Rs.العال مقاومة ملف الثابت 

 ɵ مع زاوية العزمT  لتحليل عمل الآلة الدتواقتة لابد من إلغاد العلاقة التي تربط عزم المحرك
نسميو بالدميزات الزاوية  , وىذا ما(Vوجهد التغذية Eبين القوة المحركة الكهربائية في الثابت )الزاوية 

 تتعلق زاوية العزم أو زاوية الحمولة بتيار الحمولة وتزداد قيمتها بازدياده. ثحي T=f(ɵ)للآلة التزامنية 

 
 (: المخطط الشعاعي للمحرك المتواقت18-6الشكل)
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 : ةالآتيمن الدخططات الشعاعية السابقة نعرف الدقادير 
 (.A) تيار الطور في الثابت  : 
 (.V) توتر الطور في الثابت   :
 .(V) القوة المحركة الكهربائية لطور من أطوار الثابت   :

 (.Ω) الدمانعة التحريضية لطور من أطوار الثابت    :
 الزاوية بين تيار وجهد الطور في الثابت )زاوية فرق الطور(.   :
 .  والجهد   الزاوية بين شعاع القوة المحركة الكهربائية    :

 ثابت المحرك والتي تنتقل إلى الدائر تساوي : إلىفإن الاستطاعة الفعالة الدقدمة  Rsبإلعال الدقاومة 
                                                                                                    32  7  

 أما العزم فيساوي :

  
 

  
 
          

  
                                                                            33  7  

 سرعة التواقت للمحرك.         حيث 
 : ومن الدخططات الشعاعية السابقة لصد

                                                                                         34  7  

         
      

    
                                                                              35  7  

       
        

    
                                                                                36  7  

 : زاوية العزم كما يأتيومنو نستنتج معادلة عزم المحرك بدلالة 

  
     

     
                                                                             37  7  

 

قيمتو  حتى تبلغ   زاوية للآلة الدتواقتة والتي تبين أن قيمة العزم تزداد بازدياد الزاوية-وىي معادلة العزم
ستخرج الآلة عن حالة     , وعندما تزيد الزاوية عن وىو لرال استقرار الآلة      العظمى عند 

ىذا  ( العلاقة بين العزم وزاوية التحميل أو العزم.:2-7العمل الدستقر وبزرج عن التزامن. يبين الشكل )
 .    الدنحني يعبر عن حالة استقرار الآلة ويبين أيضاً قيمة الزاوية التي تقابل قيمة العزم الأعظمي 
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 ية التحميل في الآلة المتواقتة(: العلاقة بين العزم وزاو 19-6الشكل )

 قلاع المحركات المتواقتة :       طرق إ -6-4-2

في المحركات الدتواقتة يتم تغذية ملفات الدائر من مصدر تيار مستمر, تيار التهييج ىذا سينتج 
( Bs) اً دوار حقلًا مغناطيسياً ستنتج  الدتناوبة لثابت, بينما تيارات الجزء ا(Br) مغناطيسياً ثابتاً  حقلاً 

. مبدأ عمل المحرك الدتواقت يعتمد على ملاحقة فيض الدائر الثابت لفيض (n1) دور بسرعة التواقتي
 الثابت الدوار, عند الإقلاع لن يتمكن فيض الدائر من اللحاق بالساحة الدغناطيسية الدوارة وىذا ما

 قلاع ذاتياً.عدم قدرة المحرك الدتواقت على الإيفسر 

 ة لإقلاع المحرك الدتواقت نذكر :من الطرق الدتبع

 قلاع المحرك الدتواقت باستخدام لزرك خارجي.إ -2

 .)قضبان مساعدة مقصورة في الدوار(قلاع المحرك الدتواقت باستخدام ملفات الاخمادإ -3

 قلاع المحرك الدتواقت عن طريق بزفيض سرعة الساحة الدغناطيسية في الثابت.إ -4

 قلاع اليدوي للمحرك الدتوقت.الإ -5

 قلاع المحرك المتواقت باستخدام محرك خارجي :إ  -6-4-2-1

كما يوضح   مساعد عن طريق ربط لزوره بدحرك خارجي قلاع المحرك الدتواقتيتم إفي ىذه الطريقة 
تعمل الآلة  عندىاحتى سرعة التواقت,  الآلة, حيث يقوم ىذا المحرك برفع سرعة (31-7) الشكل
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الدتواقتة كمولدة متواقتة, وعند سرعة التواقت يتم فصل المحرك الخارجي وتغذية ملفات الدائر بالتيار 
 .النظامية الدستمر وبرميل المحرك بحمولتو

مولد, -ركيبسط استخدام ىذه الطريقة ىو أن كثيراً من المحركات الدتواقتة تكون جزءاً من لرموعة لز ما
إلَا أن  الخارجيلػتاج المحرك  و باستخدام الآلة الأخرى. في ىذه الطريقة لاقلاعوبالتالي لؽكن دائماً إ

توصل أي حمولة حتى يتم بلوغ سرعة  دون حمولة, حيث لاعلى عزم عطالة الآلة الدتواقتة من  يتغلب
لب واجب المحرك الخارجي ىو تدوير دوار الآلة الدتواقتة والتغ التواقت وفصل المحرك الخارجي. باعتبار أن

لؽكن  كما  فقط على عطالتها لذلك لؽكن أن تكون استطاعتو أقل بكثير من استطاعة المحرك الدتواقت.
      للمحرك الخارجي أن يكون متناوباً أو مستمراً.

 

 
 

 قلاع المحرك المتواقت باستخدام محرك خارجي: إ(21-6) الشكل

ثلاثي الطور عن طريق لزرك خارجي, ( دارة القدرة لإقلاع لزرك متواقت 32-7) يوضح الشكل
يقلع  بحيث يتم تهييج الآلة بعد اقلاعها عن طريق مولدة تيار مستمر مرتبطة ميكانيكياً بالمحرك الدتواقت.
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ية تصل التغذ .K3 وK1 , K2 ات( والكونتاكتو Q) المحرك الدتواقت بعد اغلاق القاطع الحراري
بينما يبدأ المحرك الخارجي الدساعد بالدوران بعد K1  الكونتاكتورت عن طريق الكهربائية إلى المحرك الدتواق

 .K1و  K2ين اغلاق الكونتاكتور 

 خارجية عن طريق بطارية أو أي منبع تيار مستمرللمحرك الدتواقت بالبداية تكون تغذية ملف الدائر 
. عند اقتًاب سرعة المحرك  K3, ويتم تأمين تلك التغذية بعد اغلاق الكونتاكتور )تهييج خارجي(

ليتم تهييج  K4بينما يغلق الكونتاكتور  K3و K2الدتواقت من السرعة التزامنية سيفتح الكونتاكتورين 
 )تهييج ذاتي(. المحرك عن طريق الدولدة الدستمر

 
 محرك متواقت عن طريق محرك خارجي لإقلاع(: دارة الاستطاعة 21-6) الشكل

 : )ملفات اخماد(مساعدةقلاع المحرك المتواقت باستخدام ملفات إ  -6-4-2-2

, ىذه الدلفات مساعدةمن أكثر الطرق استخداماً لإقلاع المحرك الدتواقت ىي استخدام ملفات 
كما يبين   مقصورة في نهايتها بحلقات ,عبارة عن قضبان متوضعة ضمن أخاديد لزفورة على سطح الدوار

قلاع وجود بالمحركات التحريضية. يتم إت مشابهة للقفص السنجابي الدىذه الحلقا .(33-7) الشكل
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قفص سنجابي, وعند وصول  برريضي ذيقلاعو كمحرك ت ودارة التهييج مفتوحة, أي يتم إالمحرك الدتواق
 , علماً بأنو لنومن ثم تسارعو حتى سرعة التواقت ييجإغلاق دارة التهإلى قرب سرعة التواقت يتم  سرعتو

 ركة كهربائية عند وصول سرعة المحرك إلى سرعة التواقت.أي قوى لز بهذه القضبان الدساعدةيتحرض 
 : ةالآتيىذه بالخطوات قلاع طريقة الإلؽكن تلخيص  
تغذية ملفات الثابت بجهد ثلاثي الطور وتتًك ملفات التهييج مفتوحة حتى يتسارع المحرك إلى قرب  -2

 على فراغ حتى يتمكن المحرك من التسارع بأقصر زمن لشكن.قلاع لغب أن يتم الإ .سرعة التواقت
وعندىا تعمل الآلة  عند سرعة قريبة من سرعة التواقت, يوصل منبع التيار الدستمر إلى دارة التهييج  -3

 ضافة الحمولة المحرك.تم إمتواقت, بعدىا تكمحرك 

 
 ربنية محرك متواقت مع ملفات اخماد في الجزء الدائ(: 22-6) الشكل

 قلاع المحرك المتواقت بتخفيض التردد الكهربائي :إ  -6-4-2-3

بزفيض سرعة  ما يتمعند لفيوض الدغناطيسية في الثابت إلالن يتمكن فيض الدائر من ملاحقة ا
سيبدأ  الساحة الدغناطيسية في الثابت, وىذا يتم عن طريق بزفيض تردد التغذية الكهربائي, في ىذه الحالة

المحرك بالدوران بسرعة منخفضة نسبياً, ثم يتم زيادة التًدد بالتدريج وتزداد معها سرعة الدوران الديكانيكية 
 حتى الوصول إلى سرعة التواقت والتي تقابل تردد التغذية الأساسي.

 ع تغذية ذيلم تكن ىذه الطريقة مستخدمة إلا نادراً وذلك بسبب صعوبة توفر منب في السابق
 بالإمكانلكتًونية فقد أصبح تطور الكبير في لرال الدبدلات الإأما في الوقت الحاضر ومع ال ردد متغير,ت
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لكتًونية حديثة قادرة على تزويد المحرك ت بسهولة, وذلك باستعمال مبدلات إقلاع المحرك الدتواقإ
 .(34-7) الشكلكما يبين   بتًددات متغيرة من أجزاء الذرتز إلى قيمة أكبر من تردد التغذية

 
 قلاع المحرك المتواقت باستخدام المبدلات الالكترونية(: إ23-6) الشكل

ذا كان توتر التغذية ثابت وإ Eعند تغذية المحرك بتًدد منخفض ستنخفض أيضاً القوة المحرك الكهربائية 
نقص من قيمة تكما أن التغذية بتًددات منخفضة سفإن تيار الثابت سيزداد ويتجاوز قيمو الدسموحة,  

التيارات من  لذلك ولحماية المحرك سحوب.تيار الدالوبالتالي زيادة X الدفاعلات التحريضية للمحرك 
لابد من بزفيض جهد التغذية عند بزفيض التًدد  شباع الدغناطيسي للآلةالعالية ولتجنب حالة الإ

  ويتم ذلك بالحفاظ على النسبة الكهربائي,
 

 . و الدبدلات الالكتًونية الحديثةثابتة, وىذا ما برقق  

 قلاع اليدوي للمحرك المتواقت :الإ  -6-4-2-4

قلاع ية لذلك لؽكننا إىو نفسو في المحركات التحريض باعتبار أن الجزء الثابت في المحركات الدتواقتة
 سرعةعند وصول  .المحرك الدتواقت كمحرك برريضي وذلك بقصر ملفات الدائر وتغذية ملفات الثابت

إلى منبع التيار  )ملفات الدائر(نوصل دارة التهييجعة قريبة من سرعة التواقت عندىا الدوار إلى سر 
 قلاع اليدوي الدستخدمة مع المحركات الدتواقتة.( دارة الإ35-7) يبين الشكل الدستمر.
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 قلاع محرك متواقت يدويا  : دارة إ(24-6) الشكل

وضع الدفتاح على الوضعية قلاع غلاق لؽكننا في مرحلة الإفتح والإوضعيتين لل قاطع ذيباستخدام 
قلاع اقت كمحرك برريضي بوجود مقاومات إيث يقلع المحرك الدتو بح قلاع()وضعية الإ  (1)رقم

 (2) رقم مساعدة. عند اقتًاب سرعة المحرك من السرعة الدتواقتة يتم تبديل وضعية القاطع إلى الوضع
ىذه الحالة يتم فتح دائرة الدائر ووصلها إلى منبع التيار الدستمر ليتابع المحرك )وضعية العمل الدستمر(, في 

كما لؽكن استخدام كونتاكتورين   ة الدتواقتة للمحرك.حرك متواقت وتزاد سرعتو حتى السرععملو كم
بعد ثاني )يقصر ملفات الدائر( وال قلاعمساعدين مع ريليو زمني, بحيث يعمل الكونتاكتور الأول عند الإ

  قلاع )وصل ملفات الدائر إلى منبع مستمر(. فتًة زمنية لزددة من الإ

 Single - Phase Motors                            :حادية الطور المحركات أ -6-5

لؽكن القول بأن أغلب لزركات التيار الدتناوب ذات الاستطاعات الصغيرة ىي لزركات أحادية 
تصلها إلا تغذية  كذلك الدنزلية لاالتطبيقات الصناعية والتجارية و  ىناك العديد من الطور, كما أن 

ينطبق (, وىذا 1hpحادية الطور, ىذه التطبيقات برتاج غالباً لمحركات صغيرة )باستطاعة أقل من أ
تها من أنو حين تغذي حادية الطورور. الدشكلة الأساسية بالمحركات أركات أحادية الطالمح بشكل عام على

ىذا المجال لؽكن برليلو إلى لرالين منبع أحادي الطور سيتولد في ملفات الثابت لرال مغناطيسي متًدد, 
سيقوم ىذان )سرعة التواقت( ولكن في ابذاىين متعاكسين. نفسها  السرعةبو يدوران نفسو لذما الدطال 

العزوم متعاكسة انية برريضية, ىذه تحريض تيارات برريضية في الجزء الدائر وتوليد عزوم دور بن المجالا
ينتج فيضاً مغناطيسياً  أن الدنبع أحادي الطور لا بذاه وبالتالي لن يدور المحرك. لؽكن القول باختصاربالا
 فنية لابد من اضافة ترتيبات . في ىذه الحالةيستطيع أن يقلع ذاتياً  لا و, وبالتالي فإنفي العضو الدائر دواراً 

ن المحرك من لتوليد حقل مغناطيسي دوراني في الثغرة الذوائية لحظة تغذية المحرك, وىذا سيمك خاصة
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ىذه الاجراءات بذعل من المحرك أحادي الطور أكبر بالحجم من المحرك ثلاثي الطور بدقدار  .قلاعالإ
  : المحركات أحادية الطور الدستخدمة نذكر ىممن أ .نفسها من أجل الاستطاعة 30%

 المحرك العام. -2
 المحرك ذو الطور الدشطور أو ذو ملف الإقلاع. -3
 الدائمة.و أالدؤقتة قلاع المحرك ذو مكثفة الإ -4
 قطاب الدظللة.المحرك ذو الأ -5

                          المحرك العام :    -6-5-1

و بالتيار الدتناوب وبالسرعة الدستمر  ن يعمل بالتيارأو لؽكن نسبب تسمية المحرك بهذا الاسم لأ
يستخدم المحرك العام في  .(الدستمرالتيار بعلى في حالة تشغيلو أ)وان كانت سرعتو  تقريباً ها نفس

مثل خلاطات الطعام وماكينات الخياطة والدكانس  1Kw,ذات الاستطاعة الأقل من التطبيقات الدنزلية
تسلسلية حيث تضم ملف متحرض وآخر المحركات العامة ىي لزركات . الكهربائية والغسالات الآلية

ىذه  .ولذا عزم دوران ابتدائي عال , بالإضافة إلى المجمع والفحماتتهييج موصولين على التسلسل
تبلغ في ارتفاعها درجة الخطورة (, و r.p.m 3000)حتى  بسرعة عالية المحركات قادرة على الدوران

 برتتعمل  من الأفضل أن, ولذلك في حالة المحركات الدستمرة التسلسلية( )كماعندما لا تكون لزملة
وأجزائو  ( أحد أشكال المحركات العامة الدستخدمة في التطبيقات الدنزلية36-7) يبين الشكل .ولةالحم

 .الدختلفة

 
 ةفوأجزائو المختل المحرك العام(: 25-6) الشكل
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سيقلع ويدور كمحرك تيار مستمر تسلسلي, وعند تغذيتها بدصدر تيار مستمر  العام عند تغذية المحرك
 بدصدر تيار متناوب سينتج عزم دوراني وحيد الابذاه يعمل على تدوير المحرك.

 
  ىذه المحركات أنها : من سلبيات

بسبب الضياعات الدغناطيسية )ضياعات البطاء الدغناطيسي   و ذلك نسبياً كفاءة بسيطة ذات   -2
 .تيارات فوكو التحريضية( وضياعات

 العالية. انعة الدلفاتلشك بسبب ذلو عامل استطاعة منخفض  -3
نابذة من ال ائيةكهربال اتشرار ال دورية بسبب وجود الفحمات والمجمع, كما أنبرتاج إلى صيانة  -4
)وجود مواد قابلة للاشتعال  الفحمات بصفائح المجمع لؽكن أن تسبب خطراً في بعض الاماكنحتكاك ا

 .ماكن خطرةأ في هاو لذذا ينصح بعدم استخدامأو الانفجار(, 
 :المحرك ذو الطور المشطور أو ذو ملف الإقلاع  -6-5-2

( يستخدم غالباً لتشغيل بعض الأجهزة الدنزلية مثل الغسالات <1hpرك ذو استطاعة صغيرة )لز
. لا يستطيع قلاع عاليةإتجهيزات التي لا برتاج إلى عزوم من ال والدضخات الصغيرة والدراوح ... وغيرىا

قلاع ذاتياً عند تغذية ملفو الأساسي من مصدر جهد احادي الطور لذلك فقد تم شطر لمحرك الإىذا ا
ملفو الأساسي إلى ملفين: الأول يدعى بالدلف الرئيسي أو ملف التشغيل والثاني ىو ملف البدء أو 

(, بحيث يكون لزورالعا مزاحاً أحدلعا عن الآخر فراغياً, 37-7) يوضح الشكل الدلف الدساعد, كما
ومتصلان تفرعياً مع الشبكة الكهربائية. لخلق  𝛟ولؽر فيهما تياران مزاح أحدلعا عن الآخر بزاوية قدرىا 

كبيرة   وميةأمقاومة  يساعد ليكون ذفرق صفحة بين الدلفين فقد تم تصميم ملف البدء أو الدلف الد
,  وىذا يؤدي الى ومية أو استخدام ملفات بدقطع صغير(أضافة  لشانعة إ)لدلفات الرئيسية إلى ابالنسبة 

 درجة. 1:خلق فرق طور بين الفيضين,  وبالتالي انتاج عزم دوراني. لضصل على أفضل حالة عند زاوية 
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 : الدارة الكهربائية للمحرك ذو الطور المشطور (26-6الشكل)                  

ن ملفات البدء تكون في داخل الدارة عند بدء التشغيل للمساعدة على توليد أالدارة الكهربائية توضح 
ن الدارة بوساطة مفتاح الطرد الدركزي, عالحاجة لدلفات البدء وتنفصل بعدىا المجال الدغناطيسي وتزول 

 وظيفة مفتاح الطرد الدركزي ىو. تقريباً  سميةمن سرعتو الا75) % )رك الى وذلك عندما تصل سرعة المح
وحماية ملفات البدء من التلف نتيجة  ,منع المحرك من سحب الدزيد من التيار فصل ملفات البدء وبالتالي

)ملف التشغيل أو ملف  لؽكن عكس ابذاه الدوران بعكس قطبية أحد الدلفين .لارتفاع درجة الحرارة
 بالنسبة للملف الآخر. البدء(

 المحرك ذو مكثف الإقلاع : -6-5-3

ور, بشكل مشابو المحرك ذو الدكثفة أو المحرك السعوي من أىم المحركات التحريضية أحادية الطيعد 
)بدء(. تم تصميمو بحيث لػتل الدلف  قلاع فإنو لػوي ملف رئيسي وآخر مساعدملف الإ للمحرك ذي
الدساحة القطبية للمحرك, في حين الثلث الدتبقي يتم تعبأتو بالدلف الدساعد. يتم خلق فرق  يالرئيسي ثلث

كما   طور بين تياري الدلف الرئيسي والدساعد عن طريق وصل لشانعة سعوية على التسلسل مع ملف البدء
من فرق الصفحة في حالة  , في ىذه الحالة سنحصل على فرق صفحة أكبر(38-7) يوضح الشكل

 قلاع أعلى. شطور, وبالتالي الحصول على عزم إالدلف الد لمحرك ذيا
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 : الدارة المكافئة للمحرك أحادي الطور ذو مكثفة الاقلاع(27-6) الشكل

أن السعة الدطلوبة  صولًا مع الشبكة الكهربائية, إلالؽكننا ولزيادة قيمة عامل الاستطاعة ابقاء الدكثف مو 
في ىذه الحالة ستكون كبيرة, لذلك يفضل تصميم دارات كهربائية بحيث يتم فصل الدلف الدساعد عن 

وتفصل دارة الدلف  التغذية بعد إبسام عملية الاقلاع وذلك بوساطة حاكمة تعمل على القوة النابذة
تيار الدكثف الدناسب بحيث تكون يتم اخ من قيمتها الاسمية. (75%)الدساعد عند وصول السرعة إلى 

استطاعتو مساوية لاستطاعة المحرك الكلية, وبالتالي فإن استطاعة المحرك الدطلوب ذات قيمة كبيرة. يبين 
 .( قيم سعة الدكثفة الدناسبة لبعض أنواع المحركات وذلك حسب استطاعتها وسرعتها2-7) الجدول

 
 المحركات حسب استطاعتها(: سعة المكثفة المطلوبة لبعض 1-6) الجدول

 

قلاع كبيرة نسبياً كالضواغط والبرادات التطبيقات التي برتاج إلى عزوم إ تصمم ىذه المحركات لتناسب 
 ذات درجات التبريد العالية وبعض الدضخات ومنظمات الرطوبة وبعض الأجهزة الطبية.

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOgI734JLXAhXI0RQKHbpnC4IQjRwIBw&url=http://abm.biz/print/2057_single_phase_motors.html&psig=AOvVaw1mQs0WIyqTmNU5wb87SPHP&ust=1509260734980504
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOgI734JLXAhXI0RQKHbpnC4IQjRwIBw&url=http://abm.biz/print/2057_single_phase_motors.html&psig=AOvVaw1mQs0WIyqTmNU5wb87SPHP&ust=1509260734980504
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 ذو القطب المظلل : ادي الطور أحالمحرك  -6-5-4

قطب مظلل, المحرك ذو  الأقسام الرئيسية لمحرك ذي الدائرة الكهربائية و (39-7يبين الشكل )
(, ىذا المحرك <W 250ة نسبياً )أحادي الطور ذو استطاعة صغير  لزرك كهربائيالقطب الدظلل ىو 

ويعود سبب ذلك إلى  .قلاع مثلًا()كمكثف الإ ضافيةإالتالي لا لػتاج إلى أي ترتيبات يقلع ذاتياً وب
ضافية أو حلقات مقصورة في الجزء الثابت  بالإضافة إلى إيد عزم دوراني نتيجة وجود ملفات امكانية تول

 ملفات الثابت الرئيسية.

 

 
 قطب مظلل بائية والأقسام الرئيسية لمحرك ذي(: الدائرة الكهر 28-6الشكل )

 ينيان بالإضافة إلى القطبين الرئيسبحيث يكون فيها قطبان ثانو  العضو الثابتتصنيع   يتم
القطبين ملفين صغيرين ىذين يلتف حول بحيث  ,شقوقةالدقضبان بالطبان الثانويان يسمى الق. البارزين

من  ,ين و الدشقوقينلرئيسالذي يتوسط القطبين او  ,العضو الدواريتكون  مقصورتين.أو حلقتين لضاسيتين 
,  ىذا الفيض Φ مغناطيسي فيض توليدملف العضو الثابت في سبب التيار الدار . يدوار قفص سنجابي

فيض القطب , Φ'Sوفيض القطب الدشقوق  ΦH: فيض القطب الرئيسي  إلى قسمينسينقسم 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B6%D9%88_%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B6%D9%88_%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1_%D9%82%D9%81%D8%B5_%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%A7%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1_%D9%82%D9%81%D8%B5_%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%A7%D8%A8%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
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90لزركة كهربائية متأخرة بالصفحة عنو بدقدار الدشقوق سيحرض قوة 
o ,تسبب مرور تيار القوة   ىذه

فيض  ΦS.ندعوه بالفيض Φ'S  ضافياً يضاف أو ينطرح من الفيضالحلقة الدقصورة ينتج عنو فيضاً إفي 
90 عن بعضهما فراغياً بزاوية أقل من ين ومزاحينغير متساويΦS والفيض  ΦHالقطب الرئيسي 

o  ,
الانزياح سينشأ عنو حقل مغناطيسي دوراني غير متناظر وإلظا اىليلجي ولكن قادر على توليد عزم ىذا 

عات صغيرة نسبياً بسبب الضياخرج ىذه المحركات  ةاستطاع (.Tn %50-%20) اقلاع يعادل
لذلك يتم استثمار ىذه المحركات  ,(%40-%25وبالتالي مردودىا صغير ) النابذة في الحلقات الدقصورة

ح ولرففات الشعر في التطبيقات ذات الاستطاعات الصغيرة و التي لا برتاج إلى عزوم اقلاع عالية كالدراو 
 وآلات الحلاقة وغيرىا. وألعاب الأطفال

التيارات الكهربائية على أقطاب العضو الثابت   انزياح طورتتابع المجالات الدغناطيسية بسبب 
إلى القطب  ((2 , ومن القطب الرئيسي(1) إلى القطب الدشقوق (1) كالآتي: من القطب الرئيسي

 .تالي يكون ابذاه الدوران من القطب الرئيسي إلى القطب الدشقوق. بال2)) الدشقوق
تشكيل يتضمن ذلك التصميم  ,بطريقة خاصةلابد من تصميمو لزرك لعكس ابذاه دوران ىذا 

أو بذهيز المحرك بدجرى  وعلى يساره اثنان( ناناث)على لؽينو  العضو الدوارأربعة أقطاب مشقوقة حول 
ة مقصورة على بسثل لف ويتم نقل الحلقة التي ,في الجهة الدقابلة للجهة التي بها الحلقة الدقصورة إضافي

تبديل وضع أو صعوبة نقل الحلقة فيمكن حالة عدم وجود ىذه المجرى  وفي ,نفسها إلى ىذه المجرى
لعضو الثابت, ولكن يشتًط لذلك أن يبقى الجزء الحديدي للعضو الدائر إلى ا العضو الدائر بالنسبة 

 دون أي إزاحة.من أمام الجزء الحديدي للعضو الثابت بساماً 

 :  الطور ةاديالمحركات المتناوبة أحوتغيير سرعة عكس اتجاه  -6-6
Reverse And Speed Varying Of Single Phase Motors     Direction 

 : ادية الطورالمحركات المتناوبة أحعكس اتجاه  -6-6-1

لؽكن إن لزركات التيار الدتناوب أحادية الطور تصمم بشكل عام لتعمل بابذاه واحد, ومع ذلك 
لؽكن عكس ابذاه دوران  وباستخدام تقنية معينة جعلها تدور بالابذاه الدعاكس لابذاه دورانها الأصلي.

 المحركات ذات الطور الدشطور وذات مكثفة الاقلاع بتبديل قطبية أحد الدلفين )الدلف الرئيسي أو الدلف
ك عن طريق تبديل التوصيلات يتم برقيق ذل, (:3-7) كما يوضح الشكل  لآخرالدساعد( بالنسبة إلى ا

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D8%B1_%D9%85%D9%88%D8%AC%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B6%D9%88_%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1
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في المحركات التي برتوي  لمحرك قبل عكس ابذاه دورانو خاصةلغب أن يتباطأ ا و ,في علبة الدرابط للمحرك
 غلاق.النابذة حتى يتمكن التماس من الإ على مفتاح أو بساس يعمل بالقوة

وضع ذات الاقطاب الدظللة لؽكن عكس ابذاه دورانها كما رأينا بعكس  أحادية الطور المحركات
أما المحركات العامة ذات التيار الدتناوب فيتم عكس ابذاه دورانها لقطب, وشيعة التظليل بالنسبة إلى ا

 (.41-7) كما يبين الشكل  ,توصيلات(ال)عكس  في لزركات التيار الدستمرذاتها الطريقة الدستخدمة ب

 
 (: عكس اتجاه دوران المحركات أحادية الطور ذات المكثف29-6) الشكل

 
 (: عكس اتجاه دوران المحركات العامة أحادية الطور )التسلسلية(31-6) الشكل 

 

 : ة الطورحاديتغيير سرعة المحركات المتناوبة أ -6-6-2

الطور ىي طريقة سرعة للمحركات التحريضية أحادية -إن أبسط طريقة لتغيير سرعة ولشيزات العزم
)في المحركات  تغيير جهد التغذية. ىذه الطريقة تتضمن بزفيض الجهد الدطبق على ملف الثابت

التحريضية التقليدية( أو على ملف الدتحرض في حالة المحركات العامة أو التسلسلية. في المحركات 
رك. في المحركات العامة أو ازدياد في انزلاق المح التحريضية ينتج عن بزفيض الجهد بزفيض في العزم و

ىذه الطريقة مناسبة للتحكم بالسرعة عن طريق التحكم بجهد الدتحرض أو التحكم  دالتسلسلية تع
 بالفيض الدغناطيسي.
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بدا أن عزم المحرك الدتناوب أحادي الطور ينشأ عن فيضين دوارين متعاكسين لذلك فإن انزلاق المحرك 
 غيرات جهد التهييج من المحركات ثلاثية الطور.أحادي الطور سيكون أكثر حساسية لت

( تأثير تغيير جهد التغذية على لشيزات المحرك أحادي الطور, فمن أجل أي 42-7) يبين الشكل
)زيادة في الانزلاق(. بدا أن  قيمة للحمولة فإن بزفيض جهد الثابت سيؤدي إلى بزفيض موافق في السرعة

من  25من الجهد الاسمي يساوي % 50سرعة عند %-منحني العزمالعزم يتعلق بدربع الجهد لذلك فإن 
 .منحني العزم عند الجهد الاسمي

 
 : تغير مميزات المحرك أحادي الطور مع جهد التغذية(31-6) الشكل

 :رئيسية  طرق غيير جهد الجزء الثابت ىناك ثلاثلتغيير سرعة المحرك أحادي الطور بت
ىي طريقة بذزئة ملف المحرك الأساسي)ملف الدوران(, في ىذه الطريقة يتم بذزئة ملف  : الطريقة الأولى
أعلى سرعة لؽكن الحصول عليها عند تطبيق   (.43-7) كما يوضح الشكل عدة أقسامالثابت إلى 

جهد التغذية على أصغر جزء من الدلف الرئيسي, وأخفض سرعة لؽكن الحصول عليها عند تطبيق جهد 
عدد  N( حيث E/N) لى كامل الدلف. إن التدفق الدغناطيسي للآلة يعتمد على النسبةالتغذية ع

فإن تدفق المحرك  ةالدطبق هانفسلفات الدلف الرئيسي, بتخفيض عدد لفات الثابت من أجل قيمة الجهد 
 لفة. -سيزداد, وكذلك تيار وعزم الدوار, وىذا بدوره سيزيد من سرعة المحرك نظراً لزيادة نسبة الفولت

 نتباه إلى ضرورة برمل أجزاء الدلف لجهد التغذية.لغب الاكما 
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 (: تجزئة ملف المحرك الرئيسي لتغيير سرعتو32-6) الشكل

 (.44-7كما يبين الشكل)  لرزأ أو مقاومة تعتمد على استخدام ملف تسلسلي خارجي : الطريقة الثانية
على التسلسل مع ملف ثابت المحرك سيؤمن  ىذا الدلف مقسم جهد, وجود ىذا الدلف يكون بدنزلة

ىبوطاً في جهد التغذية, فاستخدامو بشكل كامل سينتج عنو أكبر ىبوط جهد وبالتالي أقل جهد مطبق 
  على ملف المحرك الأساسي.

 
 (: طريقة الملف الخارجي المجزأ لتغيير السرعة33-6) الشكل

بتيار الحمولة, فكلما زاد تيار الحمولة كلما زاد  كما أن ىبوط الجهد على الدلف الخارجي يرتبط أيضاً 
الطفض جهد المحرك ونقصت بالنتيجة السرعة. ىذه الطريقة لؽكن استخدامها  ىبوط الجهد على الدلف و

 في أي لزرك أحادي الطور إلا أن سيئتها تكمن في التنظيم الضعيف للسرعة.

ج متعددة كما ىو موضح على استخدام لزولة تغذية ذات لسار  ىذه الطريقة تعتمد : الطريقة الثالثة
بحيث كل لسرج يقابل قيمة معينة للجهد الذي سيطبق على المحرك. ىذه الطريقة ,  (45-7) بالشكل

  الدتوسطة. تؤمن تنظيماً أفضل للسرعة من طريقة الدلف الخارجي المجزأ وخاصة عند السرعات الدنخفضة و
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 دام محولة خارجية متغيرة لتغير جهد تغذية المحرك أحادي الطور(: استخ34-6) الشكل

 


