
ISBN: 978-9957-84-384-7

Ω2
01

9 
/ 

`g
14

40
    

    
 »

YÉ
æ°ü

dG 
´ô

Ød
G   

    
 ô

°ûY
 Ê

Éãd
G ∞

°ü
dG  

    
 ∫

hC’
G »

°SG
Qó

dG 
π°

üØ
dG  

    
  »

∏ª
©d

G Ö
jQ

óà
dGh

 á
°U

Éÿ
G á

«Y
Éæ°

üd
G Ω

ƒ∏
©d

G   
ء   

ربا
كه

ال



م. معين ر�سيد عبدالله عي�سى

مـن�سور مـحـمـد  اأحــمــد  م. 

عـي�سى �سلـيمان  مـحـمـود  م. 

�سامر "محمد زياد" عارف الأحمد

هاتف:8 - 5 / 4617304   فاك�ص: 4637569  �ص.ب: )1930(  الرمز البريدي: 11118



   

م. عبـــدالله محمــود الهــور 
ن�ســــال اأحـــمــــد مــو�ســى
�سنـــب  اأبــو  فــوؤاد  نــداء 
فـــــخــري مــو�سـى ال�سبـــول
اليـعقـوب ن�ســري  عا�ســـف 
الخلايلــة اأحمــد  �سليمــان 
غ�سيــة محمــود  با�ســل   . م 

: العلم��ي  التحري��ر 
 : اللغ��وي  التحري��ر 
: الفن��ي  التح���ري���ر 
ل���ت��������ص��م��ي����م: ا
ال���������ر�ص������������م : 
 : ج ن�ت�����������������ا لإ ا

الحقوق جميعها محفوظة لوزارة التربية والتعليم
عمّان - الأردن/ �ص . ب: 1930

www.moe.gov.jo

الزيــود ار�سيــد  عبــدالله  د.  اأ.د. محمد عبــد الكريم عالية

أولى  الطبعة ال
اأعيدت الطباعة

1434ه�/2013م
2014 - 2019م

قــرّرت وزارة التربيــة والتعليــم تدري�ص هذا الكتاب فــي مدار�ص المملـكـــة الأردنيـة الها�سمية 
جميعهــا، بناءً على قرار مجل�ص التربية والتعليم رقم 2012/53، تاريخ  18/ 2012/9م، بدءًا من 

العام الدرا�سي 2013م /2014م.

ISBN: 978-9957-84-384-71

رقم الإيداع لدى دائرة المكتبة الوطنية
)2012/3/963(

م. عبــــد الله مـــحمــود الهـــــور

دقق الطباعة وراجعها: 



المو�صوع                                                                                                                        ال�صفحة
7المقدمة

8إرشادات عامة
9  محرّكات التيار المتناوب أحادي الطورالوحـدة الأولى

العلوم ال�صناعية الخا�صة
11ت�سنيف محرّكات التيار المتناوب أولًا

12مبداأ عمل المحرّكات اأحادية الطور ومكوّناتهاثانيًا
19اأنواع  محرّكات التيار المتناوب اأحادي الطور  ثالثًا

27عك�ص اتجاه دوران المحرّكات الكهربائية اأحادية الطوررابعًا
29القواعد الأ�سا�سية لعمليات لفّ محرّكات التيار المتناوب اأحادي الطور حامسًا
42بيانات المحرّكسادسًا

44اأعطال المحرّكات الكهربائية اأحادية الطور، وكيفية اإ�سلاحهاسابعًا
47اأ�سئلة الوَحدة

التدريب العملي
52فكّ محرّك كهربائي اأحادي الطور ذي موا�سع بدء الت�سغيل، واإعادة تجميعهتمرين )1-1(
55ت�سخي�ص الأعطال الميكانيكية للمحرّكات الكهربائية اأحادية الطور و�سيانتهاتمرين )2-1(
59تحديد اأطراف المحرّك اأحادي الطور ذي مفتاح الطرد المركزي وموا�سع بدء الت�سغيلتمرين )3-1(
64اإعادة لفّ محرّك اأحادي الطور ذي موا�سع الت�سغيلتمرين )4-1(
73اإعادة لفّ محرّك اأحادي الطور ذي موا�سع بدء الت�سغيلتمرين )5-1(
78اإعادة لفّ محرّك القطب المظللتمرين )6-1(

83محركات التيار المتناوب ثلاثي  الطورالوحـدة الثانية
العلوم ال�صناعية الخا�صة

85مبداأ عمل المحرّكات ثلاثية الطور ومكوّناتهاأولًا
88اأنواع محرّكات التيار المتناوب ثلاثي الطورثانيًا
97ت�سغيل محرّك ثلاثي الطور بفولطية طور واحدثالثًا

99طرائق تو�سيل المحرّكات ثلاثية الطور، وكيفية عك�ص اتجاه دورانهارابعًا
101المحرّكات ثلاثية الطور ذات ال�سرعتين   خامسًا
104القواعد الأ�سا�سية لعمليات لفّ المحرّكات الكهربائية ثلاثية الطور سادسًا



125اأعطال المحرّكات الكهربائية ثلاثية الطور وكيفية اإ�سلاحهاسابعًا
129اأ�سئلة الوَحدة

التدريب العملي
132فكّ محرّك كهربائي ثلاثي الطور ذي ع�سو دوّار من نوع القف�ص ال�سنجابي واإعادة تجميعهتمرين )1-2(
134تحديد الأعطال الكهربائية للمحركات ثلاثية الطور ذات القف�ص ال�سنجابيتمرين )2-2(
137فح�ص محرّك كهربائي ثلاثي الطور ذي الع�سو الدوار الملفوف وت�سغيلهتمرين )3-2(
141اإعادة لفّ محرّك ثلاثي الطور ذي طبقة واحدة، عدد اأقطابه ي�ساوي عدد مجموعاتهتمرين )4-2(
146اإعادة لفّ محرّك ثلاثي الطور عدد مجموعاته ي�ساوي �سعف عدد اأقطابهتمرين )5-2(
150اختبارات ما بعد اإعادة لفّ المحرّكات ثلاثية الطورتمرين )6-2(
154اإعادة لفّ محرّك ثلاثي الطور ذي �سرعتين بطريقة )دالندر(تمرين )7-2(
159ت�سغيل محرّك ثلاثي الطور ليعمل كمحرك اأحادي الطورتمرين )8-2(

161آلات التيار المباشرالوحـدة الثالثة
العلوم ال�صناعية الخا�صة

163مبداأ عمل اآلة التيار المبا�سر وتركيبهاأولًا
167القوة الدافعة الكهربائية وال�سرعة في اآلت التيار المبا�سرثانيًا
170ردّ فعل المنتجثالثًا

171اأنواع محرّكات التيار المبا�سررابعًا
173خوا�صّ محرّكات التيار المبا�سرخامسًا
176مولّدات التيار المبا�سرسادسًا

180محرّكات الخطوةسابعًا
184طرائق بدء محرّكات التيار المبا�سر واإيقافهاثامنًا

189طرائق تنظيم �سرعة محرّكات التيار المبا�سرتاسعًا
196عك�ص دوران محرّكات التيار المبا�سرعاشرًا

197المفاقيد في اآلت التيار المبا�سرالحادي عشر
200اأعطال اآلت التيار المبا�سر وكيفية اإ�سلاحهاالثاني عشر
202المحرّك العامالثالث عشر

207اأ�سئلة الوَحدة
التدريب العملي

210فكّ محرّك تيار مبا�سر واإعادة تجميعه  تمرين )1-3(
213ت�سخي�ص اأعطال محرّكات التيار المبا�سر و�سيانتهاتمرين )2-3(



218تو�سيل دارة بدء الحركة لمحرّك تيار مبا�سر من نوع التوازي با�ستخدام مقاومة بدءتمرين )3-3(
221ح�ساب كفاءة محرّك التيار المبا�سر من نوع التوازي  )Swinburne Test(تمرين )4-3(
224فكّ المحرّك العام واإعادة تجميعهتمرين )5-3(
227اإعادة لفّ اأقطاب المحرّك العامتمرين )6-3(
230فكّ الفر�ص الكربونية لمحرّك التيار المبا�سر، وتركيبهاتمرين )7-3(
232فح�ص المحرّك العام و�سيانتهتمرين )8-3(

235قائمة الم�صطلحات
239قائمة المراجع





ياأتي هذا الكتاب متمّمًا للم�ستويين الأول والثاني لتخ�س�ص الكهرباء، اللذين يعدّان متطلبًا 
�سابقًا لهذا الم�ستوى. 

ا�ستمل هذا الم�ستوى على ثلاث وحدات، ت�سمّنت الأولى مو�سوع ت�سنيف محرّكات 
دورانها،  اتجاه  وعك�ص  واأنواعها  الطور  اأحادية  المحرّكات  عمل  ومبداأ  المتناوب،  التيار 
وت�سغيل المحرّكات ثلاثية الطور بفولطية طور واحد، كما ا�ستملت هذه الوحدة على القواعد 
الأ�سا�سية لعمليات لفّ محرّكات التيار المتناوب اأحادية الطور، ومعرفة بيانات المحرّكات 
وت�سخي�ص  تجميعها  واإعادة  الطور  اأحادية  الكهربائية  المحركات  فكّ  ومهارات  واأعطالها، 

اأعطالها الميكانيكية و�سيانتها وتحديد اأطرافها واإعادة لفّ ع�سوها ال�ساكن. 
اأما الوحدة الثانية، فقد تناولت مبداأ عمل المحرّكات ثلاثية الطور، ومكوّناتها، واأنواعها 
ع�سوها  لفّ  لعمليات  الأ�سا�سية  والقواعد  دورانها،  اتجاه  وكيفية عك�ص  تو�سيلها،  وطرائق 
ال�ساكن، واأعطالها، ف�سلًا عن ا�ستمال هذه الوحدة على فكّ المحرّكات ثلاثية الطور، واإعادة 

تجميعها، وتحديد اأعطالها واإعادة لفها، والختبارات التي تجري عليها بعد اإعادة لفها. 
واأما الوحدة الثالثة، فقد ت�سمّنت مبداأ عمل اآلت التيار المبا�سر، وتركيبها، والتعريف بالقوة 
الدافعة الكهربائية وال�سرعة في اآلت التيار المبا�سر، ورد فعل منتج اآلت التيار المبا�سر، واأنواع 
الخطوة.  المبا�سر ومحرّكات  التيار  تناولت مولدات  ها، كما  المبا�سر وخوا�سّ التيار  محرّكات 
المبا�سر  التيار  اآلة  فكّ  على  التدريبي  جزوؤها  ا�ستمل  فقد  الوحدة،  هذه  لمحتوى  وا�ستكمالً 
واإعادة تجميعها، وفح�ص اأقطابها، وت�سخي�ص اأعطالها و�سيانتها، وكيفية بدء حركتها، وح�ساب 

كفاءتها. كما تناولت فك المحرّك العام، واإعادة تجميعه، ولفّ اأقطابه، وفح�سه، و�سيانته.
وقد حاولنا في اإعداد محتويات هذا الم�ستوى اأن تكون جميعها باأ�سلوب وا�سح و�سهل يتنا�سب 

وم�ستويات الطلبة، ويراعي الفروق الفردية بينهم، اآملين من الله عز وجل اأن نكون قد وُفّقنا في ذلك.
والله وليّ التوفيق 

الموؤلفون     



  التزم بتعليمات ال�سلامة وال�سحة المهنية، وارتدِ لبا�ص العمل المهني حال وجودك في مكان 
العمل. 

 تاأكد من �سلاحية القطع والأجهزة الكهربائية قبل البدء بالعمل. 
 داوم على المحافظة على نظافة مكان العمل. 

 بلّغ مدرّبك بوجود اأي اأمر ي�سكّل خطورة على �سير العملية التدريبية وعلى المتدربين. 
 عدم و�سع اأي قطع اأو اأ�سياء غير �سرورية لتنفيذ التمرين على طاولة العمل. 

 اأ�سغِ جيدًا اإلى تعليمات المدرب واحر�ص على ح�سن التعامل مع المتدربين والتعاون معهم. 
 حافظ على العِدد والأدوات من ال�سياع اأو التلف؛ فهي قد وجدت لخدمتك. 

 اأبــرز مبادرات، و�سجــع روح المناف�سة والإبداع، وعزّز الــروح الإيجابية في العمل �سمن 
المجموعات. 

 تعرّف �سوق العمل، وتابع التطوّرات التي تهمّ مجالك.
ل الدارات الكهربائية بم�سدر الفولطية، تحت اإ�سراف مدربك.   �سِ

 احر�ص على نظافة طاولة العمل، ورتّب المعدات والأدوات عليها. 
 ا�ستخدم مقيا�ص ر�سم منا�سب عند ر�سم المخططات الكهربائية. 

اإن تطبيقك لل�سلوك المهني ال�سليم في اأثناء وجودك في مكان العمل هو الطريق الأمثل ل�سمان 
تفوّقك وتجنّبك والآخرين الحوادث المحتمل ح�سولها في بيئة العمل؛ لذا، ينبغي لك الحر�ص 

على تطبيق الأمور الآتية: 



كيف تدور المحرّكات الكَهْرَبائية؟
ما اأثر المحرّكات الكَهْرَبائية في حياتنا اليومية؟

محرّكات التيار المتناوب أحادي الطور
Single-Phase AC Motors
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�ساهمت محرّكات التيار المتناوب على نحو كبير في تطوّر الح�سارة المدنية ورفاهية الإن�سان 
فــي مجالت كثيرة؛ فقد انت�سرت المحــرّكات الكهربائية على اأو�سع نطاق في مختلف مجالت 
الحيــاة العملية للاإن�سان بف�سل ميزاتها العديــدة؛ ففي المجال المهني تجد اأن المحرّك الكهربائي 
هو الجزء الأ�سا�سي في الآلت الكهربائية، مثل: اآلت الحدادة والنجارة والق�صّ والجلخ وغيرها. 
وللمحــرّك الكهربائي ا�ستخــدام كبير في مجال النقل، مثــل: القطارات الكهربائيــة وال�سيارات 
والم�ساعد، وكذا فاإنّ المحرّك الكهربائي ي�ستخدم  في الأجهزة المنزلية الكهربائية، مثل: الغ�سالة 
الكهربائيــة والمكن�سة الكهربائية وغيرها. ونظرًا اإلى ال�ستخــدام الوا�سع والمتنوّع للمحركات، 

فاإنه ل بد من تعرّف اأنواعها وخ�سائ�سها واأعطالها واإ�سلاحها وغيرها من الأمور ذات العلاقة.

تتعرّف مكوّنات محرّك التيار المتناوب اأحادي الطور.  
تميّز اأنواع محرّكات التيار المتناوب اأحادي الطور، وخ�سائ�سها، وا�ستخدامها.  
تبيّن العلاقة بين معالم المحرّكات الحثيّة ) ال�سرعة، والتردد، وعدد الأقطاب(.   

ح مفهوم النزلق في محركات التيار المتناوب. تو�سّ  
تتعرف  اأ�سا�سيات لف الع�سو ال�ساكن في المحركات الحثية اأحادية الطور.  

تتعرّف طرائق لفّ الع�سو ال�ساكن  في المحرّكات الحثية اأحادية الطور.  
تتعرّف اأعطال المحرّكات اأحادية الطور، وم�سبّباتها، وكيفية اإ�سلاحها.  

تميّز تو�سيلات المحرّكات اأحادية الطور ذات ال�سرعتين.  
تجري عمليات عك�ص اتجاه الدوران.  

ت�سخّ�ص اأعطال المحرّكات اأحادية الطور، وت�سونها.  
تفكّ اأجزاء محرّك اأحادي الطور، وتعيد تجميعه.   

تعيد لفّ الع�سو ال�ساكن للمحرّكات الحثية اأحادية الطور.  
تعيد تجميع المحرّكات اأحادية الطور.  

ت�سغّــل المحرّكات اأحادية الطور بعد اإ�سلاحها، وتتاأكد مــن مطابقتها للموا�سفات الفنية، من   
مثل: قيا�ص تيار المحرّك وفولطيته.

تطبّق تعليمات ال�سحة وال�سلامة المهنية في اأثناء العمل.   
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 تصنيف محرّكات التيار المتناوب   أولًا
)AC Motors Classification(

ت�ستخــدم في الوقــت الحالي اأنواع عديدة من المحرّكات الكهربائيــة تبعًا لقدرتها المطلوبة 
ونظــام ت�سغيلهــا. ويمكن ت�سنيف المحــرّكات الكهربائية بح�سب نوع التيــار الذي تعمل به اأو 
عــدد الأطوار اأو ح�سب الخوا�ص الت�سغيلية لكل محرّك، كما توجد معايير اأخرى يمكن ت�سنيف 
المحرّكات الكهربائية على اأ�سا�سها، وفي الغالب يتمّ ت�سنيفها كما هو وارد في ال�سكل) 1-1(.

ال�سكل )1-1(: اأنواع محرّكات التيار المتناوب.

محرّكات التيار المتناوب

المحرّك ذو الطور الم�سطور

المحرّك ذو موا�سع بدء الت�سغيل

المحرّك ذو الموا�سع الدائم

محرّك القطب المظلل

المحرّكات ثلاثية الطورالمحرّكات اأحادية الطور

المحرّكات التزامنيةالمحرّكات الحثية

المحرّك ذو موا�سع بدء 
الت�سغيل وموا�سع الت�سغيل

المحرّكات الحثية ذات 
الع�سو الدوّار الملفوف

المحرّكات الحثية ذات 
القف�ص ال�سنجابي

محرّكات ثنائية الطور
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 مبدأ عمل المحرّكات أحادية الطور ومكوّناتها ثانيًا

تعدّ المحرّكات الحثية ذات الطور الواحد وا�سعة النت�سار في مختلف مجالت ال�سناعية على نحو 
عام، وفي مجال الأجهزة المنزلية على نحو خا�ص؛ ب�سبب متانتها و�سهولة تركيبها ورخ�ص ثمنها.

1- مبداأ عمل محرّكات التيار المتناوب اأحادي الطور 

كما در�ست �سابقًا يعتمد مبداأ عمل المحركات الكهربائية على نحو عام على القاعدة الآتية: 
»اإذا �سرى تيار كهربائي في مو�سل، وكان المو�سل داخل مجال مغناطي�سي متغيّر القيمة، فاإن 
المو�سل �سيتاأثر بقوة ميكانيكية محرّكة، وتتحدّد حركة المو�سل ح�سب قاعدة اليد اليمنى«. 
ولمعرفة مبداأ عمل محرّك التيار المتناوب ل بد من درا�سة ن�سوء المجال المغناطي�سي الدوّار؛ 
من  مجموعتين  على  يحتوي  الذي  المتناوب  التيار  محرّك  في  متناوب  تيار  ي�سري  فعندما 
مقدارها  الطور  في  اإزاحة  وبينهما  الت�سغيل،  بدء  وملفات  الت�سغيل  ملفات  هما  الملفات، 
)90°( فاإن هذا �سيوؤدي اإلى �سريان تيارين كهربائيين لهما زاوية الطور نف�سها، كما �سيوؤدي 
اإلى وجود مجالين مغناطي�سيين لهما الإزاحة نف�سها.ويظهر ال�سكل )1-2( ن�سوء المجال 

المغناطي�سي الدوّار بتغيّر التيارين اللذين ي�سريان في الملفات مع الزمن. 
يُلحظ من ال�سكل اأنّ التيار الأول )تيار ملفات بدء الت�سغيل( ي�سري عند النقطة T0 بقيمته 
العظمى، في اللحظة التي يكون فيها التيار الثاني )تيار ملفات الت�سغيل( �سفرًا، وهذا يوؤدي  

اإلى توليد مجال مغناطي�سي من التيار الأول فقط. 

ال�سكل )1 - 2(: مبداأ عمل المحرّك اأحادي الطور.
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كما يُلحظ عند النقطة T1؛ اأي بعد زاوية مقدارها )45°( من اللحظة الأولى، تولّد مجالين 
للمجالين  مح�سلة  �ستنتج  ثَمَّ  ومن  زاوية طور )°90(،  بينهما  القيمة  مت�ساويي  مغناطي�سيين 

المغناطي�سيين كما يو�سح ال�سكل.
التيار الثاني فله قيمة عظمى، وهذا  اأما  التيار الأول �سفرًا،  T2 ت�سبح قيمة  وعند النقطة 
يوؤدّي اإلى توليد مجال مغناطي�سي من التيار الثاني فقط، ويكون اتجاهه كما يو�سح ال�سكل.

 - 0 وبتتبع بقية النقاط، تُلحظ مح�سلة المجال المغناطي�سي خلال دورة كاملة للتيار )من 
المغناطي�سي دار دورة كاملة لمحرّك ذي قطبين ب�سرعة )3000  المجال  اأن  اأي  360°(؛ 

د/د(، والتيار الذي ي�سري له تردد ي�ساوي 50 هيرتز. 
هذا المجال المغناطي�سي الدوّار �سيولّد قوة دافعة كهربائية في اأي مو�سل كهربائي يقع 
�سمن نطاق تاأثيره، وذلك طبقًا لظاهرة الحثّ الكهرمغناطي�سي. ولمّا كان الع�سو الدوار يقع 
تحت تاأثير هذا المجال المغناطي�سي الدوّار، ف�سين�ساأ في مو�سلاته قوة دافعة كهربائية، وبما 
اأن مو�سلات الع�سو الدوّار مق�سورة من الجهتين، فاإنه �سي�سري فيها تيارات كهربائية، ومن 
ثَمَّ �سيتولّد مجال مغناطي�سي دوّار اآخر في الثغرة الهوائية )Air Gap( الموجودة بين الع�سو 
الحالة،  في هذه   . الدوار  الع�سو  في مو�سلات  تيار  �سريان  نتيجة  الدوار؛  والع�سو  ال�ساكن 
ناتج من  ال�ساكن والثاني   الع�سو  ناتج من  الأول  لدينا مجالن مغناطي�سيان دوّاران؛  اأ�سبح 
الع�سو الدوّار، ولمّا كان المجالن المغناطي�سيان  يدوران بال�سرعة والتجاه نف�سيهما، فاإنه 

�سيتولّد عزم فعّال على الع�سو الدوّار يوؤدّى اإلى دورانه باتجاه دوران المجالين.

2- مكوّنات محركات التيار المتناوب اأحادي الطور 

من  اأ�سنافها  اختلاف  على  عام  نحو  على  الطور  اأحادي  المتناوب  التيار  محركات  تتكوّن 
جزاأين اأ�سا�سيين، هما: الع�سو ال�ساكن )Stator(، والع�سو الدوّار )Rotor(، ويتكوّن كل جزء 

بدوره من قلب معدني )Core( وملفات )Windings(. �سكل )1 – 3(.
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للمحرّك،  الدوّار  المغناطي�سي  المجال  يولد  الذي  العن�سر  وهو   :)Stator( ال�صاكن  الع�صو   - اأ 
ويتكوّن من الأجزاء الآتية:

رقائق  من  ال�ساكن  للع�سو  المعدني  القلب  ت�سكيل  يتم   :)Core( المعدني  القلب   .1
يتجاوز  ل  العازل  الورني�ص  من  بطبقة  مطلية   )Steel Laminations( فولذية 
�سمكها )0.2- 0.5 ( مم. تجمع هذه الرقائق بع�سها اإلى بع�ص في رزم بطرائق 

الرقائق  ت�سكيل  ويتم  محددة، 
ها بحيث يمكن الح�سول على  وق�سّ
المعدني  للقلب  المطلوب  ال�سكل 
 )Slots( للمجاري  اللازم   بالعدد 
الملفات،كما  لتركيب  المخ�س�سة 

في ال�سكل )1 – 4(.
:)Frame( الهيكل الخارجي  .2

الخارجي  )الغلاف(  الهيكل   
جزء مهم من المحرّك؛ لأنه يحدد درجة حمايته من تاأثير العوامل الخارجية المتمثلة 
لبة ورذاذ الماء اإلى داخله. يُ�سنع هذا الهيكل من ال�سلب اأو  في دخول الأج�سام ال�سُّ
الألومنيوم، ويحتوي على فتحات تعمل على تبريد الملفات بو�ساطة الهــواء المنــــدفع 

مفتاح الطرد المركزيالع�سو ال�ساكنالع�سو الدوّاربكرة القيادة

كرا�سي التحميل

مروحة التبريد

كبل التغذية

�سندوق التو�سيل

ال�سكل ) 1 – 4(: الع�سو ال�ساكن لمحرك اأحادي الطور.
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من خلالها، ال�سكل )1 – 4(.
ت�سنع   :)Windings( ال�ساكن  الع�سو  ملفات   .3
من اأ�سلاك نحا�سية معزولة بالورني�ص، ال�سكل 
)1 – 5(، وتو�سع في مجارٍ خا�سة، وتق�سم 

اإلى نوعين، هما:
:)Running Windings( ملفات الت�سغيل اأ   . 

ب�سلك  ملفوفة  تكون  ما  وغالبًا  الرئي�سة،  الملفات  هي 
�سميك ، وتوجد عادة في قاع مجاري الع�سو ال�ساكن. 
 :)AuXiliary Windings(ملفات بدء الت�سغيل ب. 

وهي ملفات م�ساعدة، وغالباً ما تتكون من مجموعة من الأ�سلاك بم�ساحة مقطعها 
�سغيرة وتو�سع فوق ملفات الت�سغيل، ولها عدد لفات اأكثر من ملفات الت�سغيل.  

ب- يتكون الع�سو الدوّار من نوعين، هما:
  :)Squirrel Cage Rotor( 1- الع�سو الدوّار ذو ملفات القف�ص ال�سنجابي
وهو ج�سم اأ�سطواني معدني كما في الع�سو ال�ساكن، مركّب على ق�سيب 
عالية  للتمغنط  قابليتها  بالورني�ص،  معزولة  �سفائح  �سكل  وعلى  معدني، 
ا. يحوي هذا الع�سو ملفات القف�ص ال�سنجابي، التي تتكون من عدد  جدًّ

الألمنيوم  اأو  النحا�ص  ق�سبان  من 
مجاري  في  المو�سوعة  ال�سميكة 
تلحم  حيث  الحديدي،  القلب 
�سميكة  حلقة  مع  الق�سبان  اأطراف 
الدرارة  لأكمال  نف�سه  المعدن  في 
الكهربائية وزيادة تيار بدء الت�سغيل، 

ح ال�سكل )6-1(. كما يو�سّ
 Wound( الملفوف  الدوّار  الع�سو   -2
ال�سكل ح  يو�سّ كما   ،)Rotor"
)1-7(. و�سوف تدر�ص لحقًا مزايا 
ا�ستخدام كل نوع وعيوبه ومجاله. 

ال�سكل ) 1 – 5(:
 ملفات الع�سو ال�ساكن .

ال�سكل ) 1 – 6(:الع�سو الدوّار ذو 
القف�ص ال�سنجابي.

ال�سكل ) 1 – 7(: الع�سو الدوّار الملفوف.
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للمحرك  الأ�سا�سية  الأجزاء  اإلى  اإ�سافة 
ثانوية  اأجزاء  على  يحتوي  فاإنه  الكهربائي، 
اإ�سافية �سرورية، مثل: كرا�سي المحور، كما 

في ال�سكل )1 –8(، ومروحة التبريد.  

3- العلاقة بين اأقطاب المحرّكات الحثيةّ و�صرعتها وتردّد الم�صدر

يدور  ملف  في  المتولدة  الكاملة(  الكهربائية  )الموجات  الذبذبات  عدد  اأن  �سابقًا  در�ست 
�سمن مجال مغناطي�سي ت�ساوي عدد الأقطاب مق�سومًا على 2 م�سروبًا بعدد دورات الملف 

في الثانية. 
ول بد اأنك لحظت اأن عدد الأقطاب يكون دائمًا عددًا زوجيًّا. وعليه، فاإن تردّد الفولطية   
المحرك في  اأزواج الأقطاب في عدد دورات محور  ي�ساوي حا�سل �سرب عدد  المتولدة 
ال�سرعة والتردد  فاإن العلاقة بين  الدقيقة،  الثانية. عندما تكون �سرعة المحرك )n( دورة في 

تعطى كالآتي:
حيث اإن:

)rpm :ال�سرعة التزامنية )دورة في الدقيقة :n
)Hz( التردد :f

p: عدد الأقطاب
 .)Synchronous Speed( وت�سمّى �سرعة المجال المغناطي�سي الدوّار بال�سرعة التزامنية

عدد  مع  وعك�سيًّا  التردد،  مع  طرديًّا  تتنا�سب  ال�سرعة  اأن  تجد  ال�سابقة،  العلاقة  خلال  من 
الأقطاب.      

المثال )1–1( 

محرك تيار متناوب �سرعته )rpm 1800(، وذو )4( اأقطاب، اح�سب:  
1 -  تردّد الم�سدر .

2 - اإذا تمّ تو�سيل المحرك بم�سدر تغذية تردده )Hz 50(، فكم تكون �سرعته؟

ال�سكل ) 1 – 8(: كرا�سي المحور.

120X ƒ
p

n =  
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.)60 Hz( اأعد كتابة الجدول ال�سابق عند التردد
)1-1(

الحلّ
-1

-2

 .)50 Hz( العلاقة بين عدد الأقطاب و�سرعة المحرك عند تردد )يبيّن الجدول )1 - 1
الجدول )1 - 1(: العلاقة بين عدد الأقطاب و�سرعة المحرك.  

12 10 8 6 4 2 عدد الأقطاب
500 600 750 1000 1500 3000 ال�سرعة

n X p
120

ƒ =

1800 X 4
120

ƒ =  = 

120 X 50
4

n =  = 

120 X ƒ
p

n =

)Slipping(   4- النزلق

يدور الع�سو الدوّار في المحرّكات الحثية ب�سرعة اأقل من �سرعة المجال المغناطي�سي الدوّار؛ 
لأنه لو دار بال�سرعة نف�سها، لنعدمت )ق د ك( المتولدّة في ملفاته؛ ب�سبب عدم وجود �سرعة 
ن�سبية بين هذه الملفات والمجال المغناطي�سي الدوّار. والفرق بين هاتين ال�سرعتين يدعــى 

ب�سرعــة النزلق  )Slip Velocity(؛ اأي اأن: 
�سرعة النزلق = ال�سرعة التزامنية - �سرعة المحرك.

تعتمد  قيمة النزلق على حمل المحرّك، فكلما زاد الحمل زاد العزم اللازم للدوران، ومن 
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بالمعادلة   )S( النزلق  التعبير عن  النزلق. ويمكن  المحرك وارتفع  �سرعة  انخف�ست  ثَمَّ 
الآتية:
حيث:

)rpm( ال�سرعة التزامنية : n 
)rpm( سرعة الع�سو الدوّار� :nr

المثال  )2-1(

محرّك حثّي له 8 اأقطاب، يغذى بفولطية ترددها )Hz 50(، �سرعته على الحمل الكامل 
)rpm 720(، اأح�سب النزلق؟

الح�ل

120 X 50
8

n = = 750rpm 

120 X ƒ
p

n =  

 n - nr

ns =  X 100%

 =  =750 - 720
750s =  X 100% 0.04

n - nr

ns =  X 100%
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 أنواع  محرّكات التيار المتناوب أحادي الطور  ثالثًا

  ت�سنّف المحركات الحثية اأحادية الطور ح�سب طريقة بدء ت�سغيلها اإلى:
- محرّك الطور الم�سطور.

- محرّك ذي موا�سع بدء الت�سغيل.
- محرّك ذي الموا�سع الدائم.

- محرّك ذي موا�سع بدء الت�سغيل وموا�سع الت�سغيل.
- محرّك ذي القطب المظلل.

 و�ستدر�ص لحقًا هذه المحرّكات بالتف�سيل:

 )Split-Phase Motor(1- محرّك الطور الم�صطور

يتكون محرّك الطور الم�سطور من مجموعتين من الملفات: ملفات ت�سغيل، وتكون فيها ن�سبة 
اأ�سلاك ذات  اإلى الممانعة الحثية قليلة، ومجموعة ملفات بدء الت�سغيل، التي تُ�سنع من  المقاومة 
مقطع �سغير عادةً، وتكون ن�سبة المقاومة اإلى الممانعة الحثية لها كبيرة مقارنة مع ملفات الت�سغيل.

�سي�سري  الت�سغيل،  الت�سغيل وملفات  بدء  ملفات  لكل من  الحثية  الممانعة  اختلاف  وب�سبب 
تياران؛ اأحدهما في ملفات بدء الت�سغيل )IS(، والآخر في ملفات الت�سغيل )IR(، وهما متاأخران 

( )30°( تقريبًا. بزاوية الطور عن فولطية الم�سدر؛ بحيث تكون زاوية فرق الطور بينهما )

 يو�سل مفتاح طرد مركزي على التوالي مع ملفات بدء الت�سغيل، كما في ال�سكل )9-1(، 
وظيفته ف�سل ملفات بدء الت�سغيل عن الم�سدر عند و�سول �سرعة دوران المحرك اإلى )75%( من 
ال�سرعة ال�سمية للمحرك، وبعدها يبقى المحرّك يعمل طَوال مدّة الت�سغيل بو�ساطة ملف الت�سغيل. 

فاإذا كانت الفولطية المطبقة على المحرّك )V(، فاإن التيار ال�ساري في ملفات بدء الت�سغيل 
عن  يتاأخر  الت�سغيل  ملفات  في  ال�ساري  والتيار   ،) s(مقدارها بزاوية  الم�سدر  فولطية  عن  يتاأخر 

( ت�ساوي = 30°. ( وتكون الزاوية بين التيارين ) r( فولطية الم�سدر بزاوية مقدارها
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ال�سكل ) 1 – 9(: محرّك الطور الم�سطور.

)اأ( مخطط تو�سيل ملفات المحرّك

مفتاح الطرد المركزي

الع�سو الدوّار

ملفات بدء الت�سغيل

مغلق لحظة بدء الت�سغيل

)ب( متجهات تيار بدء الت�سغيل

ويظهر ال�سكل )1-10/اأ( �سورة لمفتاح طرد مركزي بجزاأيه؛ بحيث يُركّب جزء يحتوي على 
ملام�سات كهربائية على اأحد اأغطية المحرّك، ويُركّب جزء اآخر متحرّك على عمود الع�سو الدوّار. 

ويو�سح ال�سكل )1-10/ب( اآلية عمل مفتاح الطرد المركزي. 

)اأ( مفتاح الطرد المركزي.

ال�سكل)1-10(: مفتاح الطرد المركزي.

)ب( كيفية عمل مفتاح الطرد المركزي.

تو�سل اأحيانًا مقاومة على التوالي مع ملف بدء الت�سغيل لزيادة الزاوية ما بين تياري بدء الت�سغيل 
والت�سغيل، كما تعمل هذه المقاومة على الحدّ من تيار البدء للمحرك الذي ي�سل اإلى )4- 6( اأ�سعاف 

تيار المحرّك عندما يكون الحمل كاملًا. 
ويتراوح عزم البدء لهذا المحرك ما بين )125 – 150%( من عزم المحرّك عندما يكون الحمل 

كاملًا.

ملفات
الت�سغيل

تيار الت�سغيل

IS

IR



21

)ب( متجهات تيار بدء الت�سغيل وتيار الت�سغيل)اأ( مخطط تو�سيل ملفات المحرك

2-  المحرّك ذو موا�صع بدء الت�صغيل 

ي�سبه تركيب محرك الطور الم�سطور ولكن مع اإ�سافة موا�سع بدء الت�سغيل على التوالي مع ملفات 
بدء الت�سغيل؛ بحيث يعمل مفتاح الطرد المركزي على ف�سل ملفات بدء الت�سغيل والموا�سع عند 
ح متّجهات  و�سول ال�سرعة اإلى )75%( من ال�سرعة الأ�سمية للمحرك. وال�سكل )1-11( يو�سّ
تيارين؛ اأحدهما في ملفات بدء الت�سغيل)Is(، والآخر ي�سري في ملفات الت�سغيل )IR( والتو�سيل 
للمحرك. ويتراوح عزم البدء للمحرك من )300 -400%( من عزم المحرك عندما يكون الحمل 
(؛ ب�سبب وجود الموا�سع،  s( كاملًا. تَلْحَظُ اأن تيار ملفات البدء متقدّم على فولطية الم�سدر بزاوية

( اإلى ) 80°(. وقد ي�سل فرق الطور بين التيارين )

 )Permanent- Capacitor Motor( 3- المحرك ذو الموا�صع الدائم 

ي�سبه تركيبه تركيب المحرك ذي موا�سع بدء الت�سغيل، ولكن من غير وجود مفتاح طرد مركزي. 
ويو�سل موا�سع بدء على نحو دائم على التوالي 
مع ملف بدء الت�سغيل طوال مدة عمل المحرك؛ 

وبذلك فاإنه ل يف�سل عنه. ال�سكل )12-1(.

ال�سكل)1-12(: تركيب المحرّك ذي الموا�سع الدائم.

تيار بدء الت�سغيلمفتاح الطرد المركزي

موا�سع بدء 
الت�سغيل

تيار الت�سغيل

غيل
لت�س

ت ا
ملفا

ملفات بدء الت�سغيل

موا�سع 
الت�سغيل

IS

IR
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للمحرّك عزم بدء منخف�ص ي�سل اإلى )95%( من عزم المحرّك عندما يكون الحمل كاملًا، لكنه 
يمتاز بفاعليته العالية التي تبلغ نحو )80 %( وعامل قدرة )0.9 – 0.95(.

4- المحرّك ذو موا�صع بدء الت�صغيل وموا�صع الت�صغيل

يو�سح ال�سكل )1-13( مكوّنات المحرّك، الذي يُلحظ فيه وجود موا�سعين؛ اأحدهما موا�سع 
دائم، بينما الآخر موا�سع بدء ت�سغيل مو�سول على التوالي مع مفتاح طرد مركزي، ويعمل على 
للمحرّك  الت�سغيل  بدء  عند  تَلْحَظُ  ال�سمية.  ال�سرعة  من   )%75( اإلى  ال�سرعة  و�سول  عند  ف�سله 

اأن الموا�سعين على التوازي، ومن ثَمَّ تكون 
جمعهما،  حا�سل  م�ساوية  المكافئة  ال�سعة 
ثم  الت�سغيل،  بدء  تيار  زيادة  اإلى  يوؤدّي  مما 
من  النوع  هذه  يمتاز  عالٍ.  بدء  عزم  اإنتاج 
المحرّكات باأن عزم بدئه عالٍ؛ اإذ ي�سل اإلى 

)195%( من عزم الحمل الكامل.

ال�سكل )1-14(: المحرّك ذو القطب المظلل.

ال�سكل )1-13(:تركيب المحرّك ذو الموا�سعين.

 )Shaded Pole Motor( 5- المحرّك ذو القطب المظلّل

يو�سح ال�سكل )1-14( تركيب هذا المحرّك،  الذي يمتاز بب�ساطة تركيبه؛ حيث يتكون من ع�سو دوّار 
ذي قف�ص �سنجابي، بينما يحتوي الع�سو ال�ساكن على مجموعة ملفات رئي�سة )ملف ت�سغيل(، مع وجود 
حلقتين نحا�سيتين على الأقطاب البارزة من الع�سو ال�ساكن، وتكون الحلقة النحا�سية بم�ساحة مقطع كبير.

اأقطاب التظليل

الملفات الرئي�سة

)ب( ر�سم تو�سيحي للمحرّك.
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ال�سكل )1-15(: محرك ذو قطب مظلل 
باأربعة اأقطاب.

ال�سكل )1-16(: اأطراف وحدتي ملفات 
الت�سغيل ووحدة ملفات بدء الت�سغيل.

يعتمد مبداأ عمل المحرّك ذي القطب المظلل على توليد تيار حثي في الحلقة النحا�سية يكون معاك�سًا 
الحلقة  خلال  المغناطي�سي  التدفق  يكون  بحيث  لنز"؛  "قانون  ح�سب  الرئي�ص  المغناطي�سي  للمجال 

التيار  انخفا�ص  عند  يمكن  ما  اأكبر  النحا�سية 
المتناوب الذي ي�سري في الملفات الرئي�سة، وهذا 
المجال  ي�سبه  مغناطي�سي  مجال  اإنتاج  اإلى  يوؤدي 
اأو  الحلقة  لمروره في مركز  الدوّار؛  المغناطي�سي 
في مركز القطب الرئي�ص. ويبين ال�سكل )15-1( 

محرّكاً ذا قطب مظلل باأربعة اأقطاب. 

)Dual Voltage Split Phase Motor( 6- محرّك الطور الم�صطور ذو فولطيتين

تعمل بع�ص اأنواع محرّكات الطور الم�سطور على فولطيتين )110 اأو 220( فولط. ويتكوّن هذا النوع 
ق�سمين  من  تتكوّن  وهي  الت�سغيل.  ملفات  وحدة  اأولهما  الملفات:  من  وحدتين  من  المحرّكات  من 

بدء  ملفات  وحدة  وثانيتهما  الملفات،  من 
الت�سغيل. 

وحـدتي   )16-1  ( ال�سكــل  ــح  يو�سّ
 )T1– T2( من   وتتكوّن  الت�سغيل،  ملفات 
و )T3 – T4(، ووحدة ملفات بدء الت�سغيل، 

.)T5 – T6( وتتكوّن من

ملفات الت�سغيلملفات بدء الت�سغيل
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ال�سكل في  كما  الوحدات  تو�سيل  يتم  فولط(   220( العالية  الفولطية  على  المحرك   ولت�سغيل 
)1-17/اأ(، وفيه تَلْحَظُ اأن وحدتي ملفات الت�سغيل تو�سلان معًا على التوالي، وتو�سل وحدة ملفات 
الت�سغيل.  وحدتي  ملفات  اأحد  مع  التوازي  على  المركزي  الطرد  مفتاح  بها  يت�سل  التي  الت�سغيل  بدء 

ولت�سغيله على الفولطية المنخف�سة )110 فولط( فاإنه يو�سل كما في ال�سكل )1-17/ب(.

)ب( تو�سيل الفولطية المنخف�سة)اأ( تو�سيل الفولطية العالية

ال�سكل) 1-17(: تو�سيل المحرّك على فولطيتين با�ستخدام وحدتين من ملفات الت�سغيل ووحدة من ملفات 
بدء الت�سغيل.
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رابعًا
ابحث في مكتبتك عن طريقة اأخرى لف�سل ملفات بدء الت�سغيل في محرّكات الطور الم�سطور التي 

تركب في الثلاجة الكهربائية، مع �سرح مبداأ عمل هذه الطريقة.

)2-1(

رابعًا
م�ستخدمًا الإنترنت، ابحث عن اأنواع اأخرى لمحرّكات التيار المتناوب اأحادية الطور.   

)3-1(

 )Multispeed Motor( 7- محرّك الطور الم�صطور متعدّد ال�صرعات

تتكون محركات الطور الم�سطور الثنائية ال�سرعة من نوعين هما:
اأ -   محرك الطور الم�سطور الثنائي ال�سرعة الذي يتكون من وحدة ملفات الت�سغيل ووحدة 
من ملف بدء الت�سغيل،  ويبيّن ال�سكل)1-18( اأنه اإذا و�سلت نهاية الملف الأول بنهاية 
الثالث بنهاية  الثالث، ونهاية الملف  الثاني ببداية الملف  الثاني، وبداية الملف  الملف 

الملف الرابع ف�ستح�سل على تتابع اأربعة اأقطاب )�ص – ج – �ص – ج (. 

ال�سكل )1 – 18(: طريقة تو�سيل وحدة من ملفات الت�سغيل للح�سول على اأربعة اأقطاب.

ال�سكل )1-19(: طريقة تو�سيل وحدة من ملفات بدء الت�سغيل للح�سول على اأربعة اأقطاب.

الثاني،  الملف  ببداية  الأول   الملف  نهاية  تو�سيل  اأن   )19-1( ال�سكل  في  تَلْحَظُ  بينما 
فنح�سل  علىاأربعة اأقطاب )�ص – ج –�ص-ج (. 
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تعدّ هذه الطريقة منا�سبة عندما تحتاج اإلى عزم ت�سغيل عالٍ مع تغيّر ال�سرعة، ومثال على ذلك المحرّك 
الم�ستخدم لقيادة ال�ساغطات ذات ال�سرعتين، الم�ستخدمة في وحدات التكييف المركزي. ومن عيوبها 

ح�سول تغيّر كبير في ال�سرعة بين الحالتين، وقد ل ينا�سب هذا بع�ص الأحمال مثل المراوح. 
ب- محرك الطور الم�سطور الثنائي ال�سرعة الذي يتكون من وحدتين من ملفات الت�سغيل، ووحدتين من 
ح ال�سكل )1-20( طريقة تغيّر �سرعة هذا النوع من المحركات  ملفات بدء الت�سغيل. ويو�سّ
بتغيير عدد اأقطاب الع�سو ال�ساكن، بحيث يكون كلٌّ من ملفات بدء الت�سغيل وملفات 
تبديلهما  يتم  ثمانية،  وللاأخرى  اأقطاب،  �ستة  لإحداهما  وحدتين؛  من  مكوّنًا  الت�سغيل 

بو�ساطة مفتاح تغيير ال�سرعة بتغيير تو�سيل الأطراف الخارجية للمحرك.

ال�سكل)1-20(: محرّك الطور الم�سطور ذو ال�سرعتين.

مفتاح طرد مركزي
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ال�سكل )1-21(: عك�ص اتجاه دوران المحرّك ذي الموا�سع الدائم. 

رابعًا
عكس اتجاه دوران المحرّكات الكهربائية 

أحادية الطور

الغ�سالت  في  كما  باتجاهين،  العمل  على  الطور  اأحادية  المحرّكات  بع�ص  عمل  طبيعة  تعتمد 
الكهربائية، اأو بح�سب حاجة الم�ستخدم، ويمكن عك�ص اتجاه دوران المحرّكات اأحادية الطور كما 

ياأتي:

1-  عك�ص اتجاه دوران المحرّك ذي الموا�صع الدائم  

يمكن عك�ص اتجاه دوران المحرّك ذي الموا�سع الدائم بح�سب طبيعة عمله. ومن طرائق عك�ص 
الدوران: تبديل نهايتي ملفات بدء الت�سغيل، اأو تبديل نهايتي ملف الت�سغيل بالن�سبة للم�سدر، ويتم 

ذلك يدويًّا اأو با�ستخدام المفاتيح المغناطي�سية. ال�سكل  )21-1(.

2- عك�ص دوران المحرّك ذي الطور الم�صطور 

يتم عك�ص اتجاه دوران المحرّك ذي الطور الم�سطور بتبديل اأطراف ملفات بدء الت�سغيل اأو اأطراف 
ملف الت�سغيل بالن�سبة للم�سدر. ويتم ذلك يدويًّا اأو عن طريق المفاتيح المغناطي�سية، مع مراعاة 

اإيقاف المحرّك والتبديل في و�سع ال�سكون للمحرّك الذي يحتوي على مفتاح طرد مركزي. 

)ب( عك�ص اتجاه الدوران بعك�ص 
طرفي ملف بدء الت�سغيل

)ج( عك�ص اتجاه الدوران بعك�ص 
طرفي ملف الت�سغيل

)اأ( التجاه قبل العك�ص

LLL

N N N
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3- عك�ص دوران المحرّك ذو موا�صع الت�صغيل المفرد الفولطية 

يمكن عك�ص اتجاه دوران هذا المحرك با�ستخدام مفتاح كهربائي ي�سبه في عمله المفتاح 
التبادلي، الذي يعمل على تبديل تو�سيل الموا�سع مع المجموعة الأولى اأو الثانية للملفات، 
ح ال�سكل )1-22(. في هذا النوع من المحرّكات تكون لملفات الت�سغيل وملفات  كما يو�سّ

بدء الت�سغيل الموا�سفات نف�سها من حيثُ عددُ اللفات والقطر وخطوة اللف. 

ال�سكل )1-22(: عك�ص دوران المحرّك ذي الموا�سع الدائم با�ستخدام مفتاح كهربائي.

4- عك�ص اتجاه دوران المحرّك ذي القطب المظلل 

الدوّار  الع�سو  اإلى  بالن�سبة  ال�ساكن  الع�سو  قلب  يتم  المظلل،  القطب  ذات  المحرّكات  في 
الم�ستوى  في  لحقًا  و�ستدر�ص  الأول.  الو�سع  عن  النحا�سية  الحلقات  و�سع  يتغيّر  بحيث 
ا من دوائر التحكّم في المحرّكات اأحادية الطور وعك�ص اتجاه دورانها با�ستخدام  الرابع بع�سً

مفتاح مغناطي�سي اأو مفتاح دوراني.
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القواعد الأساسية لعمليات لف محرّكات خامسًا
التيار المتناوب أحادي الطور  

قبل اإجراء عمليات اإعادة اللف لآلة التيار المتناوب، يجب اإلقاء ال�سوء على الم�سطلحات والقواعد 
الأ�سا�سية للف اآلت التيار المتناوب، التي ت�ستند على نحو اأ�سا�سي على عدد المجاري للمحرّك وعدد 

اأقطابه، وفي ما ياأتي المعلومات التي يجب على الفني معرفتها قبل اأجراء عمليات اإعادة اللف. 

1- الملف

وهو مجموعة من لفات ال�سلك المعزول بطبقة من الورني�ص 
تلف في اتجاه واحد، ويكون للملف الواحد جنبان، يو�سع 
الملف  بين جنبي  الخطوة  كلٌّ منهما في مجرى، وت�سمّى 

بخطوة اللف. ال�سكل )23-1(

ال�سكل )1-23(: ملف يتكوّن من 
عدد من اللفات.  2- المجموعة  

وهي مجموعة من الملفات تو�سل معًا بالتوالي، بحيث يكون اتجاه التيار واحدًا في جميع ملفات 
المجموعة، وتتكوّن المجموعة من ملف واحد اأو ملفين اأو اأكثر من ذلك، وتو�سل بطريقتين اإما 
على نحو متداخل )تكون ملفات المجموعة بداخل بع�سها( اأو على نحو مت�سل�سل )تكون ملفات 

المجموعة مت�ساوية بخطوة اللف(. ال�سكل )24-1(. 
3- مدى المجموعة: هي الم�صافة بين بداية المجموعة ونهايتها، انظر ال�صكل )24-1(.

ال�سكل)1-24(: اأنواع  لف الملفات.

مدى المجموعةمدى المجموعة



30

ا مت�سل�سلًا.  1- ار�سم مجموعة مكوّنة من ثلاثة ملفات ملفوفة لفًّ

ا متداخلًا.    2- ار�سم مجموعة مكونة من اأربعة ملفات ملفوفة لفًّ

5- تو�صيل المجموعات 

تو�سل المجموعات بالطرائق الآتية: 
اأ - تو�صيل التوالي: ويتم ذلك كما ياأتي: 

المجموعات  عدد  يكون  عندما  الطريقة  هذه  ت�ستخدم  ببداية:  وبداية  بنهاية  نهاية   .1
م�ساويًّا لعدد الأقطاب. ال�سكل )25-1(. 

ال�سكل: )1-25(: تو�سيل المجموعات لمحرّك يت�سمّن 24 مجرى باأربعة اأقطاب؛ اأربعة 
مجموعات من الملفات.

المجموعات  عدد  يكون  عندما  الطريقة  هذه  ت�ستخدم  ببداية:  ونهاية  بنهاية  بداية   .2
م�ساويًّا لن�سف عدد الأقطاب. ال�سكل )26-1(. 

ال�سكل: )1-26( : تو�سيل المجموعات لمحرّك يت�سمّن 24 مجرى باأربعة اأقطاب؛
مجموعتين من الملفات.

4- الخطوة القطبية: هي عدد المجاري في المحرك، التي يت�سكل منها القطب، كما هو مو�سح 
في ال�سكلين: )1-25(، و)26-1(.

الخطوة القطبية

الخطوة القطبية
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1- �سل اأطراف المجموعتين الآتيتين للفولطية 110 فولط .

2- �سل اأطراف المجموعتين الآتيتين للفولطية 220 فولط.

ب -  تو�صيل التوازي:ي�ستخدم تو�سيل التوازي في المحرّكات الكهربائية لأنماط عدّة، منها 
ح ال�سكل )27-1(.   التو�سيل على التوازي والتوالي لفولطيتين مختلفين. كما يو�سّ

)اأ( تو�سيل المجموعات على التوالي للفولطية العالية.

)ب( تو�سيل المجموعات على التوازي للفولطية المنخف�سة.
ال�سكل)1-27(: تو�سيلات التوالي والتوازي للمجموعات للعمل على فولطيتين.

ال�سكل )28-1(

ال�سكل )29-1(
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ج�- نوعية اللف

التي تو�سع في كل مجرى من مجاري المحرّك،  الملفات  اللف عدد  ويق�سد بنوعية 
وتق�سم اإلى طريقتين رئي�ستين: 

طريقة الطبقة الواحدة، وفيها يتم و�سع جنب واحد في المجرى، وبهذه الحالة يكون   . 1
ح ال�سكل)1-30-اأ(.  عدد الملفات م�ساوياً لن�سف عدد المجاري، كما يو�سّ

طريقة الطبقتين: وفيها يتم و�سع جنبين في كل مجرى، وبهذه الحالة يكون عدد   . 2
ح ال�سكل )1-30-ب(. الملفات م�ساوياً لعدد المجاري، كما يو�سّ

ال�سكل )1-30(: نوعية اللف.
) اأ ( جنب واحد في المجرى.                        )ب ( جنبان في المجرى الواحد.

د  -  خطوة اللف

له،  المنا�سب  المجرى  في  منهما  كل  يو�سع  جنبان،  المحرّك  ملفات  من  ملف  لكل 
وت�سمّى الم�سافة بين بداية الجنب الأول للملف والجنب الثاني له بخطوة اللف.

وتح�سب خطوة اللف بطرائق عدّة:
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1  .  الطريقة الأولى: اللف بالخطوة الكاملة
عدد المجاري
عدد الأقطاب الخطوة القطبية = 

بالن�سبة اإلى محرّك له 24 مجرى وعدد اأقطابه 4، فاإن خطوة اللف ت�ساوي: 

6 =
24
4 الخطوة القطبية = 

ح ذلك. اأي اأن خطوة اللف = )1-6(، وال�سكل )1-31( يو�سّ

2  .  الطريقة الثانية: اللف بالخطوة الك�سرية
ت�ستخدم هذه الطريقة عندما يكون عدد الملفات/ مجموعة ك�سريًّا

خطوة اللف للمجموعة الأولى = الخطوةالقطبية + 1
9 =

18
2 الخطوة القطبية = 

فت�سبح خطوة اللف للمجموعة الأولى التي تحوي ملفات اأكثر 
ح ذلك. 9+1=10؛ اأي )1-10(، وال�سكل )1-32( يو�سّ

ال�سكل )1-31(: خطوة اللف القطبية. 



34

اأما خطوة اللف للمجموعة الثانية التي تحوي ملفات اأقل، فاإنها = الخطوة القطبية -1،  
فت�سبح 9-1=8 اأي )11-18(، وال�سكل )1-32( يو�سح ذلك.

ال�سكل: )32-1(: 

4- توزيع ملفات المحرّكات اأحادية الطور 

تتكوّن ملفات المحرّك اأحادي الطور من نوعين من الملفات، هما: 
اأ  -  ملفات الت�صغيل: وهي الملفات الرئي�سة، وت�سغل ثلثي عدد المجاري غالبًا، وتكون ذات 
م�ساحة مقطع اأكبر من ملفات بدء الت�سغيل لنف�ص المحرك، ولها عدد لفات اأقل غالبًا 
من عدد لفات ملفات بدء الت�سغيل، وت�سمّى اأطراف ملفات الت�سغيل U1 لبداية ملفات 

الت�سغيل  وU2 لنهاية ملفات الت�سغيل.   
ب- ملفات بدء الت�صغيل: وهي الملفات الم�ساعدة، وت�سغل ثلث عدد المجاري تقريبًا، وتلف 
عدد  ولها  المحرك،  لنف�ص  الم�ستخدم  الت�سغيل  �سلك  قطر  من  اأقل  بقطر  رفيع  ب�سلك 
لفات اأكثر في الغالب من لفات ملفات الت�سغيل. وتو�سع ملفات بدء الت�سغيل بانحراف 
باإزاحة طورية ت�ساوي 90 درجة كهربائية مع ملفات الت�سغيل، وت�سمّى اأطراف ملفات 

بدء الت�سغيل Z1 لبداية ملفات بدء الت�سغيل  وZ2 لنهاية ملفات بدء الت�سغيل.   
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المثال )3-1( 

اأحادي الطور، ح�سب  تيار متناوب  ال�ساكن لمحرّك  الع�سو  انفراديًّا لملفات  ار�سم ر�سمًا 
المعلومات الآتية:
عدد الأطوار = 1

عدد الأقطاب = 2 
عدد المجاري  = 24 
نوع اللف : متداخل.  

ا . عدد الملفات الكلية = 12 ملفًّ
عدد ملفات الت�سغيل = ثلثي ملفات المحرّك 

الحل  
2
3

عدد ملفات الت�سغيل الكلية = عدد ملفات المحرك الكلية ×
= 8  ملفات 2

3
 * 12=

عدد ملفات بدء الت�سغيل = ثلث ملفات المحرّك 
=4 ملفات 1

3
عدد ملفات بدء الت�سغيل =12 * 

عدد ملفات الت�سغيل
عدد الأقطاب عدد ملفات الت�سغيل / مجموعة = 

4= 8
2

عدد ملفات الت�سغيل / مجموعة = 
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2= 4
2

عدد ملفات بدء الت�سغيل / مجموعة = 
عدد المجاري
عدد الأقطاب الخطوة القطبية  = 

= 12مجرى 24
2

الخطوة القطبية  =

اأي اأن خطوة اللف : )12-1(
  لتحديد الم�سافة بين بداية ملفات الت�سغيل وبداية ملفات بدء الت�سغيل: 

عدد الأقطاب *180
عدد المجاري الزاوية الكهربائية للمجرى )البعد بين مجريين(  = 

= 15 درجة كهربائية
180 * 2

الزاوية الكهربائية للمجرى  = 

 
90

الزاوية الكهربائية للمجرى الم�سافة بين بداية ملفات الت�سغيل وبداية ملفات بدء الت�سغيل= 
= 6 مجارٍ 90

15
وعليه، تكون بداية ملفات الت�سغيل U1 في المجرى رقم )1(، وبداية ملفات بدء الت�سغيل 

Z1 في المجرى رقم )1+6(= 7.

ح ال�سكل )33-1( .  توزيع ملفات الت�سغيل، كما يو�سّ
المجموعة الأولى          المجموعة الثانية 

24-13    12-1
23-14    11-2
22-15    10-3
21-16    9-4

ال�سكل )1-33(: توزيع ملفات الت�سغيل.  
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المثال )4-1( 
ار�سم ر�سمًا انفراديًّا لملفات الع�سو ال�ساكن لمحرّك تيار متناوب اأحادي الطور، ح�سب 

المعلومات الآتية:
عدد الأطوار = 1

عدد الأقطاب = 4 
عدد المجاري  = 24 
نوع اللف: متداخل.  

ا . عدد الملفات الكلية = 12 ملفًّ
الحل  

عدد ملفات الت�سغيل = ثلثي ملفات المحرّك 
= 8 ملفات 2

3
عدد ملفات الت�سغيل الكلية = 12 ×

=4 ملفات 1
3

عدد ملفات بدء الت�سغيل =12 * 

  توزيع ملفات بدء الت�سغيل مع ملفات الت�سغيل، كما هو مبيّن في ال�سكل )34-1(.
المجموعة الرابعة    المجموعة الثالثة   

6-19     18-7
5-20     17-8

ال�سكل )1-34(: توزيع ملفات بدء الت�سغيل مع ملفات الت�سغيل.
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عدد ملفات الت�سغيل
عدد الأقطاب عدد ملفات الت�سغيل / مجموعة = 

2= 8
4

عدد ملفات الت�سغيل / مجموعة = 

1= 4
4

عدد ملفات بدء الت�سغيل / مجموعة = 
عدد المجاري
عدد الأقطاب الخطوة القطبية  = 

= 6مجارٍ 24
4

الخطوة القطبية  =

اأي اأن خطوة اللف =6-1

  لتحديد الم�سافة بين بداية ملفات الت�سغيل وبداية ملفات بدء الت�سغيل: 
عدد الأقطاب *180

عدد المجاري الزاوية الكهربائية للمجرى  = 

= 30 درجة كهربائية
180 * 4

24 الزاوية الكهربائية للمجرى  = 

= 3 مجارٍ 90
30

الم�سافة بين بداية ملفات الت�سغيل وبداية ملفات بدء الت�سغيل=
 Z1 في المجرى رقم )1( وبداية ملفات بدء الت�سغيل U1 وعليه، تكون بداية ملفات الت�سغيل

في المجرى رقم )1+3(= 4.

ح ال�سكل )35-1(.   توزيع ملفات الت�سغيل، كما يو�سّ
المجموعة الأولى        المجموعة الثانية        المجموعة الثالثة        المجموعة الرابعة 

24-19           18-13           12-7               6-1
23-20         17-14           11-8    5-2
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ال�سكل )1-35(: توزيع ملفات الت�سغيل.

ال�سكل )1-36(: توزيع ملفات بدء الت�سغيل مع ملفات الت�سغيل.

ار�سم ر�سمًا انفراديًّا لملفات الع�سو ال�ساكن لمحرّك تيار متناوب اأحادي الطور، ح�سب 
المعلومات الآتية:

عدد الأقطاب= 2 ، عدد المجاري= 12، نوع اللف : متداخل،  عدد الملفات الكلية = 6 

تطبيقها على  يمكن  الطور ل  اأحادية  للمحرّكات  التي در�ستها  اللف  قواعد  اأن  الجدير ذكره  من 
جميع المحرّكات اأحادية الطور، والأ�سل قبل اللف لملفات الع�سو ال�ساكن نقل المعلومات الخا�سة 
بالمحرّك من نف�ص المحرّك، مثل خطوة اللف وعدد الملفات لكل مجموعة وطريقة التو�سيل، واأحيانا 

ح ذلك: يجب النتباه اإلى الأماكن المجاري الفارغة، والمثال الآتي يو�سّ

ح ال�سكل )36-1(.    توزيع ملفات بدء الت�سغيل مع ملفات الت�سغيل، كما يو�سّ
المجموعة الخام�سة     المجموعة ال�ساد�سة        المجموعة ال�سابعة   المجموعة الثامنة 

3-22           21-16           15-10           9-4           
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المثال )5-1( 
ح�سب  الطور،  اأحادي  متناوب  تيار  لمحرّك  ال�ساكن  الع�سو  لملفات  دائريًّا  ر�سمًا  ار�سم 

المعلومات الآتية:
عدد الأطوار = 1

عدد الأقطاب = 2 
عدد المجاري  = 24 
نوع اللف: متداخل.  

ا. عدد الملفات الكلية = 12 ملفًّ
عدد ملفات الت�سغيل = عدد ملفات بدء الت�سغيل 

الحل  

= 6 ملفات 1
2

عدد ملفات الت�سغيل الكلية = 12 ×
عدد ملفات بدء الت�سغيل الكلية = ن�سف ملفات المحرك 

=6 ملفات 1
2

عدد ملفات بدء الت�سغيل الكلية =12 * 

عدد ملفات الت�سغيل
عدد الأقطاب عدد ملفات الت�سغيل / مجموعة = 

 3= 6
2

عدد ملفات الت�سغيل / مجموعة = 

3= 6
2

عدد ملفات بدء الت�سغيل / مجموعة = 
عدد المجاري
عدد الأقطاب الخطوة القطبية  = 

= 12 مجرى 24
2

الخطوة القطبية  =

اأي اأن خطوة اللف =12-1
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ح ال�سكل )37-1( .  توزيع ملفات الت�سغيل، كما يو�سّ
المجموعة الأولى:

10-3 ،11-2،12-1
المجموعة الثانية: 

22-15 ،23-14 ،24-13

ال�سكل )1-37(:  توزيع ملفات الت�سغيل.

ال�سكل )1-38(: توزيع ملفات بدء الت�سغيل.

ح ال�سكل )38-1( .  توزيع ملفات بدء الت�سغيل، كما يو�سّ
المجموعة الأولى:

16-9 ،17-8،18-7
المجموعة الثانية: 

4-21 ،5-20 ،6-19

Z2

Z1

  لتحديد الم�سافة بين بداية ملفات الت�سغيل وبداية ملفات بدء الت�سغيل: 
عدد الأقطاب *180

عدد المجاري الزاوية الكهربائية للمجرى  = 

= 15 درجة كهربائية
180 * 2

24 الزاوية الكهربائية للمجرى  = 

= 6 مجارٍ 90
15

الم�سافة بين بداية ملفات الت�سغيل وبداية ملفات بدء الت�سغيل=
وعليه، تكون بداية ملفات الت�سغيل U1 في المجرى رقم )1(، وبداية ملفات بدء الت�سغيل 

Z1 في المجرى رقم )1+6(= 7.
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تَلْحَظُ في حياتك العملية وجود لوحة معلومات على معظم الأجهزة الكهربائية التي ت�ستخدمها 
فقد تجد تلفازًا كُتبت عليه عبارة )قدرته 150 واط، ويعمل على فولطية 220 فولط، وبتردد 50 
هيرتز(، واإذا بحثت من حولك ف�ستجد اأجهزة كهربائية عليها معلومات كثيرة ومفيدة، وربما اإذا 

ا. كان عندك م�سخة ماء ف�ستجد عليها لوحة معلومات معدنية تحوي معلومات مهمة جدًّ
فيها  و�ستجد  ماء،  لم�سخة  الطور  اأحادي  لمحرّك  ا�سمية  لوحة   )39-1( ال�سكل  ويبين 

المعلومات الآتية:
- الفولطية الأ�سمية التي يعمل عليها المحرّك : )V 230- 220( تيار متناوب.

.)60Hz( وفي بع�ص الدول يكون ،)50 Hz( التردد: ي�ساوي التردد في الأردن -
    )ما تاأثير التردد في �سرعة المحرّك الحثي؟(.

- عدد الأطوار للمحرّك: طور واحد، اأو ثلاثة اأطوار.
 .)2900RPM( تلحظ �سرعة الم�سخة عند الحمل الكامل ،)RPM سرعة المحرّك )بوحدة� -

)كم عدد اأقطاب هذا المحرّك؟(
)كم  معًا.  بكليهما  اأو   )Hp( الميكانيكي  الح�سان  اأو  الكيلوواط  بوحدة  المحرّك  قدرة   -

قدرة المحرّك اآنف الذكر بوحدة الح�سان الميكانيكي؟(
بوحدة  للمحرّك  الكامل  الحمل  تيار   -
تيار  معرفة  من  الفائدة  )ما  الأمبير. 

الحمل الكامل للمحرك؟(
وهذه  )بالميكروفارد(:  الموا�سع  �سعة   -
اأحادي  بالمحرّك  خا�سة  المعلومة 

الطور ذي الموا�سع.
- فترات العمل )Duty(: وهي تبيّن اإمكانية 
متوا�سل  نحو  على  المحرّك  عمل 

)Continuous( اأو على نحو متقطع.
ال�سكل )1-39(: لوحة معلومات ا�سمية لمحرّك 

اأحادي الطور.

 بيانات المحرّك سادسًا
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- نوعية العزل للمحرّك �سدّ التلام�ص وت�سرب الأج�سام الغريبة والماء )IP(: لحظ، هذا 
الغبار  دخول  من  ومحمي  التجاهات،  جميع  من  الماء  دخول  من  محمي  المحرّك 

 .)IP44(

رابعًا
ابحث في الإنترنت عن اأرقام اأخرى لنوعية العزل للمحرك من الظروف الخارجية.

)4-1(

معلومات اأخرى ت�سميمية، مثل درجة العزل )Ins. Class(، ودرجة حرارة الجو المحيطة   -
بالمحرّك، وكود نوع المحرّك، وحجم المحرّك، والموديل، والرقم المت�سل�سل، وال�سركة 

ال�سانعة.
- معلومات خا�سة ح�سب ا�ستخدام المحرّك. لحظ في اللوحة ال�سمية للمحرّك معلومات 

عن اأقل ارتفاع، واأكبره لدفع الماء، ومعدل تدفّقه.
.)cos ( معامل القدرة -
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أعطال المحرّكات الكهربائية أحادية سابعًا
الطور، وكيفية إصلاحها

تلك  وتنق�سم  للاأعطال،  معر�سة  الكهربائية  الأجهزة  من  كغيرها  الكهربائية  المحرّكات 
الأعطال عمومًا اإلى: كهربائية، وميكانيكية.

وهي الأعطال التي تمنع اأو تعيق �سريان التيار الكهربائي من الم�سدر اإلى ملفات المحرّكات عبر 
ها التي �سمّمت لأجلها، مثل: تلف في ملفات  العنا�سر الكهربائية المختلفة التي تنا�سب خوا�سّ

المحرّك الداخلية، اأو تما�ص الملفات مع ج�سم المحرّك، اأو تلف الم�سهر وغيرها. 

لكل عطل من الأعطال الكهربائية �سبب اأو اأكثر يوؤدي اإلى حدوثه، وتكون الأعطال خارجية 
اأو داخلية: 

 التي تكون من خارج المحرّك، وت�سبّب له عطلًا، مثل القطع في اأحد الأطوار الكهربائية 
التي تغذي المحرّك، وقد تكون ب�سبب حمل المحرّك. 

 تكون الأ�سباب الداخلية من داخل المحرّك الكهربائي، �سواء اأكهربائية كانت مثل قِ�سر في 
ملفات الع�سو ال�ساكن، اأم ميكانيكية مثل تلف في كرا�سي المحور. 

هي تلك الأعطال التي تتعلق بالعنا�سر المختلفة المرتبطة بحركة المحرّك، التي لي�ص لها علاقة 
ب�سريان التيار الكهربائي من الم�سدر اإلى المحرّك، واإن كان ذلك يوؤثر في �سريان التيار على نحو 

غير مبا�سر، ومن الأعطال الميكانيكية تلف كرا�سي المحور اأو انحناء في عموده. 

ح في الجدول )1 – 2(:  ويمكن تحديد الأعطال للمحرّكات اأحادية الطور، كما هو مو�سّ  
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الجدول )1 – 2(: اأعطال المحرّكات اأحادية الطور، واإجراءات اإ�سلاحها.

اإجراءات الإ�صلاحالأ�صباب المحتملة العطل

المحرّك 
يعجز عن 

الحركة

-  عدم و�سول التغذية المنا�سبة من 
الم�سدر، اأو تلف م�سهر الحماية.

-  تلف موا�سع بدء الت�سغيل. 
-  تعطل مفتاح الطرد المركزي.  

-  تاآكل كرا�سي المحور.
-  دارة ملفات الت�سغيل مفتوحة.

-  دارة ملفات بدء الت�سغيل مفتوحة. 
-  وجود تما�ص اأر�سي بالملفات. 

-  ملفات المحرّك محترقة، اأو بها ق�سر 
دارة. 

-  انحناء في عمود المحور. 
-  التحميل الزائد للمحرّك.

-  عدم اإحكام تثبيت الغطائين الجانبيين. 

- تاأكد من و�سول التغذية المنا�سبة، وا�ستبدل 
الم�سهر التالف. 

- ا�ستبدل الموا�سع.
- اأجر �سيانه لمفتاح الطرد، اأو ا�ستبدله. 

- ا�ستبدل كرا�سي المحور. 
- �سل الفتح في ملفات الت�سغيل.

- �سل الفتح في ملفات بدء الت�سغيل. 
- اعزل الملفات.

- ا�ستبدل ملفات بدء الت�سغيل المحترقة اإذا اأمكن 
ذلك، اأو ا�ستبدل ملفات المحرّك. 
- �سوّب النحناء بو�ساطة المخرطة. 

- تاأكد من منا�سبة الحمل للمحرّك، ومن �سيور 
وكرا�سي محور الحمل.

- �سد براغي و�سواميل تثبيت الأغطية الجانبية 
للمحرّك.

المحرّك 
يدور 

اأبطاأ من 
�سرعته 
المعتادة 

-  قِ�سر في دارة ملفات الت�سغيل.
-  بقاء ملفات بدء الت�سغيل في الدارة.
-  اأقطاب ملفات الت�سغيل معكو�سة.

-  اأقطاب ملفات بدء الت�سغيل معكو�سة.
-  تاآكل كرا�سي المحور.

-  تفكك في ق�سبان الع�سو الدوار.

-  اعزل الق�سر اإن اأمكن، اأو اأعد لف الملف اأو 
الملفات كلها.  

-  اأجر �سيانه لمفتاح مفتاح الطرد، اأو ا�ستبدله.
-  اأعد و�سل اأطراف الملف اأو المجموعة 

المعكو�سة. 
-  اأعد الو�سل على النحو ال�سحيح. 

-  ا�ستبدل كرا�سي المحور. 
-  الحم الق�سبان بالحلقات الجانبية اإن اأمكن 

ذلك، اأو ا�ستبدل الع�سو الدائر. 
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اإجراءات الإ�صلاحالأ�صباب المحتملة العطل

ارتفاع 
درجة 
حرارة 
المحرّك 
في اأثناء 
العمل 

-  وجود ق�سر في ملفات المحرك. 
-  تما�ص ملفات المحرك مع الأر�ص. 

-  دائرة ق�سر بين ملفات بدء الت�سغيل 
وملفات الت�سغيل. 

-  وجود تاآكل في كرا�سي المحور. 
-  زيادة الحمل. 

-  اأزل الق�سر اإن اأمكن، اأو اأعد لف الملف اأو 
الملفات كلها. 

-  اأزل التما�ص اإن اأمكن، اأو اأعد لف الملف اأو 
المجموعة المتما�سة. 

-  اعزل ملفات الت�سغيل عن ملفات بدء الت�سغيل
-  ا�ستبدل كرا�سي المحور. 

-  خفّ�ص الحمل، اأو ا�ستبدل المحرّك باآخر. 
منا�سب للحمل. 

ارتفاع 
�سوت 
المحرّك 
في اأثناء 
العمل 

-  ق�سر في الملفات. 
-  تو�سيل خطاأ بين المجموعات. 

-  تفكك في ق�سبان الع�سو الدوار. 
-  تاآكل كرا�سي المحور. 

-  تاآكل مفتاح الطرد المركزي. 
-  وجود مواد غريبة في المحرّك. 

-  اأزل الق�سر اإن اأمكن، اأو اأعد لف الملف اأو 
الملفات كلها. 

-  اأعد تو�سيل المجموعات على النحو 
ال�سحيح. 

-  اأ�سلح التلف في ق�سبان الع�سو الدوّار 
-  ا�ستبدل كرا�سي المحور. 

-  اأ�سلح التلف في مفتاح الطرد المركزي اإن 
اأمكن، اأو ا�ستبدله. 

-  نظف المحرّك من اأية عوالق، مثل قطع من 
عازل ال�سلك اأو الأتربة . 
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1 -  اختر رمز الإجابة ال�سحيحة في كل فقرة من الفقرات الآتية: 
)1(  يمكن التحكّم في �سرعة المحركات الحثية اأحادية الطور  بتغيير عدد:

اأ- الأطوار       ب - المو�سلات      جـ – الأقطاب      د – الفر�ص الكربونية. 
)2( الإزاحة الطورية بين ملفات بدء الت�سغيل وملفات الت�سغيل في المحركات اأحادية 

الطور  :
اأ- 180 ْ             ب - 90 ْ             جـ – 120 ْ             د – 360 ْ   . 

)3( العلاقة بين النزلق و�سرعة المحرك الحثي: 
اأ- عك�سية.        ب – طردية.          جـ - مت�ساوية.      د - لي�ص بينهما علاقة.

)4( مِن م�سكلات المحرّكات اأحادية الطور اأنها ل تقلع ذاتيًّا؛ لأنها تحتوي على: 
اأ    - موا�سع.                                                      ب – مفتاح طرد مركزي.     

جـ – مجموعة واحدة من الملفات.                  د   – حلقات انزلق.
ببداية(  وبداية  بنهاية  )نهاية  التوالي  التو�سيل  بطريقة  الملفات  مجموعات  تو�سل   )5(

عندما:
 اأ   - يكون عدد المجموعات م�ساوياً لعدد الأقطاب.      

ب - يكون عدد المجموعات اأقل من عدد الأقطاب. 
جـ – يكون عدد المجموعات اأكبر من عدد الأقطاب.  

د   - ل توجد علاقة بين المجموعات والأقطاب.
2 -  ما النتائج المتوقعة لكل من الأعطال الآتية  في المحرّكات الكهربائية اأحادية الطور: 

اأ   - بقاء مفتاح الطرد المركزي مغلقًا بعد بدء ت�سغيل المحرّك. 
ب- تاآكل كرا�سي المحور.

جـ- تلف موا�سع بدء الت�سغيل.
د  - التحميل الزائد للمحرّك. 
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( اأمام العبارة الخطاأ.  (  اأمام العبارة ال�سحيحة واإ�سارة ) 3 - �سع اإ�سارة )
) اأ    - من المعلومات التي يتم اأخذها من اللوحة ال�سمية للمحرّك، خطوة اللف )  
ب - يعدّ تو�سيل المجموعات من المعلومات الداخلية           )   (
جـ - ي�ستخدم تو�سيل التوالي في المجموعات للفولطية العالية         )   (
د    - تختلف خطوة اللف بين نوعي اللف المتداخل والمت�سل�سل                   )   (

4 -  عرّف ما ياأتي: 
اأ- الملف            ب- نوعية اللف.        جـ- خطوة اللف.

5 -  ا�سرح مبداأ عمل المحرّكات الحثية اأحادية الطور .
6 -  اأذكر اأنواع المحرّكات الحثية اأحادية الطور .

7 - كيف يتم عك�ص اتجاه دوران المحرّكات الآتية؟ 
   اأ   - المحرّك ذو القطب المظلل؟

   ب- محرّك الطور الم�سطور؟
8 - اذكر الأ�سباب المحتملة لعدم بدء دوران المحرّك اأحادي الطور.

اذكر الأجزاء الأ�سا�سية للمحرّك الحثي ذي الطور الم�سطور.   - 9
الطور، ح�سب  اأحادي  تيار متناوب  ال�ساكن لمحرّك  الع�سو  اأر�سم ر�سمًا دائريًّا لملفات   -10

المعلومات الآتية:
عدد الأقطاب = 6 

عدد المجاري  = 36 
نوع اللف: متداخل.

ا . عدد الملفات الكلية = 18 ملفًّ
عدد ملفات الت�سغيل = ثلثي ملفات المحرك. 

عدد ملفات بدء الت�سغيل = ثلث عدد الملفات الكلية.
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11- �سل المجموعات الآتية المبينة في ال�سكل )40-1(: 

عدد الأقطاب. 1
2

اأ- عدد المجموعات = 

ب – عدد المجموعات = عدد الأقطاب.

ال�سكل )40-1(

12- محرّك حثي تردّده )50Hz(، وعدد اأقطابه )6(، و�سرعتة )rpm 950( على الحمل 
الكامل. اح�سب:

اأ   - النزلق.
ب- �سرعة النزلق.

13- ما اأهم المعلومات الموجودة على اللوحة ال�سمية لمحرك اأحادي الطور؟





محرّكات التيار المتناوب اأحادية الطور
Single-Phase AC Motors 

عدد ال�ساعات ا�سم التمرين
المقترح

7 �شاعات فك محرّك كهربائي �أحادي �لطور ذي مو��شع بدء �لت�شغيل, و�إعادة تجميعه
7 �شاعات ت�شخي�ص �لأعطال �لميكانيكية للمحرّكات �لكهربائية �أحادية �لطور و�شيانتها
تحديد �أطر�ف �لمحرّك �أحادي �لطور ذي مفتاح �لطرد �لمركزي ومو��شع بدء 

7 �شاعات  �لت�شغيل

21 �شاعة �إعادة لف محرّك �أحادي �لطور ذي مو��شع �لت�شغيل
14 �شاعة �إعادة لف محرّك �أحادي �لطور ذي مو��شع �لبدء   

14 �شاعة �إعادة لف محرّك �لقطب �لمظلل 
70 �ساعة المجموع 
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�لتمرينفك محرّك كهربائي �أحادي �لطور ذي مو��شع بدء �لت�شغيل, و�إعادة تجميعه
)1-1(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تفك محرّكًا �أحادي �لطور, وتعاين �أجز�ءه.
- تميّز ملفات بدء �لت�شغيل من ملفات �لت�شغيل. 

- تعيد تجميع �لمحرّك.

الأدوات والتجهيزاتالمواد 
 �شندوق عِدّة. 

 محرّك �أحادي �لطور ذو مو��شع �لت�شغيل.
 مطرقة بلا�شتيك.      طقم مفاتيح �شق.
 طقم مفاتيح رنج.     مفكات مختلفة.

 بري�شة �شحب.         �شنبك طرد.
 �شنبك نقطة.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�لغطاءين  من  كل  على  فارقة  علامة  �شع   - 1
�لجانبيين وعلى ج�شم �لمحرّك بو�شاطة �شنبك 
�لنقطة؛ لت�شاعدك في عملية �لتجميع. كما في 

�ل�شكل )1(.
�لع�شو  تثبيت �لأغطية �لجانبية مع  فُكّ بر�غي   - 2
في   كما  �لمنا�شبة,  �لعدد  با�شتخد�م  �ل�شاكن 

�ل�شكل )2(. 
حرّر �أي بكرة على عمود �لمحرّك با�شتخد�م   - 3

بري�شة �ل�شحب.

�ل�شكل )1(

�ل�شكل )2(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�طرد �لع�شو �لدوّ�ر مع �أحد �لأغطية �لجانبية,   - 4
كما هو مبيّن في �ل�شكل )3(.

على  حفاظًا  بحذر؛  �لدوّ�ر  �لع�شو  ��شحب   - 5
�شلامة �لملفات من �لخد�ص �أو �لإتلاف.

عاين �لأجز�ء, ثمّ حدّد  وظيفة كل منها, كما   - 6
في �ل�شكل )4(.

�أعد تجميع �لمحرّك, بحيث تبد�أ باآخر خطوة.  - 7
و�شل  �لمحور,  دور�ن  حركة  من  تـاأكد   - 8
جرّبه  ثمّ  �لكهربائي,  بالم�شدر  �لمحرّك 

باإ�شر�ف �لمعلم.
�عك�ص  ثم  �لتيار,  م�شدر  عن  �لمحرّك  �ف�شل   - 9
�لت�شغيل  ملفات  طرفي  بتبديل  دور�نه,  �تجاه 

مكان بع�شها.
�شل �لمحرّك بم�شدر �لتيار �لمتناوب, باإ�شر�ف   - 10

�لمعلم, ولحظ عك�ص �تجاه دور�نه.
11 - �ف�شل �لمحرّك عن م�شدر �لتيار �لكهربائي.

تبيّن  تقريرً�  �لعملي  �لتدريب  دفتر  في  �كتب   - 12
فيه �لخطو�ت �لتي �تّبعتها.

التقييم

1 - ما وظيفة مو��شع �لت�شغيل في �لمحرّك �أحادي �لطور؟
2 - كيف تميّز ملفات بدء �لت�شغيل من ملفات �لت�شغيل في محرّكات �لطور �لو�حد؟

�ل�شكل )3(

�ل�شكل )4(
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ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�ص.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة,  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها,  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:

- فُكّ محرّكًا كهربائيًّا �أحادي �لطور, ذ� مفتاح طرد مركزي ومو��شع بدء �لت�شغيل, وعاين 
�أجز�ءه, ثمّ �أعد تجميعه. 
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�لتمرين ت�شخي�ص �لأعطال �لميكانيكية للمحركات �لكهربائية �أحادية �لطور و�شيانتها
)2-1(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- ت�شخّ�ص �لأعطال �لميكانيكية للمحرّكات �لكهربائية �أحادية �لطور.  
- ت�شلح �لأعطال �لميكانيكية للمحرّكات �لكهربائية �أحادية �لطور. 

الأدوات والتجهيزاتالمواد 
 محرّك كهربائي.         

 جهاز قيا�ص �أفوميتر. 
.)Tachometer( جهاز قيا�ص �شرعة 
.)Dial Gauge( شاعة قيا�ص �لنحناء� 

 طقم مفاتيح �شق, وطقم مفاتيح رنق. 
 �شندوق عِدّة.

 مطرقة بلا�شتيك, و�شاكو�ص حديد. 
 بري�شة �شحب. 

 محرّكات كهربائية �أحادية �لطور.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

1 -يبيّن �ل�شكل)1( �لعدد و�لأدو�ت �للازمة لتنفيذ 
�لتمرين. 

2- �فح�ص �لهيكل �لخارجي للمحرّك, وتاأكد من 
خلوّه من �لك�شور �أو �ل�شروخ. 

3- تفحّ�ص �لمحرّك, وحرّك عمود �لع�شو �لدوّ�ر 
يدوّيا للتاأكد من �إمكانية دور�نه من غير �إعاقة, 
ثمّ حركه �إلى �لأعلى و�لأ�شفل للتاأكد من عدم 

�حتكاكه بالع�شو �ل�شاكن. �ل�شكل)2(.

�ل�شكل )1(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�لمنا�شبة, غطاء مروحة  �لعِدد  فُكّ, با�شتخد�م   - 4
�لغطاء  �نثناء  عدم  من  وتاأكد  �لمحرّك,  تبريد 
عند  نه  و�شُ به,  �لتبريد  مروحة  و�حتكاك 

�للزوم. �ل�شكل )3(.
تاأكد من تثبيت مروحة �لتبريد على نحو جيد.   - 5
تك�شر  عدم  من  وتاأكد  �لتبريد,  مروحة  فُكّ   -6 
�ل�شكل  �للزوم.  عند  و��شتبدلها  منها,  �أجز�ء 

.)4(
تاأكد من عدم جود �أتربة �أو �أو�شاخ في مجاري   - 7

�لتبريد, ونظفها �إن وجدت. 
فُكّ �لمحرّك �إلى �أجز�ئه كما مرّ بك �آنفا.   - 8
تفحّ�ص �لع�شو �لدوّ�ر, وتاأكد مما ياأتي:   - 9

عمود  في  �نحناء  وجود  عدم  �أو  وجود  �أ  - 
�إد�رة �لع�شو �لدوّ�ر. )�إذ� وُجد, فاأر�شله 
�للزوم(  عند  ��شتبدله  �أو  �ل�شيانة,  �إلى 

�ل�شكل )5(. 
تفكّك في ق�شبان �لع�شو �لدوّ�ر. �ل�شكل  ب- 

 .)6(
�أماكن  في  �ت�شاع  وجود  عدم  من  10-تاأكد 
تركيب كر��شي �لمحور في �لأغطية �لجانبية. 

نه بو�شاطة �لمخرطة(.  )�إذ� وُجد, ف�شُ

�ل�شكل )2(

�ل�شكل )3(

�ل�شكل )4(

�ل�شكل )5(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

تفحّ�ص �لع�شو �ل�شاكن, وتاأكد من عدم بروز   -11
نه  �أجز�ء من �شفائح, �أو �أية عو�ئق �أخرى و�شُ

عند �ل�شرورة.

فُكّ كر��شي محور �لمحرّك با�شتخد�م بري�شة   -12
�ل�شحب. �ل�شكل )7(. 

وتاأكد  �لمحرك,  محور  كر��شي  يدويًّا  حرّك   -13
�إلى  ��شتمع  ثمّ  من حركتها على نحو �شل�ص, 

�شوتها. �ل�شكل )8(.  

��شتبدلها  �أو  �لمحور,  كر��شي  تركيب  �أعد   -14
عند �لحاجة �إلى ذلك. �ل�شكل )9(.  

جزء  باآخرِ  مبتدئا  �لمحرّك,  تجميع  �أعد   -15
فككته. 

�كتب, في دفتر �لتدريب �لعملي, تقريرً� تبيّن   -16
فيه �لخطو�ت �لتي �تّبعتها.

�ل�شكل )6(

�ل�شكل )7(

�ل�شكل )8(

�ل�شكل )9(
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التقييم

- ما �أثر �لأعطال �لآتية:
  تلف كر��شي �لمحور؟ 

  تو�شّع �أماكن تركيب كر��شي �لمحور؟ 

- فُكّ محرّكًا �آخر, وبيّن نوع �لع�شو �لدوّ�ر فيه. 
- فُكّ كر��شي �لمحور, و�عمل على تنظيفها و�إعادة ت�شحيمها.

ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

1
2
3
4
5
6

7
8
9

10

رتُ �لعدد و�لأدو�ت �لمنا�شبة. ح�شّ
تفحّ�شت �لهيكل �لخارجي للمحرّك. 

فككت غطاء مروحة �لتبريد بالمفاتيح �لمنا�شبة.
نزعت مروحة �لتبريد بالطريقة �لمنا�شبة.

تفحّ�شت �لع�شو �لدوّ�ر.
تاأكدت من عدم وجود �ت�شاع في قو�عد �أماكن تركيب كر��شي 

�لمحور.
فككت كر��شي �لمحور بالطريقة �لمنا�شبة.  

��شتمعت �إلى �شوت كر��شي �لمحور, وتاأكدت من �شهولة حركتها. 
�أعدت تركيب كر��شي �لمحور.

�أعدت تجميع �لمحرّك مبتدئًا باآخر جزء فككته.

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�ص.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة.  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها,  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:
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�لتمرين تحديد �أطر�ف �لمحرّك �أحادي �لطور ذي مفتاح �لطرد �لمركزي ومو��شع بدء �لت�شغيل
)3-1(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تفح�ص ملفات �لمحرّك �أحادي �لطور ذي مفتاح �لطرد �لمركزي و�لمو��شع.
- تحدّد بو�شاطة �لفح�ص طرف ملفات �لت�شغيل وطرف ملفات بدء �لت�شغيل, وتتاأكد من �شلامتهما.  

- تحدّد �أطر�ف مفتاح �لطرد �لمركزي, وتتاأكد من �ت�شالها.
- تميّز �أطر�ف �لمحرك ذي مفتاح �لطرد �لمركزي ومو��شع بدء �لت�شغيل.

الأدوات والتجهيزاتالمواد 
 محرّك �أحادي �لطور ذو مفتاح �لطرد �لمركزي 

و�لمو��شع.
 جهاز �أفوميتر.

.)Tachometer( جهاز قيا�ص �ل�شرعة 
)Capacitor Tester( جهاز قيا�ص �شعة �لمو��شع 

 �شندوق عِدّة.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

ر �لتجهيز�ت, كما في �ل�شكل )1(. 1 - ح�شّ
2 - فُكّ بر�غي تثبيت غطاء لوحة تو�شيل �لمحرّك. 
3 - فُكّ ج�شور ربط نهايات �لملفات, م�شتخدمًا 

�لمفاتيح �لمنا�شبة.
وتاأكد  �لمركزي,  �لطرد  مفتاح  �أطر�ف  -حدّد   4
من �ت�شالها با�شتخد�م جهاز �لأومميتر, وذلك 
ممكنة  قيمة  �أقلّ  �إلى  �لجهاز  موؤ�شر  بتحرّك 
عند فح�ص تلك �لأطر�ف )قريبة من �ل�شفر(. 

�ل�شكل )2(.

�ل�شكل )1(

�ل�شكل )2(
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5 - �فح�ص �لمو��شع, وتاأكد من �شلاحه با�شتخد�م 
خلال  من  وذلك  �لمو��شع,  �شعة  قيا�ص  جهاز 

ظهور قيمه �لمو��شع �ل�شحيحة. �ل�شكل )3(
وملفات  �لت�شغيل  بدء  ملفات  �أطر�ف  �فح�ص   -6

�لت�شغيل, وتاأكد من �شلاحيتها. 
ع�شو�ئي  نحو  على  �لأطر�ف  �فح�ص   - �أ 
وعلى  �لأومميتر,  جهاز  با�شتخد�م 
تدريج )x1Ω (, وتاأكد من �أن كل طرف 
ل يت�شل �إل بطرف و�حد فقط. �ل�شكل 

)4/�أ( و�ل�شكل )4/ب(.
ب- دوّن �لنتيجة �لتي ح�شلت عليها, فتكون 
ملفات  قيمة  هي  �لأعلى  �لمقاومة  قيمة 
�لأقل هي  �لمقاومة  �لت�شغيل, وقيمة  بدء 

قيمة ملفات �لت�شغيل. 
جـ- �فح�ص با�شتخد�م �لأومميتر �أحد �أطر�ف 
ملفات بدء �لت�شغيل و�أحد �أطر�ف ملفات 
�لت�شغيل, م�شتخدمًا قيمة مقاومة مرتفعة 
كـ )kΩ( وتاأكد من عدم تحرك �لموؤ�شر؛ 
بهدف �لطمئنان �إلى عدم �ت�شال ملفات 

بدء �لت�شغيل بملفات �لت�شغيل 

�ل�شكل )3(

�ل�شكل )4/ �أ(

�ل�شكل )4/ ب(
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�لت�شغيل  بدء  ملفات  �أطر�ف  �أحد  ل  -�شِ د 
و�فح�ص  �لت�شغيل,  ملفات  �أطر�ف  باأحد 
دوّن  ثمّ  �أخرى,  مرة  �لثلاثة  �لأطر�ف 

�لنتيجة كما ياأتي: 

هـ- تحقق من عدم �ت�شال ملفات بدء �لت�شغيل 
بملفات �لت�شغيل من خلال قيم �لمقاومات 
بين  �لمقاومة  قيمة  �أن  �لناتجة, وتاأكد من 
طرف ملفات بدء �لت�شغيل وطرف ملفات 
�لت�شغيل ت�شاوي قيمة �لمقاومة بين �لطرف 
�لت�شغيل,  بدء  ملفات  وطرف  �لم�شترك 
�لطرف  بين  �لمقاومة  قيمة  �إليها  م�شافًا 

�لم�شترك وطرف ملفات �لت�شغيل.    

�ل�شكل )5/ �أ(

�ل�شكل )5/ ب(

�ل�شكل )5/ جـ(

قيا�ص �لمقاومة �لأعلى 
�ل�شكل )5/�أ( 

قيا�ص �لمقاومة �لمتو�شطة 
�ل�شكل )5/ب(

قيا�ص �لمقاومة �لأقل 
�ل�شكل )5/جـ(

تكون بين 
طرف ملفات 

بدء �لت�شغيل 
وطرف ملفات 

�لت�شغيل, 
و�لطرف �لثالث 

يكون �لطرف 
�لم�شترك.

تكون بين 
�لطرف �لم�شترك 
وطرف ملفات 

بدء �لت�شغيل.

تكون بين 
�لطرف �لم�شترك 
وطرف ملفات 

�لت�شغيل. 
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ل �لأطر�ف �لمختلفة بالطريقة �ل�شحيحة.  7- �شِ
ل, باإ�شر�ف �لمعلم, �لمحرّك بم�شدر �لتيار  8- �شِ

�لمتناوب. 
9- قِ�ص �شرعة �لمحرّك, �ل�شكل )6(, و ق�ص تياره,  
ح�شلت  �لتي  �لقيم  �شجل  ثمّ   ,)7( �ل�شكل 

عليها. 
�لمتناوب,  �لتيار  �لمحرّك من م�شدر  �ف�شل   -11

و�عك�ص �تجاه دور�نه.
12- �أعد, باإ�شر�ف �لمعلم, و�شل �لمحرّك بم�شدر 
�لفولطية �لتيار �لمتناوب, وق�ص �شرعته وتياره, 

ثمّ �شجل �لقيم �لتي ح�شلت عليها.  
13- �كتب, في دفتر �لتدريب �لعملي, تقريرً� تبيّن 

فيه �لخطو�ت �لتي �تّبعتها.

التقييم

1 - لماذ� تخرج �ل�شركات �ل�شانعة للمحرّكات �أطر�ف ملفات �لت�شغيل وملفات بدء �لت�شغيل �لأربعة, 
وفي �أحيان �أخرى تخرج ثلاثة �أطر�ف؟ 

ثلاثة  تو�شيلها  لوحة  على  يوجد  �لتي  �لطور  �أحادية  �لمحرّكات  دور�ن  �تجاه  يمكن عك�ص  هل   -  2
�أطر�ف؟ و ما هذه �لأطر�ف؟

�ل�شكل )6(

�ل�شكل )7(

�فح�ص محرّكا �أحادي �لطور ذ� مو��شع �لت�شغيل, وتاأكد من �شلامة ملفاته.
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1
2
3

4
5
6
7
8
9

10

11
12

رت �لعدد و�لأدو�ت �لمنا�شبة. ح�شّ
فككت بر�غي تثبيت غطاء لوحة تو�شيل �لمحرّك.

�لمفاتيح  م�شتخدمًا  �لملفات,  نهايات  ربط  ج�شور  فككت 
�لمنا�شبة.

حدّدت طرفي مفتاح �لطرد �لمركزي.
فح�شت �لمو��شع, وتاأكدت من �شلاحيته.

حدّدت �أطر�ف ملفات �لت�شغيل, و�شجلت قيمتها.
حدّدت �أطر�ف ملفات بدء �لت�شغيل, و�شجلت قيمتها.

و�شلت �لأطر�ف �لمختلفة بالطريقة �ل�شحيحة.
و�شلت, باإ�شر�ف �لمعلم, �لمحرك بم�شدر �لتيار �لمتناوب.

�لتي ح�شلت  �لقيم  �شجلت  ثمّ  وتياره,  �لمحرّك,  �شرعة  ق�شت 
عليها.

عك�شت �تجاه دور�ن �لمحرّك.
�أعدت, باإ�شر�ف �لمعلم, و�شل �لمحرّك بم�شدر �لتيار �لمتناوب, 

و�شجلت �لقيم �لتي ح�شلت عليها.

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�ص.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة,  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها,  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:



64

�لتمرين�إعادة لف محرك �أحادي �لطور ذي مو��شع �لت�شغيل
)4-1(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تدوّن معلومات ملفات �لمحرّكات �لأحادية �لطور �لمت�شاوية. 
- تعيد لف محرّك �أحادي �لطور, ل ت�شاوي فيه ملفات �لت�شغيل ثلثي عدد ملفات �لمحرّك.

الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 �شلك لف نحا�شي. 
 ورق عزل.  

 لحام ق�شدير. 
 خيط تربيط. 

 ورني�ص �لعزل. 
 �شلك مفرد �ل�شعير�ت. 

 مكرونة حر�رية قيا�شات مختلفة.  
 ورني�ص عازل. 

 ورق �ل�شنفرة )ورق �لزجاج(.

 محرّك �أحادي �لطور ذو �لمو��شع. 
 �شندوق عِدّة. 
 �أزميل مب�شّط. 

 �شنبك طرد. 
 مطرقة بلا�شتيك. 

 مق�ص ورق. 
 م�شطرة حديد. 

 ميكروميتر.
 ن�شلة حديد. 

 كاوي لحام كهربائي. 
 جهاز �أفوميتر.         فرن تجفيف �لمحركات.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�ل�شابقة  بالتمارين  م�شتعينا  �لمحرّك,  فك   - 1
لعمليات فك �لمحرّكات �لكهربائية وتجميعها.  
دوّن, في �لجدول )1(, بيانات �لملفات �لتي   - 2
وعدد  �للف,  خطوة  مثل:  ملاحظتها,  يمكن 

ملفات بدء �لت�شغيل, وعدد ملفات �لت�شغيل. 
3 -  �ر�شم ملفات �لمحرّك ر�شمًا د�ئريًّا. 

لخروج  �لمعاك�شة  �لجهة  من  �لملفات  �قطع   - 4
�ل�شكل )1(�لأ�شلاك. �ل�شكل )1(
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�لطرد.  �شنبك  با�شتخد�م  كليًّا  �لملفات  �طرد   - 5
�ل�شكل )2(. 

��شحب �لملفات من �لجهة �لمعاك�شة لخروج   - 6
�لأ�شلاك. �ل�شكل )3(. 

في  دونها  ثمّ  �لملفات,  لفات  عدد  �أح�صِ   - 7
�لجدول )1(.

�لميكروميتر.  با�شتخد�م  �ل�شلك  قطر  قِ�ص   - 8
�ل�شكل )5(. 

�ل�شكل )2(

�ل�شكل )3(

�ل�شكل )4(

�ل�شكل )5(
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9- دوّن �لمعلومات �لتي ح�شلت في �لجدول )1( 

عدد �لأقطاب )           (
عدد �لملفات �لكلية )         (

نوع �للف )           (
عدد ملفات �لت�شغيل )        (

خطوة لف مجموعة �لت�شغيل )          ( 
موقع بد�ية ملفات �لت�شغيل  )         (

عدد ملفات مجموعة �لت�شغيل )         (
عدد لفات �لملف �لو�حد )         (

قطر �شلك �لت�شغيل )       (
عدد ملفات بدء �لت�شغيل )       (

خطوة لف مجموعة بدء �لت�شغيل )            (
موقع بد�ية ملفات بدء �لت�شغيل )        (

عدد لفات مجموعة بدء �لت�شغيل  )        (
عدد لفات �لملف �لو�حد )         (

قطر �شلك بدء �لت�شغيل )         (

10- نظف �لمجاري من بقايا �لورق �لعازل.

11- جهّز �لورق �لعازل للمجاري, كما في �ل�شكل 
)6/�أ,ب,ج(, ثمّ جهّز ورق �لأغطية.

 
12- �عزل مجاري �لمحرّك. �ل�شكل )7/�أ(.

�ل�شكل )6/ �أ (

�ل�شكل )6/ب (

�ل�شكل )6/جـ (

�ل�شكل )7/�أ  (
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ثمّ ركبها على  �لمنا�شبة,  �للف  �شبلونة  �عمل   -13
قالب �للف. �ل�شكلان )7/ب, جـ(. 

لف مجموعات �لملفات �لمطلوبة. �ل�شكل   -14
  )8(

15- �أ�شقط ملفات �لت�شغيل في �لمجاري. 
�أ- �لمجموعة �لأولى:

)3-10( �ل�شكل )9(, )2-11( �ل�شكل 
)10(, )1-12( �ل�شكل )11(

�ل�شكل )7/ب(

�ل�شكل )7/جـ(

�ل�شكل )8 (

�ل�شكل )9 (
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ب-�لمجموعة )2( )22-15(, )23-14(, 
)13-24(  �ل�شكل )12(.

16- ��شقط ملفات بدء �لت�شغيل في �لمجاري: 
�أ  - �لمجموعة )1( )18-7( , )17-8( , 

)9-16( �ل�شكل )13(.

�ل�شكل )10(

�ل�شكل )11(

�ل�شكل )12(

�ل�شكل )13(
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ب- �لمجموعة )2( )4-21(, )5-20(, 
)19-6( �ل�شكل )14(.

بدء  وملفات  �لت�شغيل  ملفات  بين  ما  �عزل   -17
�لمعاك�شة  �لجهة  من  �لعزل  بورق  �لت�شغيل 
ثمّ   ,)15( �ل�شكل  �لأ�شلاك,  خروج  لجهة 

�ربطهما على نحو جيد. �ل�شكل )16( 

باللحام,  �لت�شغيل  ملفات  مجموعتي  �شل   -18
على  لتو�شيلهما  طرفين  منهما  م�شتخرجًا 
نهايات  تو�صيل  علبة  في  التو�صيل  نقاط 

�لأطر�ف, و�عزلهما على نحو جيد. 
�لت�شغيل,  بدء  ملفات  مجموعتي  �شل   -19
على  لتو�شيلهما  طرفين  منهما  م�شتخرجًا 
نهايات  تو�صيل  علبة  في  التو�صيل  نقاط 
�لأطر�ف, و�عزلهما على نحو جيد. �ل�شكل 

)17(

�ل�شكل )14(

�ل�شكل )15(

�ل�شكل )16(

�ل�شكل )17(
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20- �عزل ما بين مجموعات �لت�شغيل ومجموعات 
�لأ�شلاك.  خروج  جهة  من  �لت�شغيل  بدء 
�ربطهما على نحو جيد.  ثمّ  �ل�شكل )18(, 

�ل�شكل )19( 

 

21- م�شتخدمًا �لم�شطرة �لمعدنية, �كب�ص مجاري 
�لمحرّك, وتاأكد من عدم بروز �لورق �لعازل 

خارج مجر�ه. �ل�شكل )20( 

�ل�شكل )18(

�ل�شكل )19(

�ل�شكل )20(
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22- �عزل �لملفات بالورني�ص.�ل�شكل )21(.
�لمحركات  تجفيف  فرن  في  �لمحرّك  23- �شع 

كما في �ل�شكل )22(.
24- �كتب, في دفتر �لتدريب �لعملي, تقريرً� تبيّن 

فيه �لخطو�ت �لتي �تّبعتها.

التقييم

1- ما �لفرق بين مو��شع بدء �لت�شغيل ومو��شع �لت�شغيل؟
2- لماذ� يتم كب�ص ملفات �لمحرّكات قبل عملية عزل �لملفات بالورني�ص؟ 

3- هل يمكن و�شل ملفات بدء �لت�شغيل لتكون ملفات ت�شغيل, وو�شل ملفات �لت�شغيل لتكون ملفات 
بدء ت�شغيل؟ 

- بال�شتعانة بمحلات لف �لمحرّكات �لموجودة في �ل�شوق �لمحلي, �ح�شل على معلومات 
محرّك مت�شاوي عدد ملفات بدء �لت�شغيل و�لت�شغيل, ومو�شفات �لملفات من عدد �لملفات, 

وقطر �ل�شلك, ثمّ �ذكر ��شتخد�مات هذ� �لنوع من �لمحرّكات.  

�ل�شكل )21(

�ل�شكل )22(
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

13
14
15
16
17
18
19

فككت �لمحرّك بالطريقة �ل�شحيحة. 
ر�شمت ملفات �لمحرّك ر�شمًا د�ئريًّا على نحو �شحيح.

دوّنت بيانات �لملفات.
ق�ش�شت �لملفات من �لجهة �لمعاك�شة لخروج �لأ�شلاك.

طردت �لملفات كليًّا با�شتخد�م �شنبك �لطرد.
دوّنت معلومات �لملفات جميعها على �لنحو �ل�شحيح.

نظفت �لمجاري من بقايا �لورق �لعازل.
�أعدت عزل مجاري �لمحرّك.

عملت �ل�شبلونة �لمنا�شبة.
�أ�شقطت ملفات �لت�شغيل في �لمجاري بال�شكل و�لترتيب �ل�شحيحين.
�أ�شقطت ملفات بدء �لت�شغيل في �لمجاري بال�شكل و�لترتيب �ل�شحيحين.

عزلت ملفات �لت�شغيل عن ملفات بدء �لت�شغيل من �لجهة �لمعاك�شة 
لجهة خروج �لأ�شلاك.

ربطت ملفات �لمحرّك من �لجهة �لمعاك�شة لجهه خروج �لأ�شلاك.
و�شلت مجموعات ملفات �لت�شغيل بالطريقة �ل�شحيحة.

و�شلت مجموعات ملفات بدء �لت�شغيل بالطريقة �ل�شحيحة.
عزلت ملفات �لت�شغيل عن ملفات بدء �لت�شغيل من جهة خروج �لأ�شلاك.

ربطت ملفات �لمحرّك من جهة خروج �لأ�شلاك.
كب�شت مجاري �لمحرّك بالطريقة �ل�شحيحة.

عزلت �لملفات بالورني�ص.

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�ص.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة,  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها,  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:
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�لتمرين �إعادة لف محرّك �أحادي �لطور ذي مو��شع بدء �لت�شغيل
)5-1(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تر�شم ر�شمًا د�ئريًّا بطريقة �للف �لمتد�خل �أو �لمت�شل�شل.
- تجري �لعمليات �لح�شابية �للازمة لإعادة �للف.

- تنزع ملفات محرّك �أحادي �لطور ذي مو��شع.
- تقي�ص �أقطار �لأ�شلاك با�شتخد�م �لميكروميتر.

- تعيد لف �لمحرّكات �أحادية �لطور وت�شل نهايات �أطر�فها بالطريقة �ل�شحيحة.
- ت�شغل �لمحرّك في حالة �للاحمل, وتقي�ص �لتيار و�لقدرة و�ل�شرعة.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

لخروج  �لمعاك�شة  �لجهة  من  �لملفات  �قطع   -1
نهايات ملفات بدء �لت�شغيل وملفات �لت�شغيل 
عدم  مر�عيًّا  و�لمطرقة,  �لأزميل  با�شتخد�م 
�إتلاف �شفائح �لع�شو �ل�شاكن للمحرّك, كما 

هو مبيّن في �ل�شكل)1(.
�ل�شكل )1(

الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 �شلك لف محرّكات, �أقطار منا�شبة للمحرك.
 ورق عزل محرّكات ب�شماكة منا�شبة.

 لحام ق�شدير.
 �شلك مفرد 1.5مم.

 خيط تربيط.
.)Sleave( مكرونة حر�رية 

 فر�شاة دهان.
 ورني�ص عازل.

 �شندوق عِدّة 
 محرّك كهربائي �أحادي �لطور ذو مو��شع. 

 مطرقة بلا�شتيك.          �شاكو�ص حديد.
 �أزميل مب�شط.               �شنبك طرد.
 �شكين تعرية.                ميكروميتر.

 مق�ص ورق.                 جهاز �أفوميتر.
.)Tachometer( جهاز قيا�ص �ل�شرعة 

 فرن كهربائي لتجفيف �لملفات.
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�لمحرّك  تنظيف  قبل  �لآتية  �لمعلومات  �كتب   -2
كليًّا:

�أ   -خطوة �لمجموعة لملفات �لت�شغيل وملفات 
بدء �لت�شغيل.

ب- عــدد �لملفــات لــكل مجموعــة ت�شغيل 
ومجموعة بدء �لت�شغيل.

جـ-  طريقة تو�شيل �لملفات.
د  -  �لمحرّك ملفوف ب�شلك �أو �أكثر.

بطرد  وذلك  �لأ�شلاك,  من  �لمجاري  نظف   -3
�لطرد  �شنبك  بو�شاطة  �لمجاري  من  �لملفات 
و�شاكو�ص �لحديد, مع �شحبها بالزر�دية, كما 

في �ل�شكل )2(
�لت�شغيل,  ملفات  من  لكل  �ل�شلك  قطر  ق�ص   -4
�لميكروميتر  بو�شاطة  �لت�شغيل  بدء  وملفات 

كما في �ل�شكل )3(
نظّف �لمجاري من ورق �لعزل �لقديم وبقايا   -5
�لورني�ص بو�شاطة ن�شلة من�شار, كما في �ل�شكل 

)4(
بحيث  �لمجاري,  بعدد  �لعازل  �لورق  جهّز   -6
طول  على  �شم   1.5 نحو  �لورقة  طول  يزيد 

�لمجرى. �ل�شكل )5(
بطول  نف�شه  �لورق  من  �لأغطية  ورق  ر  ح�شّ  -7
�لملفات  لتغطية  منا�شب؛  وبعر�ص  �لمجاري 

بعد �إ�شقاطها في �لمجاري.

�ل�شكل )2(

�ل�شكل )3(

�ل�شكل )4(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�عمل �شبلونة �للف من �شلك مورن�ص, تُحدّد   - 8
لكل  �لمجموعة  ملفات  مقا�شات  بو�شاطتها 
�لت�شغيل.  بدء  وملفات  �لت�شغيل  ملفات  من 

�ل�شكل )6(.
وقطر  �لعدد  ح�شب  �لت�شغيل  بدء  ملفات  لف   - 9

�ل�شلك.
10-ابداأ باإ�صقاط ملفات الت�صغيل اأولًا من ال�صغير 
�إلى �لكبير ح�شب خطوة �للف, ثم ملفات بدء 

�لت�شغيل.
11-�شع ورق �لعزل فوق كل مجرى من مجاري 

�لمحرّك. كما في �ل�شكل )7(.
ببع�ص,  بع�شها  �لت�شغيل  ملفات  �أطر�ف  12-�شل 
�أقطابًا  لت�شكل  �لت�شغيل؛  بدء  ملفات  وكذلك 

متعاقبة. كما في �ل�شكل )8(.
بدء  وملفات  �لت�شغيل  ملفات  بين  ما  13-�عزل 
بو�شاطة  �ربطها  ثمّ  �لجهتين,  من  �لت�شغيل 
�لأربعة  �لأطر�ف  خروج  مر�عيًّا  تربيط  خيط 
تو�شيل  لوحة  من  لها  �لمخ�ش�شة  �لفتحة  من 

�لمحرّك.
ملفات  طرفي  بين  �ت�شال  وجود  من  14-تحقق 
بدء  ملفات  طرفي  بين  وكذلك  �لت�شغيل, 

�لت�شغيل, با�شتخد�م جهاز �لأومميتر.
15-تحقق من �لعازلية بين كل طرف من �لملفات 
فح�ص  جهاز  با�شتخد�م  �لمحرّك  وج�شم 

�لعازلية, بحيث ل يكون هناك �أي �ت�شال.

�ل�شكل )5(

�ل�شكل )6(

�ل�شكل )7(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

16-�عزل �لملفات بالورني�ص. 
�ص  17-�شع �لمحرّك في �لفرن �لكهربائي �لمخ�شّ

لتجفيف �لمحرّكات.
�لمحرّك,  تجميع  �لمعلّم,  باإ�شر�ف  18-�أعد, 
وتثبيتها  �لجانبية  �لأغطية  بتركيب  وذلك 
�لدوّ�ر  �لع�شو  ي�شبح  حتى  بالبر�غي  جيدً� 

�شهل �لحركة.
فيه  ي�شري  �لذي  �لتيار  وق�ص  �لمحرّك,  19-�شغّل 

بو�شاطة جهاز �لأميتر.  
جهاز  بو�شاطة  �لمحرّك  دور�ن  �شرعة  20-ق�ص 

)�لتاكوميتر(.
21-�ف�شل �لمحرّك عن م�شدر �لتيار �لمتناوب.

21-�كتب, في دفتر �لتدريب �لعملي, تقريرً� تبيّن 
فيه �لخطو�ت �لتي �تّبعتها.

التقييم

1- ما فائدة تربيط ملفات �لمحرّك؟
2- كيف يتم عك�ص �تجاه دور�ن �لمحرّك �أحادي �لطور؟

3- �ذكر �شبب وجود ملفات �لت�شغيل غالبًا في قاع �لمجرى؟
4- �إذ� كانت �شرعة محرك 1450د/د, فكم قطبًا له؟   
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- �شجل �لمو��شفات �لفنية ل�شر�ء مو�د �لتمرين �ل�شابق.

- محرّك طور و�حد, ملفوف بطبقة و�حدة, عدد مجاريه 32, وعدد �أقطابه 4, نوع �للف 
متد�خل. و�لمطلوب منك: 

  ر�شم د�ئري لهذ� �لمحرّك.

  ر�شم �لمحرّك ر�شمًا �نفر�ديًّا.
  �إعادة لفه, ح�شب ما تقدّم.

- دوّن خطو�ت �لعمل �لتي �تبعتها, ثم قيّم تنفيذك لكل خطوة وَفق بطاقة �لتقويم �لذ�تي.

ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�ص.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة,  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها,  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:
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�لتمرين �إعادة لف محرّك �لقطب �لمظلل
)6-1(

الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 �شلك لف محرّكات.
 لحام ق�شدير.

 ورق عزل محركات.
 �شلك مفرد 1.5مم.

 خيط تربيط.
 ورني�ص عزل.

 �شندوق عِدّة.           محرّك قطب مظلل.
 جهاز �أفوميتر.          مطرقة بلا�شتيك.

 �شاكو�ص معدني.       كاوي لحام كهربائي.
 ميكروميتر.              م�شطرة حديد.
 مق�ص ورق.             فر�شاة دهان.   

 قطاعة, زر�دية.
 طقما مفاتيح: �شق, ورنج.

 طقم مفاتيح �شد��شي.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

يبيّن �ل�شكل )1( �لع�شو �ل�شاكن لمحرك �لقطب   - 1
�لمظلل )عدد �أقطابه �أربعة(.

�أزل �لملفات, وذلك بقطعها بو�شاطة �لقطاعة   - 2
�أو بو�شاطــة �ل�شاكو�ــص و�لإزميــل )بح�شــب 
حجــم �لمحرّك(, ثمّ ��شحبها من �لجهة �لثانية 

بو�شاطة �لزر�دية.
�ل�شكل )1(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تتعرّف �أجز�ء محرّك �لقطب �لمظلل, ومكوّناته.
- تفكّ ملفات �لع�شو �ل�شاكن لمحرّك �لقطب �لمظلل.

- تدوّن معلومات �لملفات.
- تعيد لفها من جديد, ثمّ تو�شلها بالم�شدر �لكهربائي.

- تعك�ص �تجاه دور�ن محرّك �لقطب �لمظلل.
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

بو�شاطة  �لفك  �أثناء  في  �ل�شلك  قطر  قِ�ص   - 3
�لميكروميتر, كما تعلّمت �شابقًا.

عُدّ لفات كل ملف على حدة.  - 4
نظف �لمجاري من بقايا ورق �لعزل و�لورني�ص   - 5

بو�شاطة ن�شلة من�شار.
�أعد عزل �لمجاري بورق عزل جديد ح�شب   - 6

مقا�ص �لمجاري.
�بد�أ بعملية لف ملفات �لأقطاب, وذلك كما   - 7

ياأتي:
خارج  �لملفات  ولف  �شبلونة,  عمل  �أ   - 
مجاري  د�خل  �إ�شقاطها  ثم  �لمحرّك, 

�لمحرّك.
بكرة  با�شتخد�م  مبا�شرة  �لملفات  ب- لف 
�لمطلوبة,  �لملفات  بعدّ  �لبدء  ثمّ  �شلك, 

كما في �ل�شكل )2(.
ثمّ  �لعازل,  �لورق  من  �لملفات  �أغطية  ر  ح�شّ  - 8
�شعها في مكانها مر�عيًا عدم بروزها من جهة 

�لع�شو �لدوّ�ر.
بتو�شيل  وذلك  ببع�شها,  �لأقطاب  �شل   - 9
�لثاني,  �لقطب  نهاية  مع  �لأول  �لقطب  نهاية 
كما  �ل�شاعة(,  عقارب  مع  وهكذ�.)�لتو�شيل 

في �ل�شكل )3(.
لخروج  �لمعاك�شة  �لجهة  من  �لملفات  10-ثبّت 

�لأطر�ف, وذلك بربطها بخيط �لتربيط.

�ل�شكل )2(

�ل�شكل )3(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�لحم  و�لق�شدير,   �للحام  كاوي  م�شتخدمًا   -11
بعد  �لأقطاب  نهاية  طرفي  مع  مفردً�  �شلكًا 
�للحام  �عزل  ثم  �لورني�ص,  من  تعريتها 
�لمكان  من  �لطرفين  و�أخرج  بالمكرونة, 

�ص لذلك. �لمخ�شّ
�لجهة, كما هي في  �لملفات من هذه  �ربط   -12

�لجهة �لمقابلة.
�أجرِ بع�ص �لفحو�شات , مثل:  -13

فح�ص مقاومة �لملفات بجهاز �لأومميتر؛  �أ  - 
بهدف �لبحث عن قطع بها. 

ب- فح�ص تما�ص �لملفات مع �لهيكل. 
�لملفات  �عزل  �للف,  جودة  من  �لتاأكد  14-بعد 

بالورني�ص حتى تجف.
�لع�شو  و�شع  مر�عيًا  �لمحرّك  تجميع  �أعد   -15
�تجاه  ينعك�ص  ل  لكي  �لأغطية؛  مع  �لثابت 

دور�ن �لمحرّك.
مع  قارنهما  ثمّ  �لمحرّك,  و�شرعة  �لتيار  قِ�ص   -16

معلومات لوحة �لبيانات للمحرّك.
�كتب, في دفتر �لتدريب �لعملي, تقريرً� تبيّن   -17

فيه �لخطو�ت �لتي �تّبعتها.

التقييم

1- كيف يتم عك�ص �تجاه دور�ن محرّك �لقطب �لمظلل؟
2- ماذ� ينتج من قطع ملفات �لتظليل؟
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نفّذ �لتمارين �لعملية �لآتية بطريقة �لعمل �لجماعي, �أو ح�شب �إر�شاد�ت �لمعلم.
- �عك�ص �تجاه دور�ن �لمحرّك, وذلك بعك�ص و�شع �لقلب �لحديدي.

ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�ص.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة,  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها,  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:





ما الفرق بين المحرّكات الكهربائية اأحادية الطور وثلاثية الطور؟
ما مجالات ا�ستخدام المحرّكات ثلاثية الطور؟

محرّكات التيار المتناوب ثلاثي الطور
 Three-Phase AC Motors

الوحدة الثانية
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م��رّ معك في الوَحدة الأول��ى المحرّكات الكهربائي��ة اأحادية الط��ور، و�سنتطرق في هذه 
الوَح��دة للمح��رّكات الكهربائية ثلاثية الطور، من حي��ثُ تركيبُها، واأنواعه��ا، وخ�سائ�سها، 

وا�ستخداماتها، وطرائق اإعادة لف ع�سوها ال�ساكن، وم�سببات اأعطالها، وكيفية اإ�سلاحها.

 تتعرّف مكوّنات محرّك التيار المتناوب ثلاثي الطور.
 تتعرّف اأنواع محرّكات التيار المتناوب ثلاثية الطور، وخ�سائ�سها، وا�ستخداماتها.

 تتعرّف اأ�سا�سيات لف الع�سو ال�ساكن في المحرّكات ثلاثية الطور. 
 تتعرّف طرائق لف الع�سو ال�ساكن في المحرّكات ثلاثية الطور.

 تتعرّف اأعطال المحرّكات ثلاثية الطور، وم�سبباتها، وكيفية اإ�سلاحها . 
 تنفذ تو�سيلات المحرّكات ثلاثية الطور نجمة - ومثلث.

 تتعرّف تو�سيلات المحرّك ثلاثي الطور ذي ال�سرعتين.
 تتعرّف طرائق عك�س اتجاه الدوران للمحرّكات ثلاثية الطور. 

 تتع��رف المحرّك الحث��ي اأحادي الطور ذا الع�س��و الملفوف على �سكل ثلاث��ي الطور، وكيفية 
عك�س اتجاه دورانه .

 تبيّن كيفية تحويل المحرّك ثلاثي الطور ليعمل على طور واحد، وكيفية عك�س اتجاه دورانه.
 ت�سخّ�س اأعطال المحرّكات الكهربائية ثلاثية الطور ذات القف�س ال�سنجابي، وت�سونها.    

 تفك المحرّكات ثلاثية الطور، وتعيد تجميعها. 
 تجري عملية القيا�س المختلفة للتيار والفولطية وال�سرعة في المحرّكات ثلاثية الطور.

 تجري اختبارات ما بعد لف المحرّكات الكهربائية ثلاثية الطور.
 تحدد اأعطال اإعادة لف المحرّكات، وت�سلحها.  

 تتعرّف معلومات ملفات محرّكات ال�سرعتين، وتدوّنها على نحو �سحيح. 
 تعيد لف محرّك ثلاثي الطور ذي �سرعتين بطريقة دالندر.
 تطبّق تعليمات ال�سحة وال�سلامة المهنية في اأثناء العمل. 
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 مبدأ عمل المحرّكات ثلاثية الطور أولًا
ومكوّناتها 

در�ست �سابقًا اأنه اإذا �سرى تيار في مو�سل، وكان هذا المو�سل داخل مجال مغناطي�سي، فاإنه يقع 
تحت تاأثير قوه ميكانيكية تحرّكه. وعلى هذا النحو يعتمد مبداأ عمل المحرّك الكهربائي؛ فاإذا كانت 
هن��اك مجموعة م��ن المو�سلات التي ي�سري خلالها تي��ار كهربائي واقعة �سم��ن مجال مغناطي�سي 

دوّار، فاإن هذه المو�سلات تدور وراء هذا المجال المغناطي�سي ب�سبب القوى الموؤثرة فيها.

1- مبداأ عمل محرّكات التيار المتناوب ثلاثية الطور 

لفهم مبداأ عمل محرّك ثلاثي الطور، �سنو�سح كيفية ن�سوء المجال المغناطي�سي الدوّار. 
يحتوي الع�سو ال�ساكن في المحرّك ثلاثي الطور على ثلاثة ملفات، يمثل كل منها اأحد الأطوار 

الثلاثة  ) A – B – C( وتكون الإزاحة الطورية بين كل طور والآخر )120°(.
في البداية، وعند الزاوية )�سفر( يكون التيار الذي ي�سري في الملف )A1-A2( م�ساوياً �سفرًا، 
كما اأن المجال الناتج منه ي�ساوي �سفرًا. اأما الملف )B1-B2(، فيكون التيار الذي ي�سري خلاله 
3 -( من قيمته العظمى. وبالن�سبة اإلى الملف )C 1– C 2(، فاإن تيارًا ي�سري فيه  �سالبًا، وي�ساوي  )
لة المجال المغناطي�سي المتولّد في  ( من قيمته العظمى. وبذلك يمكن تمثيل مح�سّ 3

2 ي�ساوي )
الملفات الثلاثة بق�سيب مغناطي�سي يعبّر عنه ب�سهم، واتجاهه، كما في ال�سكل )1-2(. 

 )  60  °( بعد  اأي   ،)1( الو�سع  في  اأما   
ي�سري   الذي  التيار  ف�سيكون  كهربائية، 
من    ) 3

2 ( م�ساوياً   )A1-A2( الملف  في 
 )B1-B2(  قيمته العظمى، بينما في الملف
�سالبًا،  الذي ي�سري خلاله  التيار  ف�سيكون 
3 -( م���ن قي��مته الع��ظ�مى.  وي�س�اوي )
الملف  في  ي�سري  الذي  التيار  ويكون 
)C 1– C 2( م�ساوياً �سفرًا، فلا ينتج منه 
لة  مح�سّ فاإن  ثَمّ  ومن  مغناطي�سي.  مجال 

ال�سكل )2 – 1(: المجال المغناطي�سي الدوّار في 
محرك ثلاثي الطور. 
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2- مكوّنات محرّكات التيار المتناوب ثلاثية الطور 

ال�ساكن  الع�سو  هما:  اأ�سا�سيين،  ع�سوين  من  الطور  ثلاثي  المتناوب  التيار  محرّك  يتكوّن 
 )Core( قلب حديدي  بدوره من  ويتكوّن كل جزء   .)Rotor( الدوّار  والع�سو   ،)Stator(

.)Windings(  وملفات
 اأ – الع�سو ال�ساكن: وي�سمل الع�سو ال�ساكن اأجزاء عِدّة هي:

1. الهيكل الخارجي )Frame(: وهو ج�سم المحرّك، ي�سنع من الفولذ، ويحتوي على 
فتحات تهوية، ويثبت عليه القلب المعدني للع�سو ال�ساكن.

القل��ب  يحت��وي   :)Core( القل��ب   .2
المعدن��ي عل��ى مج��ارٍ مكوّن��ة من 
مجموعة من �سفائح معدنية معزولة، 
ال�س��كل )2-2(؛ لتعمل على  تقليل 
 Hysteresis( اله�ستيري��ة  المفاقي��د 
Losses(، حي��ث اإن ه��ذه المفاقيد 

تنتج من مجالت مغناطي�سية تتغيّر ح�سب تردّد الم�سدر، مما يوؤدي اإلى رفع درجة 
ح��رارة القلب المعدني، الأمر ال��ذي يوؤدي اإلى فقدان جزء م��ن الطاقة على �سكل 

ال�س��كل )2-3(. وتعمل  ح��رارة، 
ال�سفائ��ح المعدني��ة المعزول��ة على 
تقلي��ل مفاقي����د التي��ارات الدوامي�ة 
)Eddy Current( التي تنتج ب�سبب 
التغيّ��ر في المج��ال المغناطي�سي في 

ال�سكل )2 – 2(: الع�سو ال�ساكن. 

ال�سكل )2 – 3(: المفاقيد اله�ستيرية.

المجال المغناطي�سي الناتج من الملفات الثلاثة كما هو مبيّن باتجاه ال�سهم في ال�سكل المذكور، 
فيظهر   ،)2( الو�سع  في  اأما  ال�ساعة.  عقارب  باتجاه   )60o( دار  المغناطي�سي  المجال  اأن  بمعنى 
لة المجال المغناطي�سي قد دارت )°120( مع عقارب ال�ساعة، وهكذا يمكن تتبّع  وكاأن مح�سّ
باقي النقاط لمعرفة المجال المغناطي�سي الدوّار، كما �سبق بيانه في المحرّكات اأحادية الطور. 
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القلب المعدني، كم��ا يبيّن ال�سكل 
الق��وة  ه��ذه  اإن  حي��ث   .)4–  2(
الدافع��ة المغناطي�سي��ة م�سوؤولة عن 
تولّ��د تي��ارات ت�س��ري عل��ى �سكل 
حلقات على �سطح القلب المعدني. 
علمًا باأن ه��ذه الحلق��ات الدوامية 

تتقطع ب�سبب ال�سفائح المعزولة، 
المفاقي��د  تقل��ل  لذل��ك  ونتيج��ة 

الحرارية في الع�سو الدوّار.
3. الملفات  )Windings(: يحتوي الع�سو ال�ساكن على ثلاثة ملفات متماثلة موزعة 
من  طور  لكل  �س  يُخ�سّ بحيث  المحرّك،  مجاري  في  ومت�ساوياً  منتظمًا  توزيعًا 
الأطوار عدد مت�ساوٍ من الملفات والمجاري. ويكون ملف كل طور مُزاحًا عن ملف 
الطور الآخر بمقدار )120( درجة كهربائية؛ وذلك من اأجل �سمان عمل متوازن 
للمحرّك. ويوزع ملف كل طور �سمن الحيّز المخ�س�س له في الع�سو ال�ساكن وَفق 

ما ي�سمّى بخطوة اللف، وهي البعد بين طرفي اللفة الواحدة في الملف الواحد. 
ب- يتكون الع�سور الدوّار من نوعين، هما:

ب- الع�سو الدوّار ذو ملفات القف�ص ال�سنجابي: هو الجزء المتحرّك في المحرّك ثلاثي الطور  
وهو ج�سم اأ�سطواني معدني على �سكل �سفائح من الحديد المغناطي�سي قابليتها للتمغنط 

عن  ال�سفائح  هذه  وتعزل  ا،  جدًّ عالية 
الع�سو  هذا  يحوي  بالورني�س.  بع�سها 
ملفات القف�س ال�سنجابي التي تتكون من 
عدد من ق�سبان النحا�س ال�سميكة اأو من 
الألمنيوم المو�سوعة في مجاري القلب 
الق�سبان  اأطراف  وتلحم  الحديدي، 
بحلقة �سميكة من المعدن نف�سه لإكمال 
الدارة الكهربائية وزيادة تيار بدء الت�سغيل 

كما في ال�سكل )5-2( .

ال�سكل )2 – 4(: تكوّن التيارات الدوّامية في 
القلب الحديدي

ال�سكل )2 – 5(: الع�سو الدوّار من 
نوع القف�س ال�سنجابي.
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ثانيًا
ال�سكل )1 -1( من الوحدة الأولى،  المتناوب  التيار  كما مرّ معك �سابقًا في ت�سنيف محركات 

يمكن ت�سنيف المحركات ثلاثية الطور اإلى:  
   )Induction Motors( 1- المحرّكات الحثية

تكون �سرعة الع�سو الدوّار في هذه المحرّكات اأقل من �سرعة المجال المغناطي�سي الدوّار، 
المحرّكات  ت�سنيف  يمكن  خارجي.  م�سدر  من  ولي�س  بالحث  الدوّار  الع�سو  تغذية  وتتم 

الحثية ثلاثية الطور ح�سب الع�سو الدوّار اإلى:
جزاأين  من  ويتكوّن   :)Squirrel Cage Motor( ال�سنجابي   القف�ص  ذي  الحثي  المحرّك    - اأ 

رئي�سين:    
1.  الع�سو ال�ساكن : ويحتوي على ثلاث مجموعات من الملفات مزاحة بع�سها عن 

بع�س بمقدار )120ْ(، وتو�سل اأطرافها اإما على �سكل نجمة اأو مثلث.
2.  الع�سو الدوّار: يتكون من ج�سم اأ�سطواني م�سنوع من رقائق الحديد، ويحتوي على 
اأو من الألومنيوم، كما هو مبيّن في ال�سكل  مجارٍ تو�سع بداخلها ق�سبان نحا�سية 
)2–6(، تق�سر اأطرافها من كل ناحية بحلقة متينة من معدن الق�سبان نف�سه، بحيث 

�سكل  والحلقات  الق�سبان  ت�سبه 
 ،)7-2( ال�سكل  في  كما  القف�س، 
ذات  بالمحرّكات  �سمّيت  ولذلك 
دارة  وجود  اإن  ال�سنجابي.  القف�س 
الق�سر في الق�سبان تعمل على زيادة 

تيار بدء الت�سغيل. 
مزايا محرّكات القف�ص ال�سنجابي:     

1. الب�ساطة في التركيب .
2. تحمّل الظروف الجوية ال�سعبة .

ال�سكل )2 – 6(:مقطع عر�سي يبيّ 
ق�سبان الع�سو الدوّار.

)Three-Phase AC Motors(
أنواع محرّكات التيار المتناوب ثلاثي الطور
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3. عدم احتوائه على فر�س كربونية.
4. �سهولة �سيانته.

عندما  جيدة  ت�سغيل  ميزات  امتلاكه   .5
ب�سبب  وذلك  ثابتة؛  ال�سرعة  تكون 
الدوّار.  الع�سو  مقاومة  انخفا�س 
�سرعة  عند  المحرّك  هذا  ويعمل 
بمقدار  التزامنية  ال�سرعة  من  اأقل 

النزلق، وتتزايد قيمة النزلق بزيادة الحمل،  ومن ثمّ تتناق�س ال�سرعة مع زيادة 
في العزم ب�سبب زيادة الحمل. 
م�ساوئ محرّكات القف�ص ال�سنجابي:  

1. على الرغم من اأن تيار البدء عال، فاإنّ العزم الناتج �سعيف. 
2. ي�سعب التحكّم في ال�سرعة. 

3. �سرعة المحرك غير ثابتة، وتتغير ح�سب الحمل. 
مجالات ا�ستخدام محرّك القف�ص ال�سنجابي:

1. اآلت الخراطة والثقب والجلخ.          
2.  �سناعة الن�سيج.

3.  اأعمال النجارة والن�سر.
4. المراوح والم�سخات. 

ب- المحرّك الحثي ذي الع�سو الملفوف  )Wound - Rotor Motor(: يتكوّن من ع�سوين رئي�سين:
1. الع�سو ال�ساكن: ج�سم اأ�سطواني معدني على �سكل رقائق معزولة بع�سها عن بع�س؛ 
من  مجموعات  ثلاث  على  مجاريه  وتحتوي  الحديدية،  المفاقيد  لتقليل  وذلك 

الملفات تو�سل مع الم�سدر.
المعزولة،  الحديد  رقائق  من  م�سنوع  اأ�سطواني  ج�سم  من  يتكوّن  الدوّار:  الع�سو   .2
الع�سو  المحرّكات  من  النوع  هذا  على  ويطلق  ملفات،  على  مجاريه  تحتوي 

ال�سكل )2 – 7(: الع�سو الدوّار ذو 
القف�س ال�سنجابي.
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تو�سل ملفات الع�سو الدوّار على �سكل نجمة، كما تو�سل الأطراف على ثلاث 
ومن  معه.  تدور  بحيث  نف�سه  المحرّك  اإدارة  عمود  على  مركّبة  انزلقية  حلقات 
هنا جاءت ت�سمية هذا النوع من المحرّكات بالمحرّكات ذات الحلقات النزلقية 
بو�ساطة  مقاومة خارجية  مع  الملفات  هذه  تو�سل   .)Slip-Rings Motors(

تلام�س  التي  الكربونية  الفر�س 
تو�سيل  باأنّ  علمًا  النزلق.  حلقات 
المقاومة الخارجية مع ملفات الع�سو 
 الدوّار على التوالي، كما في ال�سكل

)2 - 9(، يعطي لهذا المحرّك المزايا 
الآتية:

�سرعة  في  التحكّم  اإمكانية   .1
المحرّك.

2.  الحدّ من تيار البدء الم�سحوب 
من الم�سدر.

3.  رفع معامل القدرة عند بدء الت�سغيل.
4.  تحقيق عزم بدء عالٍ. 

ال�سكل )2-8(: الع�سو الدوّار لمحرّك حثي ذي الع�سو الدوّار الملفوف. 

ال�سكل )2-9(: دارة بدء حركة المحرّك 
بو�ساطة مقاومات متغيّرة. 

ح  يو�سّ كما  ال�ساكن،  الع�سو  ملفات  يماثل  الملفات  هذه  ترتيب  لأن  الملفوف؛ 
ال�سكل )8-2(. 
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ومن م�ساوئ هذا المحرّك 
1. ارتفاع تكاليف تركيبه وت�سغيله.

2. تركيبه اأكثر تعقيدًا مقارنة بالمحرّك ذي القف�س ال�سنجابي.
مع  واحتكاكها  النزلق  حلقات  وجود  ب�سبب  با�ستمرار؛  �سيانة  اإلى  يحتاج   .3

الفر�س الكربونية . 
مجال الا�ستخدام 

1. الم�ساعد والروافع. 
2. الم�سخات. 

3. اآلة �سقل الورق. 

ابحث في الإنترنت عن خ�سائ�س واأ�سكال اأخرى للمحرّك ذي الع�سو الدوّار الملفوف.  
)1-2(

 )Synchronous Motors( 2- المحرّكات التزامنية

على  تزيد  وبقدرات  كبير  بحجم  ويكون  الكبيرة،  الم�سانع  في  التزامني  المحرّك  ي�ستخدم 
)200( كيلو واط، وقد ت�سل الى )50.000( كيلو واط، وي�ستخدم في الأماكن التي تتطلب 

اإقلاعًا متكرّرًا. علمًا باأنّ هذا النوع من المحرّكات ل ي�ستخدم في ال�ستعمالت المنزلية.
اأهم ما يميّز هذا المحرّك العمل بال�سرعة التزامنية؛ اأي ب�سرعة ثابتة مع ثبات تردد الم�سدر؛ 

وبانزلق ي�ساوي �سفرًا.
اأ  - تركيب المحرّك : يتكوّن المحرك التزامني 

من الأجزاء الأ�سا�سية الآتية:
وي�سبه   :)Stator( ال�ساكن  الع�سو   .1
تركيب الع�سو ال�ساكن للمحرّك الحثي 

ثلاثي الط��ور، ال�سكل )10-2(.
2. الع�سو الدوّار)Rotor(: ي�سبه الع�سو 

ال�سكل )2-10(: الع�سو ال�ساكن.
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3.  حلقات انزلق )Slip Rings(: هناك حلقتا انزلق مثبّتتان على محور دوران الع�سو 
الدوّار، يتم بو�ساطتهما تو�سيل التيار 
على  الأقطاب  ملفات  اإلى  المبا�سر 

الع�سو الدوار، ال�سكل )13-2(.
الع�سو  ملفات  تو�سيل  :عند  العمل  ب-مبداأ 
الرئي�سة  والأقطاب  الم�سدر،  مع  ال�ساكن 
في  وهو  المبا�سر  التيار  مع  الدوّار  للع�سو 
اأقطاب  من  فاإن كل قطب  ال�سكون،  حالة 
المجال المغناطي�سي الدوار يحاول جذب 

لحظة  مروره  يت�سادف  الذي  الدوّار  الع�سو  في  الرئي�سة  الأقطاب  من  المخالف  القطب 
التو�سيل، مما يعطي الع�سو الدوار عزم دوران في اتجاه دوران المجال المغناطي�سي الدوّار. 

الرئي�سة،  المغناطي�سية  الأقطاب  ت�سكل  ملفات  على  لحتوائه  الملفوف؛  الدوّار 
ويكون عدد اأقطابه م�ساوياً عدد اأقطاب الع�سو ال�ساكن، بحيث تو�سل على نحو 
كربونية  فر�س  عليهما  انزلق  حلقتي  يحوي  وكذلك  جنوبي،   – �سمالي  متعاقب 

لتغذية الأقطاب بالتيار المبا�سر.
وتق�سم اأنواع الع�سو الدوّار اإلى نوعين:

اأ   . الع�سو الدوّار ذي الأقطاب البارزة )Salient Pole(، ال�سكل )11-2(.
ب. الع�سو الدوّار الأ�سطواني )Cylindrical Rotor(، ال�سكل )12-2(.

ال�سكل )2-11(: الع�سو الدوّار ذو 
الأقطاب البارزة.

ال�سكل )2-12(: الع�سو الدوّار 
الأ�سطواني.

ال�سكل )2-13(: حلقات النزلق والفر�س 
الكربونية.
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ونظرًا اإلى عزم الق�سور الذاتي الكبير الذي يمتلكه الع�سو الدوّار، فاإنه قبل اأن يدور القطب 
المماثل من اأقطاب المجال المغناطي�سي الدوّار يكون قد جاء اأمام القطب نف�سه من الأقطاب 
الرئي�سة؛ لكي يتنافر معه ويعطيه عزم دوران في التجاه الم�ساد؛ لذا �سيبقى ثابتًا من غير حركة.
ين�ساأ عزم الدوران الذي يعطيه المحرّك على اأ�سا�س الترابط بين مجموعة الأقطاب الرئي�سة على 
الع�سو الدوّار، ومجموعة الأقطاب للمجال المغناطي�سي الدوّار، الذي يعود اإلى التاأثير المغناطي�سي 
 )Synchronous Speed( )ns( لملفات الع�سو ال�ساكن، وعندما تدور المجموعتان ب�سرعة التزامن

فاإن المحرّك ل يمتلك عزم بدء الدوران، ول بدّ حينئذ من تدوير الع�سو الدوّار عند بدء الت�سغيل.
وال�سكل )2-14( يو�سح ترابط اأقطاب الع�سو الدوّار والع�سو ال�ساكن.

يُلحظ عند عمل المحرّك التزامني بلا حمل انطباق 
الدوّار، وعند  ال�ساكن والع�سو  الع�سو  اأقطاب  محوري 
الدوار  الع�سو  اأقطاب  محور  فاإن  المحرك  تحميل 
( ت�سمّى بزاوية العزم، وتعتمد  �سيتاأخر بزاوية مقدارها )
قيمتها على مقدار الحمل، بحيث تزداد الزاوية كلما زاد 
الق�سوى عندما  القيمة  اإلى  الحمل، وي�سل عزم الحمل 

تكون  
 =90° وبزيادة الحمل اإلى حدّ كبير �سيخرج المحرّك 

عن التزامن اأو توقف عن الدوران.
ح ال�سكل )2-15( زاوية العزم عند حالة الحمل وحالة اللاحمل للمحرّك التزامني. يو�سّ

ال�سكل )2-14(: ترابط اأقطاب 
الع�سو ال�ساكن والع�سو الدوار.

ال�سكل )2-15(: زاوية العزم بي محوري اأقطاب الع�سو ال�ساكن والع�سو الدوّار.
)ب( حالة الحمل)اأ( حالة اللاحمل
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جـ-طرائق بدء الحركة )الت�سغيل( للمحرّكات التزامنية: وهي طرائق عدّة، من اأ�سهرها:
1.   البدء عن طريق محرّك حثي اأو محرّك تيار مبا�سر: ويعمل هذا المحرّك على اإدارة 
اأو قريبًا منها، مع ملاحظة عدم تحميل  اإلى ال�سرعة التزامنية  الع�سو الدوّار لي�سل 
المحرّك عند البدء بت�سغيله. علمًا باأنه يوجد على محور دوران المحرّكات التزامنية 

ا كمحرّك بدء. ا مولد تيار مبا�سر يمكن ا�ستخدامه اأي�سً الكبيرة جدًّ
التزامنية ق�سبان  المحرّكات  اأنواع  الحركة كمحرّك حثي: توجد في بع�س  2.     بدء 
البارزة  الأقطاب  على  خا�سة  مجارٍ  داخل  مو�سوعة  الألومنيوم  من  اأو  نحا�سية 
للع�سو الدوّار، وتكون هذه الق�سبان مق�سورة من طرفيها وت�سمّى بملفات التخميد  
بالمحرّكات  ي�سمّى  النوع  وهذا   .)16-2( ال�سكل   ،)Damping Winding(

.)Synchronous Induction Motor( التزامنية الحثية
الألومنيوم  من  اأو  نحا�سية  ق�سبان  وهي   :)Damping Winding( التخميد  ملفات   
مق�سورة من طرفيها  وت�سبه القف�س ال�سنجابي، وت�ستخدم مع المحرّكات التزامنية  
ذات الأقطاب البارزة؛ بحيث تكون �سرعة الع�سو الدوّار عند بدء دوران المحرّك 
اأقل من ال�سرعة التزامنية، مما يوؤدي اإلى توليد قوة دافعة حثية في الق�سبان، ومن 
الرئي�س،  تيار حثي فيها، وتولُّد مجال مغناطي�سي  �سيتفاعل مع المجال  ثَمّ مرور 
ويوؤدي اإلى و�سول �سرعة الع�سو الدوّار اإلى ال�سرعة التزامنية. وال�سكل )16-2( 

ح ملفات التخميد في المحرّك التزامني. يو�سّ
ال�سكل )2-17( طريقة  يبيّن 
البدء كمحرّك حثي؛ حيث تكون 
البداية  في  التحري�س  ملفات 
مف�سولة عن م�سدر التيار المبا�سر، 
وتو�سل ملفات الع�سو الدوّار مع 
تيار  لتقليل  خا�سة  بدء  مقاومات 
البدء العالي للمحرّك، ويتم تو�سيل 

ال�سكل )2-16(: ملفات التخميد.
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فولطية ثلاثية الطور للع�سو ال�ساكن، ويدور المحرك كمحرّك حثي، وعندما ت�سل 
البدء  مقاومات  ف�سل  يتم  الأ�سمية  �سرعته  من   %95 اإلى  المحرّك  دوران  �سرعة 
وتو�سيل اأطراف الع�سو الدوّار عبر حلقتي النزلق مع م�سدر التيار المبا�سر على 

نحو فوري.

ال�سكل )2-17(:الدارة الكهربائية لبدء ت�سغيل محرّك تزامني.

- ابحث في مكتبة المدر�سة عن فوائد اأخرى لملفات التخميد غير بدء الحركة.
دُ بها المحرّكات التزامنية الكبيرة. - ابحث عن اأنواع م�سادر الفولطية المبا�شرة التي تُزَوَّ

)2-2(

في  التحري�س  تيار  مرور  عند  التزامني:  المحرّك  خ�سائ�ص  في  التحري�ص  تيار  تغيرّ  تاأثير   - د 
ملفات الع�سو الدوّار �سيتولدّ مجال مغناطي�سي يقطع ملفات الع�سو ال�ساكن؛ فتتولّد فيها 
)ق.د.ك( تعاك�س فولطية الم�سدر، ويعتمد تيار الم�سدر على مح�سلة هاتين الفولطيتين 

)فولطية الم�سدر و ق.د.ك العك�سية المتولدة(.
تيار  الم�سدر  فولطية  ت�ساوي  التي  العك�سية(  )ق.د.ك  يولد  الذي  التحري�س  تيار  يعدّ 
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Under-( ا التحري�س اللازم، واإذا نق�س التيار عن هذه القيمة يعدّ تيار التحري�س ناق�سً
.)Over-Excitation( واإذا زاد عنها يعدّ زائدًا ،)Excitation

في حالة التحري�س الناق�س تكون ق.د.ك العك�سية اأقل من فولطية الم�سدر، ويكون 
التيار الم�سحوب متاأخّرًا عن الفولطية المح�سلة، وكذلك متاأخرًا عن فولطية الم�سدر 
متاأخر.  قدرة  معامل  على  نح�سل  وعندها  القدرة(  معامل  cos هي  )حيث   بزاوية  
، وتكون  وعند التحري�س الزائد فاإن التيار الم�سحوب يتقدم على فولطية الم�سدر بزاوية 

ق.د.ك اأكبر من فولطية الم�سدر، وعندها نح�سل على معامل قدرة متقدم.
العالية،  والقدرات  المنخف�سة  لل�سرعات  التزامني  المحرّك  ي�ستخدم  الا�ستخدامات:  هـ- 
ويكون اقت�ساديًّا اأكثر من غيره في هذه الحالة. وهو ي�ستخدم لتدوير �ساغطات الهواء 
والأمونيا، وفي الم�سخات المائية والمطاحن والمداحل، وفي �سناعة الأقم�سة والأ�سمنت 
والمناجم، كما ي�ستخدم في ال�سفن الكبيرة لتدوير العنفات، ولت�سحيح معامل القدرة، 

كما اأ�سرنا �سابقًا.
و - مزايا المحرّكات التزامنية وم�ساوئها: بالرغم من المميزات الجيدة للمحرّكات التزامنية 
لها  فاإنّ  عالية،  بكفاءة  والعمل  ثابتة  �سرعة  على  والح�سول  القدرة  معامل  ت�سحيح  في 

�سلبيات عدّة، منها:
1. تحتاج اإلي م�سدر تيار مبا�سر من اأجل الح�سول على تيار التحري�س.

2.  عزم بدئها �سعيف اإذا لم يزوّد بو�سيلة بدء.
3. ح�سا�سيّتها الزائدة لأي ا�سطراب اأو تغييرات مفاجئة على ال�سبكة.

4.  ميلها اإلى التذبذب  )Hunting( ب�سبب عدم ا�ستقرار التردد.
5.  توقفها عند التحميل الزائد.
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 تشغيل محرّك ثلاثي الطور بفولطية طور واحدثالثًا

يمكن ت�سغيل محرّك ثلاثي الطور على فولطية طور واحد  للمحرّك ذي القدرات ال�سغيرة الذي 
قدرته اأقل من ح�سان ميكانيكي. علماً باأن قدرة المحرّك الثلاثي  لن تتعدى حينئذ 75% من قدرته 
الأ�سلية. وفي حالة التحويل، �سوف يفقد المحرك ثلث قدرته؛ لأنّ اأحد الملفات الثلاثة يعمل كملف 
بدء. ويتم التحويل بتو�سيل موا�سع بدء الت�سغيل، كما في ال�سكل )2-18(، وتح�سب قيمة الموا�سع 

على نحو تقريبي ح�سب قدرة المحرّك، وهي كما ياأتي:
يتم تو�سيل موا�سع )mF 50( لكل ح�سان ميكانيكي عند عمل المحرّك على فولطية )220( فولط 

طور واحد.
ح ال�سكل الآتي طريقة تو�سيل الموا�سع مع ملفات المحرّك المو�سول على �سكل نجمة، وكيفية  يو�سّ

عك�س دورانه.

ال�سكل )2-18(: تو�سيل الموا�سع مع ملفات محرّك ثلاثي الطور مو�سول على �سكل نجمة؛ ليعمل كمحرّك اأحادي 
الطور وعك�س اتجاه دورانه.

           )اأ( اتجاه الدوران بعك�س عقارب ال�ساعة.                           )ب( اتجاه الدوران مع عقارب ال�ساعة.

W1
W1

V1 V1

U1U1
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ح ال�سكل الآتي )2-19( طريقة تو�سيل الموا�سع مع ملفات المحرّك المو�سول على �سكل  ويو�سّ
مثلث، وكيفية عك�س دورانه.

 )اأ( اتجاه الدوران بعك�س عقارب ال�ساعة.                         )ب( اتجاه الدوران مع عقارب ال�ساعة.

ال�سكل )2-19(: تو�سيل الموا�سع مع ملفات محرّك ثلاثي الطور مو�سول على �سكل مثلث؛ ليعمل كمحرّك اأحادي 
الطور وعك�س اتجاه دورانه.

W1W1
V1V1

U1U1
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رابعًا
طرائق توصيل المحرّكات ثلاثية الطور، 

وكيفية عكس اتجاه دورانها   

1 - تو�سيلات المحرك ثلاثي الطور

 كما مرّ معك في الم�ستوى الأول لمادة علم ال�سناعة، يوجد نوعان من التو�سيلات للنظام 
من  هما  نف�سُ النوعان  ويوجد  المثلث.  وتو�سيلة  النجمة،  تو�سيلة  وهما:  الطور،  ثلاثي 

التو�سيلات في المحرّكات الكهربائية ثلاثية الطور، كما يبيّن ال�سكل )2-20اأ/ب(.

ال�سكل)2 - 20(: تو�سيلات ملفات المحرّك ثلاثي الطور.

ويبيّن ال�سكل )2 – 21 اأ/ب(  تو�سيلات اأطراف ملفات الثلاثة اأطوار للمحرّك في علبة 
اأطراف التو�سيل لتو�سيلات النجمة والمثلث.

  ال�سكل)2 - 21(: تو�سيلة الأطراف با�ستخدام علبة تو�سيل نهاية الأطراف. 

       )اأ( محرّك ثلاثي الطور، تو�سيلة نجمة.                      )ب( محرّك ثلاثي الطور، تو�سيلة مثلث.

 )ب( طريقة تو�سيل اأطراف المحرّك بتو�سيلة المثلث.)اأ( طريقة تو�سيل اأطراف المحرّك بتو�سيلة النجمة.
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2-  عك�ص اتجاه دوران المحرّكات ثلاثية الطور

متناوب  تيار  �سريان  عند  الدوّار  المغناطي�سي  المجال  ن�سوء  در�س  في  �سابقًا  كما لحظت 
الثلاث  التيارات  اتجاه  على  يعتمد  المغناطي�سي  المجال  دوران  اتجاه  فاإنّ  الطور،  ثلاثي 
عك�س  يمكن  الم�سدر  خط  من  طورين  تغذية  وبعك�س  ال�ساكن،  الع�سو  لملفات  الداخلة 

اتجاه دوران المجال المغناطي�سي. 
ثلاثية  المحرّكات  دوران  اتجاه  يُعك�س 
بع�سهما  مع  طورين  اأي  و�سع  بتبديل  الطور 
ويتم  المحرّك،  اأطراف  مع  تو�سيلهما  عند 
مغناطي�سيّة.  اأو  يدوية  مفاتيح  با�ستخدام  ذلك 
يبيّن ال�سكل ) 2 – 22 اأ/ب( ر�سمًا تو�سيحيًّا 

لعك�س اتجاه دوران المحرّك ثلاثي الطور.

 )23  –  2( ال�سكل  ويبيّن 
محرّك  دوران  اتجاه  عك�س 
بتو�سيلة  مو�سول  الطور  ثلاثي 
علبة  با�ستخدام  مثلث  اأو  نجمة 

تو�سيل نهايات الملفات. 

ال�سكل )2 – 23(: عك�س اتجاه دوران محرّك ثلاثي الطور 
مو�سول بتو�سيلة نجمة اأو مثلث.

ال�سكل )2– 22(: عك�س دوران المحرّك 
ثلاثي الطور.

)ب( عك�س اتجاه )اأ( اتجاه الدوران
الدوران
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المحرّكات ثلاثية الطور ذات السرعتينخامسًا

تحتاج الأعمال ال�سناعية المختلفة في كثير من الأحيان اإلى محرّكات كهربائية متعددة ال�سرعات، 
ويمكن الح�سول على هذه ال�سرعات من المحرّكات الحثية بالعتماد على العلاقة الآتية: 

n = 
120 x f

p
ال�سرعة =  

عدد  في  اأو  التردّد  في  التحكّم  خلال  من  ال�سرعة  في  التحكّم  يمكن  اأنه  لنا  يتبيّن  العلاقة،  هذه  ومن 

الأقطاب. 
1- التحكّم في ال�سرعة بو�ساطة التحكّم في التردّد   

اإن العلاقة بين �سرعة المحرّك والتردد الكهربائي علاقة طردية؛ فكلما زاد التردد زادت ال�سرعة 
والعك�س �سحيح، وذلك عند ثبوت عدد الأقطاب. ومن مزايا هذه الطريقة اأنها تعطي �سرعاتٍ 
دقيقة ومختلفة القيمة، اأمّا من عيوبها فاإنّ تردد الم�سدر الكهربائي ثابت، ومن ثَمّ وجب تغيير 

التردد، وهذا الأمر مكلف ومعقد ن�سبيًّا.
2- التحكّم في ال�سرعة بو�ساطة التحكّم في عدد الاأقطاب  

هذه الطريقة �سائعة في المحرّكات الكهربائية الحثية ثلاثية الطور؛  لب�ساطتها وانخفا�س تكلفتها. 
ونعلم اأن عدد الأقطاب يتنا�سب عك�سيًّا مع ال�سرعة؛ فكلما زاد عدد الأقطاب قلت ال�سرعة، وكلما 
تبلغ 1500 دورة في  اأقطاب  اأربعة  له  لمحرّك  المغناطي�سي  المجال  ف�سرعة  ال�سرعة؛  قلّ زادت 
الدقيقة الواحدة، اأما المحرّك ذو القطبين فتبلغ �سرعة مجاله المغناطي�سي 3000 دورة في الدقيقة 

الواحدة. وللتحكّم في ال�سرعة عن طريق الأقطاب طريقتان: 
اأ -  الطريقة الاأولى: طريقة الملفات الم�ستركة، وبهذه الطريقة يتم الح�سول على �سرعتين؛ اإحداهما 
�سعف الأخرى؛ بمعنى )4/2( قطب، و)8/4( قطب، و)12/6( قطب، ويكون لكل 
مجموعة من ملفات الطور و�سلة في منت�سف الملف ت�ستخدم لم�ساعفة )خف�س ال�سرعة 

اإلى الن�سف( عدد الأقطاب، وت�سمّى هذه الطريقة في و�سل الملفات بطريقة )دالندر(.  
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ال�سرعتين  محرك  في  ال�سرعتين  على  الح�سول  كيفية 
الثلاثي الطور )4/2( اأقطاب وذي عزم ثابت: 

1.   ال�سرعة المنخف�سة:نلحظ في ال�سكل )2 -24( 
اأنه عند �سريان التيار من النقطة )اأ( يتكوّن لدينا 
قطبان في كل مجموعة من المجموعتين ، بحيث 
يتكوّن لدينا في النهاية اأربعة اأقطاب؛ اأي اأنّ عدد 

ال�سكل )2-24(: طريقة تو�سيل ال�شرعة الأقطاب ي�سبح �سعف عدد المجموعات. 
المنخف�سة. 2.  ال�سرعة العالية : نلحظ في ال�سكل )2 - 25( 

المنت�سف  نقطة  من  التيار  �سريان  عند  اأنه 
من   جزء  في  القطب  نف�س  لدينا  يتكوّن  )ب( 
من  له  المجاور  والجزء  الأولى  المجموعة 
في  اآخر  قطب  يتكوّن  كما  الثانية،  المجموعة 
الأولى  المجموعة  من  المتجاورين  الجزاأيين 
والمجموعة الثانية، بحيث يتكوّن لدينا قطبان 
عدد  ي�سبح  اأن  بمعنى  اأقطاب،  اأربعة  من  بدل 

الأقطاب نف�س عدد المجموعات.  

ال�سكل )2-25(: طريقة تو�سيل ال�شرعة 
العالية.

التحكّم  ا�ستطعنا  قد  نكون  الطريقة،  بهذه 
في عدد الأقطاب عند ال�سماح بدخول التيار في 
الطرف المنا�سب لنف�س المجموعات والملفات. 
الطريقة  بهذه  المختلفة  الأطوار  ملفات  وتجمع 
لنح�سل على ال�سرعات المختلفة عن طريق تغيّر 

عدد الأقطاب. ال�سكل )2 - 26(.

ال�سكل )2 - 26(: و�سل مجموعات محرك 
ثلاثي الطور ب�شرعتي )4/2( اأقطاب.

)ج(
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ب-  الطريقة الثانية : طريقة الملفات المنف�سلة، وفيها يتم و�سع ملفات منف�سلة لل�سرعة الأولى بعدد 
الثانية وي�سمم  لل�سرعة  ثَمّ عند تجميع المحرّك تو�سع ملفات منف�سلة  اأقطاب معيّن، ومن 
األ  ال�سرعتين، ب�سرط  اأي من  النوعين، ويمكن اختيار  تت�سع مجاريه لكلا  المحرّك بحيث 

تعمل ال�سرعتان معًا.
طريقة تو�سيل اأطراف المحرك با�ستخدام علبة التو�سيل للح�سول على ال�سرعتين: 

لُ نقاط المنت�سف)W2،V2،U2( اإلى  1.  تو�سيل ال�سرعة العالية )ذات الأقطاب الأقل(: نَ�سِ
م�سدر الفولطية، ونق�سر الأطراف )W1،V1،U1(، ال�سكل )2 – 27/اأ(

 )W1،V1،U1( لُ الأطراف 2.  تو�سيل ال�سرعة المنخف�سة )ذات الأقطاب الأعلى ( : نَ�سِ
اإلى الم�سدر )L1،L2،L3( ونترك الأطراف )W2،V2،U2( من غير تو�سيل. ال�سكل 

)2 – 27/ب(.
التو�سيلات  خلال  من  لنا  يت�سح 
ال�سرعتين  تو�سيل  طريقة  اأن  ال�سابقة 
هي طريقة المثلث في ال�سرعة البطيئة 
ذات الأقطاب الأعلى وطريقة نجمة/
ذات  العالية  ال�سرعة  حالة  في  نجمة 
ح  مو�سّ وهذا  الأقل،  الأقطاب  عدد 
اأ/ب(.   27-2( ال�سابق  ال�سكل  في 
اأ�سا�سيات اللف لهذا  و�سندر�س لحقًا 

 ال�سكل )2 – 27(: تو�سيل ال�شرعتي. النوع من المحرّكات. 
)ب( ال�شرعة المنخف�سة.)اأ( ال�شرعة العالية.
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القواعد الأساسية لعمليات لف المحرّكات سادسًا
الكهربائية ثلاثية الطور

تت�سابه اأ�سا�سيات عمليات اللف بين المحرّكات اأحادية وثلاثية الطور؛ حيث تعرفت اآنفًا ماهية 
لف  اأ�سا�سيات  اأن  اإل  اللف،  وخطوة  اللف  ونوعية  المجموعات  وتو�سيل  والمجموعة  الملف 

بَ الآتي :  المحرّكات ثلاثية الطور تختلف عن اأ�سا�سيات لف المحرّكات اأحادية الطور حَ�سَ
1- توزيع ملفات المحرّكات ثلاثية الطور على الاأطوار 

يت�ساوى عدد الملفات في المحرّكات ثلاثية الطور لكل طور من الأطوار؛ حيث يتم توزيعها 
بطبقة واحدة )قطبين( يكون  له 24 مجرًى  الذي  فالمحرّك  الأطوار؛  بالت�ساوي على عدد 
عدد ملفاته الكلية م�ساوياً ن�سف عدد مجاريه، ويتم توزيع الملفات على الأطوار بالت�ساوي 

ح�سب العلاقة الآتية: 
عدد الملفات الكلية

عدد الأطوار عدد الملفات/ طور = 

4 = 12
3 عدد الملفات/ طور =   

2- توزيع ملفات المحرّكات ثلاثية الطور على مجموعات الاأطوار الثلاثة 

يتم توزيع الملفات على مجموعات الأطوار بالت�ساوي ح�سب العلاقة الآتية: 
عدد ملفات الطور

عدد الأقطاب عدد الملفات/ مجموعة من مجموعات الأطوار =

2 = 4
2 عدد الملفات/ مجموعة من مجموعات الأطوار =  

اأماّ الخطوة القطبية، فت�ساوي 24 /2 = 12 مجرًى 
اأي اأن خطوة اللف تكون من )1-12(. ولأن كل مجموعة تحتوي على ملفين يكون 

لدينا ملف اآخر خطوته من )2-11( على افترا�س اأن اللف متداخل، ال�سكل )2-28/ اأ(.
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 .)12-2(  ،)11-1( وتكون  مت�ساوية،  الخطوة  فتكون  المت�سل�سل،  اللف  في  واأمّا 
ال�سكل،  )2-28/ب(.

ال�سكل )2-28(: توزيع الملفات على المجموعات للف المت�سل�سل.

 )اأ( توزيع الملفات على المجموعات للف المتداخل.

 )ب( توزيع الملفات على المجموعات للف المت�سل�سل.

3- تحديد بداية الاأطوار  

يتم تحديد بداية الأطوار في المحرّكات ثلاثية الطور، ح�سب العلاقة الآتية: 

180ْ* عدد الأقطاب
عدد المجاري الزاوية الكهربائية للمجرى =

120
الزاوية الكهربائية للمجرى الم�سافة بين بدايات الأطوار = 
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المثال )1-2(

محرّك ثلاثي الطور، له )24( مجرًى، )4( اأقطاب، تكون بدايات الأطوار فيه كما ياأتي: 

  = )30ْ( بين كل مجريين متجاورين.
4 *ْ180

24 الزاوية الكهربائية للمجرى=   

120  = )4( مجارٍ بين كل طور واآخر.
30 الم�سافة بين بدايات الأطوار=  

 )V1( فتكون بداية الطور الثاني ،)( في المجرى )1U1 ( فاإذا كانت بداية الطور الأول
في المجرى 4+1 = )5(، وبداية الطور الثالث)W1( في المجرى 4+5 = )9(. 

المثال )2-2( 

مجاريه  عدد  الطور،  ثلاثي  كهربائي  لمحرّك  ال�ساكن  الع�سو  لملفات  دائريًّا  ر�سمًا  ار�سم 
)24(، وعدد اأقطابه )4(، ملفوف بطبقة واحدة. علما باأن عدد المجموعات ي�ساوي عدد 

الأقطاب. 
الحل 

 لتحديد اأماكن بدايات الأطوار في المحرّك: 

.)ْ30( =  
4 *ْ180

24 الزاوية الكهربائية للمجرى=   

120  = 4 مجارٍ بين كل طور واآخر.
30 الم�سافة بين بدايات الأطوار=  

U1 في المجرى رقم )1(، V1 في المجرى رقم )5( ، W1 في المجرى رقم )9(.
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 لمعرفة عدد الملفات الكلية للمحرّك  
عدد الملفات الكلية للمحرك= ن�سف عدد المجاري؛ لأن المحرّك بطبقة واحدة. 

اأي 2/24 = 12
عدد الملفات الكلية

عدد الأطوار عدد الملفات لكل طور = 

 4 = 12
3    =                                    

عدد ملفات الطور
عدد الأقطاب عدد الملفات لكل مجموعة من الأطوار =

1 = 4
4   =                                     

عدد المجاري
عدد الأقطاب الخطوة القطبية =

6 = 24
4    =                   

اأي اأن خطوة اللف 6-1
ح ال�سكل )2 - 29( توزيع ملفات الطور الأول:   يو�سّ

المجموعة الأولى    المجوعة الثانية     المجموعة الثالثة      المجموعة الرابعة
 )24-19(   )18-13(   )12-7(    )6-1(    
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ال�سكل )2-29(: توزيع ملفات الطور الأول.

ال�سكل )2-30(: توزيع ملفات الطور الثاني.

  يو�سح ال�سكل )2 - 30( توزيع ملفات الطور الثاني:
المجموعة الأولى    المجوعة الثانية     المجموعة الثالثة      المجموعة الرابعة

 )4-23(   )22-17(          )16-11(                )10-5(    

ح توزيع ملفات الطور الثالث:  اأما ال�سكل )2 - 31(، فيو�سّ
المجموعة الرابعة  المجوعة الثانية      المجموعة الثالثة  المجموعة الأولى 

 )8-3 (         )2-21(     )20-15(      )14-9(     
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ال�سكل )2-31(: توزيع ملفات الطور الثالث.

المثال )2 - 3( 

ار�سم ر�سمًا انفراديًّا لملفات الع�سو ال�ساكن لمحرّك كهربائي ثلاثي الطور، عدد مجاريه 
عدد  باأن  علما  واحدة.  بطبقة  مت�سل�سل  نحو  على  ملفوف   ،)4( اأقطابه   وعدد   ،)24(

المجموعات ي�ساوي ن�سف عدد الأقطاب. 
الحل 

 تحديد بداية الأطوار في المحرّك 

.)ْ30( = 
180ْ* عدد الأقطاب

عدد المجاري الزاوية الكهربائية للمجرى = 

120  = 4 مجارٍ بين كل طور واآخر.
30 الم�سافة بين بدايات الأطوار=  

U1 في المجرى رقم )1(، V1 في المجرى رقم )5( ، W1 في المجرى رقم )9(.

عدد الملفات الكلية للمحرّك= ن�سف عدد المجاري؛ لأن المحرّك بطبقة واحدة. 
اأي 2/24 = 12 ملف للمحرّك. 
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عدد الملفات الكلية
عدد الأطوار عدد الملفات لكل طور = 

 4 = 12
3    =                                      

عدد ملفات لكل طور
عدد المجموعات عدد الملفات لكل مجموعة من الطور =

2 = 4
2    =                                        

خطوة اللف= الخطوة القطبية + عدد ملفات المجموعة  

6 =
عدد المجاري
عدد الأقطاب الخطوة القطبية =

عدد ملفات المجموعة = 2
خطوة اللف للمحرك = 6 + 2 = 8

الم�سافة بين مجموعتين = ن�سف خطوة اللف 
الم�سافة بين مجموعتين = 2/8 = 4

  توزيع ملفات الأطوار 

 U1 الطور الأولV1 الطور الثانيW1 الطور الثالث

8-2 ، 7-1
20-14 ،19-13

12-6 ،11-5
24-18 ،23-17

16-10 ،15-9
4-22 ،3-21

ح توزيع ملفات الطور الأول:  اأمّا ال�سكل )2-32(، فيو�سّ
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ح توزيع ملفات الطور الثاني:  اأمّا ال�سكل )2-33(، فيو�سّ

ال�سكل )2-33(: توزيع ملفات الطور الثاني. 

ال�سكل )2-32(: توزيع ملفات الطور الأول. 

ح توزيع ملفات الطور الثالث:  اأما ال�سكل )2-34(، فيو�سّ

ال�سكل )2-34(: توزيع ملفات الطور الثالث.
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المثال )2 - 4( 

ار�سم ر�سمًا دائريًّا لملفات الع�سو ال�ساكن لمحرّك كهربائي ثلاثي الطور، عدد مجاريه 
عدد  باأن  علما  واحدة.  بطبقة  متداخل  نحو  على  ملفوف   ،)2( اأقطابه  وعدد   ،)18(

المجموعات ي�ساوي عدد الأقطاب.
الحل 

 بداية الأطوار في المحرّك 
.)ْ20( =  

2 *ْ180
18 الزاوية الكهربائية للمجرى =    

6 =  120
20 الم�سافة بين بدايات الأطوار=  

 U1 في المجرى رقم )1(، V1 في المجرى رقم )7( ، W1 في المجرى رقم )13(.
 عدد الملفات الكلية للمحرّك= ن�سف عدد المجاري؛ لأن المحرّك بطبقة واحدة. 

اأي 2/18 = 9 
 3 = 9

3 عدد الملفات لكل طور =   

1.5 = 3
2 عدد الملفات لكل مجموعة من الطور =   

ملحوظة: اإذا كان عدد الملفات لكل مجموعة عددًا ك�سريًّا، فيتمّ توزيع الملفات بحيث 
يُخ�س�س ملفان للمجموعة الأولى وملف للمجوعة الثانية. 

9 = 18
2 الخطوة القطبية= 

اأي اأن خطوة اللف 9-1
ملحوظة: وبما اأن عدد ملفات المجموعات ك�سري، فيتمّ اللجوء اإلى قاعدة ±1 لخطوة 
اللف؛ فتزاد خطوة اللف للمجموعة التي تحتوي على ملفين، ويتم اإنقا�س خطوة اللف 

في المجموعة التي تحتوي على ملف واحد. 
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  توزيع ملفات الأطوار 
الطور الثالث، �سكل )2-37(الطور الثاني، ال�سكل )2-36(الطور الأول، ال�سكل )35-2(

9-2 ، 10-1
18-11

15-8 ،16-7
6-17

3-14 ،4-13
12-5

ال�سكل )2-36(: توزيع ملفات الطور الثاني. ال�سكل )2-35(: توزيع ملفات الطور الأول. 

ال�سكل )2-37(: توزيع ملفات الطور الثالث.

ح ال�سكل )2-38( الر�سم الدائري لملفات المحرّك  ويو�سّ

ال�سكل )2-38(: الر�سم الدائري لملفات المحرك.
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المثال )2 - 5( 

ار�سم ر�سمًا دائريًّا لملفات الع�سو ال�ساكن لمحرّك كهربائي ثلاثي الطور، عدد مجاريه 
)36(، وعدد اأقطابه )4(، ملفوف على نحو متداخل بطبقتين. علما باأن عدد المجموعات 

ي�ساوي عدد الأقطاب. 
الحل 

 بداية الأطوار في المحرّك 
.)ْ20( =  

4 *ْ180
36 الزاوية الكهربائية للمجرى =    

120  =  6 مجارٍ بين كل طور واآخر.
20 الم�سافة بين بدايات الأطوار=  

 U1 في المجرى رقم )1(، V1 في المجرى رقم )7( ، W1 في المجرى رقم )13(.
عدد الملفات الكلية للمحرّك= عدد المجاري؛ لأن المحرّك بطبقتين. 

ا.  اأي اأن عدد الملفات الكلي للمحرّك هو 36 ملفًّ
 12 = 36

3 عدد الملفات لكل طور =   

3 = 12
4 عدد الملفات لكل مجموعة من الطور =   

9 = 36
4 الخطوة القطبية = 

اأي اأن خطوة اللف 9-1
خطوة اللف للمجموعة ح�سب طريقة اللف المتداخل : 9-1 8-2 7-3 

 توزيع ملفات الأطوار 
الطور الثالث، �سكل  )2-41( الطور الثاني، �سكل )2-40( الطور الأول، �سكل )39-2(

7-3 ، 8-2 ، 9-1
16-12 ، 17-11 ، 18-10
25-21 ، 26-20 ، 27-19
 34-30 ، 35-29 ، 36-28

13-9 ، 14-8 ،15-7
22-18 ، 23-17 ، 24-16
31-27 ، 32-26 ، 33-25

4-36 ، 5-35 ، 6-34

19-15 ، 20-14 ، 21-13
28-24 ، 29-23 ، 30-22

1-33 ، 2-32 ، 3-31
10-6 ، 11-5 ، 12-4
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ال�سكل )2-39(: توزيع ملفات 
الطور الأول.

ال�سكل )2-40(: توزيع ملفات 
الطور الثاني.

ال�سكل )2-41(: توزيع ملفات 
الطور الثالث.

ح ال�سكل )2-42( الر�سم الدائري لملفات المحرّك. ويو�سّ

ال�سكل )2-42(: الر�سم الدائري لملفات المحرّك.
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المثال )2 - 6( 

ار�سم ر�سمًا دائريًّا لملفات الع�سو ال�ساكن لمحرّك كهربائي ثلاثي الطور ح�سب المعلومات 
الآتية: 

نوع اللف مت�سل�سل.
عدد المجاري )24(.

عدد الأقطاب )4/2(، ملفوف بطريقة دالندر.
الحل 

تعامل بداية الأطوار في هذا النوع من المحرّكات ح�سب عدد الأقطاب الأقل:

180ْ* عدد الأقطاب
عدد المجاري الزاوية الكهربائية للمجرى =

  = )15ْ( بين مجريين متجاورين.
2 *ْ180

24     =                                         

120  =  8 مجارٍ بين كل طور واآخر.
15 الم�سافة بين بدايات الأطوار=  

وعليه، تكون بداية الطور الأول )U1( في المجرى )1(، وبداية الطور الثاني )V1( في 
المجرى )9(، وبداية الطور الثالث )W1( في المجرى )17(.               

  عدد الملفات الكلية ي�ساوي عدد المجاري لأن المحرك ب�سرعتين )دالندر( 
      ومنها عدد الملفات = 24 

  عدد الملفات لكل طور = عدد ملفات المحرك الكلية/ عدد الأطوار 
8 = 24

3  =                                         
  عدد الملفات لكل مجموعة = عدد ملفات الطور/ عدد الأقطاب الأقل 

 4 = 8
2  =                                                
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الم�سافة بين مجموعتين متجاورتين للطور نف�سه تكون ن�سف الم�سافة للمحرّك الذي 
وعدد  المجاري  عدد  وله  واحدة،  بطبقة  وملفوف  اأقطابه  عدد   ½ ت�ساوي  مجموعته 

الأقطاب نف�سها. 
  وت�ساوي 4 مجارٍ في حالة المحرك الذي مجموعته ت�ساوي ½ عدد اأقطابه وملفوف 

بطبقة واحدة، وله عدد المجاري وعدد الأقطاب نف�سها. 
4 = 2 مجرى 

2   اإذن، الم�سافة بين مجموعتين للطور نف�سه = 
خطوة اللف = عدد المجاري / عدد الأقطاب الأقل – الم�سافة بين مجموعتين
24 -2 = 10، اأي )1-10(، وبما اأن عدد الملفات لكل مجموعة   

2  =
ي�ساوي )4( ملفات، وح�سب اللف المت�سل�سل، فتكون خطوات ملفات المجموعة: 

 .)10-4( ،)9-3( ،)8-2( ،)7-1(
  توزيع ملفات الأطوار:  

الطور الثالث، ال�سكل )2-45(الطور الثاني، ال�سكل )2-44( الطور الأول، ال�سكل )43-2(

10-4 ، 9-3 ، 8-2 ، 7-1
 ،21-15 ، 20-14 ، 19-13

22-16

 ،17-11  ،16-10  ،15-9
18-12

  ،  5-23   ،  4-22  ،  3-21
 6-24

 ، 1-19 ، 24-18 ، 23-17
2-20

 ،  13-7  ،  12-6  ،  11-5
14-8

ال�سكل )2 – 43(: توزيع ملفات الطور الأول.
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ال�سكل )2 – 45(: توزيع ملفات الطور الثالث.ال�سكل )2 – 44(: توزيع ملفات الطور الثاني.

المثال )7-2( 

 ار�سم ر�سمًا دائريًّا ملفات الع�سو ال�ساكن في اآلة تيار متناوب لمحرّك ثلاثي الطور ب�سرعتين 
Y /Y )2-6( قطب، عدد مجموعاته م�ساوٍ عددَ اأقطابه، وملفوف على نحو مت�سل�سل، 

وعدد مجاريه = 36 مجرى.
الحل 

 ملفات ال�سرعة الأولى للمحرّك الملفوف بقطبين 
بداية الأطوار في هذا المحرّك: 

.)ْ10( =  
2 *ْ180

36 الزاوية الكهربائية للمجرى =    

120  =  12 مجرى بين كل طور واآخر.
10 الم�سافة بين بدايات الأطوار=  

U1 في المجرى رقم )1(، V1 في المجرى رقم )13( ، W1 في المجرى رقم )25(.

عدد الملفات الكلية للمحرّك= ن�سف عدد المجاري؛ لأن المحرّك بطبقة واحدة. 
 18 = 36

2 اأي 

ويتم و�سل نهايات ملفات المحرّك كما مرّ معك �سابقًا في ال�سكل )26-2(.
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عدد الملفات الكلية
عدد الأطوار عدد الملفات لكل طور = 

 6  =  18
3  =                                    

3 = 6
2 عدد الملفات لكل مجموعة من الطور =   

18 = 36
2 الخطوة القطبية = 

اأي اأن خطوة اللف 18-1 
 توزيع ملفات ال�سرعة الأولى ال�سكل )46-2(: 

الطور الثالث الطور الثاني الطور الأول
 18-3 ، 17-2 ، 16-1

36-21 ، 35-20 ، 34-19
30-15 ، 29-14 ، 28-13
12-33 ، 11-32 ، 10-31

6-27 ، 5-26 ، 4-25
24-9 ، 23-8 ، 22-7

ال�سكل )2-46(: الر�سم الدائري لملفات المحرّك لل�شرعة الأولى.

V2

U1

W2

W1

V1

U2
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ملفات ال�سرعة الثانية للمحرّك الملفوف ب�ستة اأقطاب: 
بداية الأطوار في المحرك: 

.)ْ30( =  
6 *ْ180

36 الزاوية الكهربائية للمجرى =    

120  =  4 مجارٍ بين كل طور واآخر.
30 الم�سافة بين بدايات الأطوار=  

U2 في المجرى رقم )1(، V2 في المجرى رقم )5( ، W2 في المجرى رقم )9(.

عدد الملفات الكلية للمحرّك= ن�سف عدد المجاري؛ لأن المحرّك بطبقة واحدة. 
 18 = 36

2 اأي 

 6  =  18
3 عدد الملفات لكل طور = 

1 = 6
6 عدد الملفات لكل مجموعة من الطور =   

6 = 36
6 الخطوة القطبية = 

اأي اأن خطوة اللف 6-1 
 توزيع ملفات ال�سرعة الثانية، ال�سكل )47-2(: 

الطور الأول: 6-1 ، 12-7 ، 18-13 24-19 ، 30-25 ، 36-31
الطور الثاني: 10-5 ، 16-11 ، 22-17 ، 28-23 ، 34-29 ، 4-35

الطور الثالث: 14-9 ، 20-15 ، 26-21 ، 32-27 ، 2-33 ، 8-3
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ال�سكل )2 – 47(: الر�سم الدائري لملفات ال�شرعة الثانية. 

�سرعتان  له  واحد  نح�سل على محرّك  في مجارٍ واحدة  ال�سرعيتن  ملفات  عند دمج 
�سرعات  على  الح�سول  طريقة  هي  وهذه  مجرى(.  كل  في  )جانبين  بطبقتين  ملفوف 

مختلفة في غالبية المحرّكات ذات ال�سرعات المتعددة. 
تو�سيل اأطراف ال�سرعتين: 

اأطراف  U، V ،W، ونق�سر  لُ البدايات مع م�سدر الفولطية، وهي:  ال�سرعة العالية: تَ�سِ
 . )X ،Y ، Z(  النهايات

U1 ،V1 ،W، وتُق�سر  لُ البدايات مع م�سدر الفولطية، وهي:1  ال�سرعة المنخف�سه: تَ�سِ
 .)X1 ،Y1 ، Z1(  اأطراف النهايات

V2 U1 W2

W1

V1
U2
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الاأقطار المكافئة لاأ�سلاك لف المحرّكات الكهربائية

اللف،  اإعادة  عمليات  في  وا�سع  نحو  على  الورني�س  من  بطبقة  المعزول  النحا�س  ي�ستخدم 
اللف  اإعادة  الكهربائية. ولكن، عند  المحرّكات  اأنواع  بع�س  ا في  اأي�سً الألومنيوم  ي�ستخدم  كما 
اأ�سلاك الألومنيوم في  التعامل معه، ولعدم توافر  ي�ستخدم �سلك النحا�س المعزول ب�سبب �سهولة 
ال�سوق المحلية. ولإعادة لف المحرّكات الكهربائية ب�سلك النحا�س ت�ستخدم الأقطار البديلة، مع 

الحتفاظ بكل موا�سفات اللف ال�سابقة، وبال�ستعانة بالمعادلة الآتية: 
القطر المكافئ من �سلك النحا�س = قطر �سلك الألومنيوم ×  0.76  

المثال )8-2(

 محرّك كهربائي اأحادي الطور ملفوف باأ�سلاك الألومنيوم المعزولة، قطر �سلك الت�سغيل له   
1.5مم، وقطر �سلك بدء الت�سغيل 1 مم. جد القطر المكافئ من �سلك النحا�س.

الحل 

القطر المكافئ من �سلك النحا�س لملفات الت�سغيل = 1.5 ×  0.76 = 1.14 مم �سلك 
نحا�سي. وبالتقريب ي�سبح القطر 1.15مم.

القطر المكافئ من �سلك النحا�س لملفات بدء الت�سغيل = 1 ×  0.76 = 0.76 مم �سلك 
نحا�سي. وبالتقريب ي�سبح القطر 0.75مم.

يمكن لف ملفات بع�س المحرّكات باأكثر من �سلك واحد؛ اإذ تلف ب�سلكين اأو ثلاثة اأو اأكثر 
من ذلك. ويمكن اإعادة لف المحرّكات الكهربائية، الملفوفه ب�سلكين ب�سلك واحد، اأو اإعادة لف 
المحرك الملفوف ب�سلك واحد ب�سلكيين اأو اأكثر من ذلك، ح�سب توافر هذه الأ�سلاك في ال�سوق 

المحلية والحاجة اإلى هذا الإجراء لأ�سباب مختلفة. ولتو�سيح ذلك، نورد الأمثلة الآتية: 

المثال )9-2(

 محرك ملفوف ب�سلك نحا�سي دائري المقطع قطره 0.50 مم، ويراد اإعادة لفه ب�سلكين 
من النحا�س، لهما القطر نف�سه ومقطعهما دائري. 
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عدد ال�سلاك √
قطر �سلك النحا�س القديم القطر المكافئ =

  = 0.50
2  =                       

= 0.354 مم لل�سلكين 0.50
1.41   =                      

قطر ال�سلك الأ�سلي 
0.50مم

قطر البديل
 0.35 لل�سلكين

المثال )10-2( 

محرّك ملفوف ب�سلكين من النحا�س دائريي المقطع، اأقطارهما على التوالي: )0.80( مم
و )0.60( مم، يراد اإعادة لفه ب�سلك نحا�سي واحد مقطعه دائري. جد قطر ال�سلك المكافئ. 

الحل 

ال�سلك  م�ساحة مقطع  الأول +  ال�سلك  م�ساحة مقطع  المكافئ =  ال�سلك  م�ساحة مقطع 
الثاني.

م�ساحة مقطع ال�سلك = نق2 
حيث نق ن�سف القطر.

 3.14 = 
نق2  =  نق21  +  نق22 

بعد التخل�س من  ت�سبح المعادلة: 
نق2  =  نق21  +  نق22 

نق2 = )0.4(2 + )0.3(2
نق2 = 0.16 + 0.09

نق2 = 0.25
0.25 نق = 

�سلكا النحا�س الأ�سليان
0.8 مم و 0.60 مم

�سلك النحا�س المكافئ
1 مم
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نق = 0.5 مم
ق = 0.5 × 2 = 1 مم قطر ال�سلك المكافئ 

ال�سوؤال 

محرّك ملفوف ب�سلك الألومنيوم، مقطعه دائري وقطره )1.14(، يراد اإعادة لفه ب�سلكين 
نحا�سيين مقطعها دائري وقطر اأحدهما )0.60( مم. جد قيمة قطر ال�سلك الآخر.
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أعطال المحرّكات الكهربائية ثلاثية الطور سابعًا
وكيفية إصلاحها

تت�سابه اأعطال المحرّكات الكهربائية ب�سفة عامة من حيث الأ�سباب وطريقة ال�سيانة، وفي ما 
ياأتي اأبرزها:  

1- اأعطال المحرّكات الحثية ذات القف�ص ال�سنجابي 

اإجراءات الاإ�سلاحالاأ�سباب المحتملة  العطل

المحرّك
يعجز عن
الحركة

- عمل المحرّك ثلاثي الطور بطورين 
فقط.

- تلف كرا�سي المحور.
- تفكك في ق�سبان الع�سو الدوّار. 

- انحناء في عمود الع�سو الدوّار. 
- خطاأ في التو�سيل. 

- ق�شر في الملفات. 
- احتراق ملفات المحرك تماما. 

-  عدم تو�سيل المحرّك تو�سيلة النجمة 
اأو المثلث. 

-  عدم اإحكام تثبيت الغطائيي 
الجانبيي. 

- تاأكد من و�سول التغذية المنا�سبة، وا�ستبدل 
الم�سهرات التالفة. 

-  ا�ستبدل كرا�سي المحور. 
-  الحم الق�سبان بالحلقات الجانبية اإن اأمكن، اأو 

ا�ستبدل الع�سو الدوّار.
-  عالج النحناء بو�ساطة المخرطة. 
-  اأعد الو�سل بالطريقة ال�سحيحة  

-  اعزل الق�شر. 
-  اأعد لف ملفات المحرّك.  

-  �سل اأطراف المحرّك بالتو�سيلة المنا�سبة 
للمحرك؛ نجمة اأو مثلث. 

-  تاأكد من اإحكام تثبيت الأغطية الجانبية 
للمحرّك. 
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اإجراءات الاإ�سلاحالاأ�سباب المحتملة  العطل

المحرّك يدور 
اأبطاأ من �شرعته 

المعتادة 

- تاآكل كرا�سي المحور.	
- الأطوار 	 ملفات  بي  ق�شر  وجود 

المختلفة. 
- تو�سيل المجموعات خطاأ.	
- تفكك في ق�سبان الع�سو الدوّار.	
- زيادة الحمل.	

- ا�ستبدل كرا�سي المحور. 	
- اعزل ملفات اأطوار المحرك المختلفة 	

بع�سها عن بع�س.
- اأعد و�سل اأطراف الملف اأو المجموعة 	

على نحو �سحيح. 
- اأ�سلح التلف اإن اأمكن، اأو ا�ستبدل 	

الع�سو الدوّار. 
- خف�س الحمل، اأو ا�ستخدام محرّك اآخر 	

منا�سبًا للحمل.

ارتفاع درجة 
حرارة المحرّك 
في اأثناء العمل 

- المحرك من غير تبريد.  	
- ارتفاع الفولطية.	
- زيادة الحمل.  	
- وجود تاآكل في كرا�سي المحور. 	
- انحناء في عمود محور الع�سو الدوّار.	
- ق�شر في الملفات. 	
- ف�سل طور من الأطوار، في اأثناء عمل 	

المحرّك.  

- ركّب و�سيلة التبريد المنا�سبة للمحرّك. 	
- افح�س م�سدر الفولطية، وتاأكد من 	

منا�سبته للمحرّك. 
- خفّ�س الحمل، اأو ا�ستبدل المحرك. 	
- ا�ستبدل كرا�سي المحور. 	
- عالج النحناء بو�ساطة المخرطة. 	
- اعزل الق�شر اإن اأمكن. 	
- ركّب و�سيلة الحماية المنا�سبة. 	

ارتفاع �سوت 
المحرك في 
اأثناء العمل 

- تاآكل كرا�سي المحور. 	
- تفكك ق�سبان الع�سو الدوار. 	
- انحناء في عمود الع�سو الدوّار. 	
- خطاأ في التو�سيل.	

- ا�ستبدل كرا�سي المحور.	
- الحم الق�سبان بالحلقات الجانبية اإن 	

اأمكن، اأو ا�ستبدل الع�سو الدوّار
- عالج النحناء بو�ساطة المخرطة.	
- �سل الأطراف على نحو �سحيح.	
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2- اأعطال المحرّكات الحثية ذات الع�سو الملفوف 

اإجراءات الاإ�سلاحالاأ�سباب المحتملة  العطل

المحرّك 
يعجز عن 

الحركة

- للمحرّك 	 التغذية  و�سول  عدم 
الكهربائي.

- فتح في دارة اأحد ملفات اأطوار الع�سو 	
ال�ساكن. 

- انحناء في عمود الع�سو الدوّار. 	
- زيادة الحمل.	
- فتح في دارة المقاومة المتغيّرة. 	
- الكربونية 	 الفر�س  �سغط  ناب�س  تلف 

على حلقات النزلق. 
- عدم ملام�سة الفر�س الكربونية حلقات 	

النزلق.
-  فتح في ملفات الع�سو ال�ساكن. 	

- فتح في ملفات الع�سو الدوّار. 	

- تاأكد من و�سول التغذية المنا�سبة، وا�ستبدل 	
الم�سهرات التالفة. 

- �سل الملفات المفتوحة بالطريقة ال�سحيحة. 	
- عالج النحناء بو�ساطة المخرطة.	
- اآخرَ 	 محرّكًا  ا�ستخدم  اأو  الحمل،  خف�س 

منا�سبًا للحمل.
-  اأغلق الفتح في دارة المقاومة المتغيّرة. 	
-  ا�ستبدل الناب�س.   	
-  ا�ستبدل الفر�س الكربونية. 	
- بالطريقة 	 ال�ساكن  الع�سو  ملفات  �سل 

ال�سحيحة.  
-  اأعد لف الع�سو الدوّار. 	

المحرّك 
يدور 

ب�شرعة اأقل 
من �شرعته 

المعتادة 

- زيادة الحمل.	
- انخفا�س الفولطية.	
- تلف مقاومة تنظيم ال�شرعة.	
- ملفات الع�سو الدوّار.	
- ملفات الع�سو الدوّار.	
- عدم و�سول التيار من الم�سدر اإلى اأحد 	

الأطوار.
- فتح في دارة ملفات اأحد الأطوار.	
- ق�شر في ملفات الع�سو ال�ساكن.	

- اآخرَ 	 محرّكًا  اأوا�ستخدم  الحمل،  خف�س 
منا�سبًا للحمل.

- من 	 وتاأكد  الفولطية،  م�سدر  افح�س 
منا�سبته للمحرك.

- ا�ستبدل مقاومة التنظيم. 	
- �سل الملفات بالطريقة ال�سحيحة. 	
- اعزل الق�شر اإن اأمكن، اأو اأعد لف الملفات 	

المق�سورة. 
- تاأكد من و�سول التغذية المنا�سبة، وا�ستبدل 	

الم�سهرات التالفة. 
- �سل الدارة المفتوحة على النحو ال�سحيح. 	
- اعزل الق�شر اإن اأمكن، اأو اأعد لف الملفات 	

المق�سورة. 
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ارتفاع 
درجة 
حرارة 

المحرّك في 
اأثناء العمل 

- عمل المحرّك من غير تبريد.	

- انخفا�س الفولطية اأو ارتفاعها.	

- ق�شر ملفات الع�سو ال�ساكن اأو فتحها.	

- فتح في دارة ملفات اأحد الأطوار. 	

- انقطاع طور من الأطوار في اأثناء عمل 	
المحرّك. 

- وجود تما�س اأر�سي في ملفات الع�سو 	
ال�ساكن. 

- تاآكل كرا�سي المحور.	

- ركّب و�سيلة التبريد المنا�سبة للمحرّك. 

- �سل المحرّك بم�سدر الفولطية المنا�سب. 

- اعزل الق�شر اإن اأمكن. اأو اأعد لف الملفات 
المق�سورة. 

- اأعد و�سل الملفات المفتوحة بالطريقة 
ال�سحيحة. 

- ركّب و�سيلة الحماية المنا�سبة.

- اعزل التما�س الأر�سي.

- ا�ستبدل كرا�سي المحور. 



129

1 - اختر رمز الإجابة ال�سحيحة في كل فقرة من الفقرات الآتية: 
)1(  يتم التحكّم في �شرعة المحركات الحثية عن طريق تغيّر:

ج�-القف�س ال�سنجابي  د-مروحة التبريد ب- عدد الأقطاب  اأ- قلب المحرك   
)2(  توزّع ملفات الع�سو ال�ساكن لمحرك ثلاثي الطور ب�سكل متماثل، بحيث يُزاح 

كل ملف عن الآخر)       ( درجة كهربائية:
اأ- 60              ب-  120                ج�- 180              د-90  

)3(  يتكوّن قلب محرك ثلاثي الطور من مجموعة من �سفائح معدنية معزولة؛ بهدف تقليل: 
اأ- تيار الم�سدر     ب- تيار الحمل       ج�- تيار المفاقيد        د- تيار بدء الت�سغيل 

)4( يتم عك�س دوران محرّك ثلاثي الطور بتبديل: 
  Δ/Y اأ   - تو�سيل المحرّك

ب- ثلاثة اأطوار مع اأطراف المحرّك 
ج�- طورين من اأطراف المحرّك 

Y  / Δ د  - تو�سيل المحرّك
)5( المحرّك الذي يعمل ب�شرعة ثابتة وبانزلق ي�ساوي �سفرًا، هو المحرّك:

 اأ   - ذو القف�س ال�سنجابي            ب- التزامني     
ج�- ذو الع�سو الملفوف                 د  - ذو حلقات النزلق  

2 -  عَدّد مكوّنات المحرّكات ثلاثية الطور ذات الع�سو الملفوف.
المعلومات  ح�سب  الطور،  ثلاثي  لمحرّك  ال�ساكن  الع�سو  لملفات  دائريًّا  ر�سمًا  ار�سم    -  3

الآتية:
اأ    - 12 مجرى. 

ب- قطبان، طبقة واحدة.
ج� - عدد اأقطابه ي�ساوي عدد مجموعاته.
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4-  اأ   - اذكر مزايا محركات القف�س ال�سنجابي.
        ب- عَدّد ا�ستخدامات المحرّكات التزامنية. 

5-  بيّ مزايا طريقة بدء الحركة با�ستخدام المقاومة المتغيّرة في المحرّكات ثلاثية الطور. 
6-  ار�سم ر�سمًا دائريًّا لملفات الع�سو ال�ساكن لمحرّك ثلاثي الطور، ح�سب المعلومات الآتية:

اأ   - 36 مجرًى.
ب- )4/2( اأقطاب )دالندر(.

ج�- طبقتان.
7-  ما تاأثير انقطاع اأحد اأطوار م�سدر الفولطية عن المحرّك ثلاثي الطور؟

8-  ما العطل الذي يمكن اأن ي�سبّب انخفا�س الفولطية عن القيمة ال�سمية للمحرّك؟



محرّكات التيار المتناوب ثلاثية الطور
Three-Phase AC Motors

عدد ال�ساعات ا�سم التمرين
المقترح

7 �ساعات فك محرّك كهربائي ثلاثي الطورذي ع�سو دوار من نوع القف�س ال�سنجابي، واإعادة تجميعه
7 �ساعاتتحديد الأعطال الكهربائية للمحرّكات ثلاثية الطور ذات القف�س ال�سنجابي

7 �ساعات  فح�س محرّك كهربائي ثلاثي الطور ذي الع�سو الدوار الملفوف وت�سغيله
21 �ساعة اإعادة لف محرّك ثلاثي الطور ذي طبقة واحدة، عدد اأقطابه ي�ساوي عدد مجموعاته

21 �ساعة اإعادة لف محرّك ثلاثي الطور، عدد مجموعاته ي�ساوي �سعف عدد اأقطابه.
7 �ساعات  اختبارات ما بعد اإعادة لف المحرّكات ثلاثية الطور

21 �ساعةاإعادة لف محرّك ثلاثي الطور �شرعتي بطريقة )دالندر(
7 �ساعات ت�سغيل محرّك ثلاثي الطور ليعمل كمحرّك اأحادي الطور

98 �ساعة المجموع 

الوحدة الثانية
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 فك محرّك كهربائي ثلاثي الطور ذي ع�سو دوّار من نوع القف�ص ال�سنجابي 
واإعادة تجميعه

التمرين
)1-2(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تفك محرّكًا كهربائيًّا ثلاثي الطور، وتعاين اأجزاءه، ثمّ تعيد تركيبه.           
- تو�سل بدايات الأطوار: W1،V1،U1 ونهايات الأطوار: W2،V2،U2 على �سكل نجمة اأو مثلث.

الأدوات والتجهيزاتالمواد 
 محرّك ثلاثي الطور.  �ساكو�س حديد.

 مطرقة بلا�ستيكية.      �سنبك نقطة.
 بري�سة �سحب.            طقما مفاتيح �سق، ورنج. 

 طقم مفاتيح �سدا�سية.  مفكات مختلفة.      
 �سندوق عِدّة.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

على  مختلفتين(  )علامتين  فارقة  علامة  �سع   -1
المحرّك  ج�سم  وعلى  الجانبية،  الأغطية 
عملية  في  لت�ساعد  النقطة،  �سنبك  بو�ساطة 
فارقتين  علامتين  و�سع  يتم  )لماذا  التجميع. 

على الأغطية وج�سم المحرك؟(. 
انزع بكرة نقل الحركة، اإن وجدت، با�ستخدام   -2

بري�سة ال�سحب.
فك البراغي التي تثبت غطاء المروحة.  -3

فك غطاء علبة نهايات الأطراف.  - 4
فك الأغطية التي تثبت الأغطية مع ج�سم المحرّك.  - 5

المحرّك،  ج�سم  عن  الجانبي  الغطاء  ا�سحب   - 6
وذلك بال�سرب على محور الدوران بالمطرقة 

البلا�ستيكية �سربًا لطيفًا.
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

7 - اطرد الع�سو الدوّار اإلى الخارج مع الغطاء الجانبي 
الثاني، ثمّ ا�سحبه بحذر تفادياً لتلف الملفات.

8 - تفحّ�س الأجزاء جميعها، وتعرف وظيفة كل 
منها في المحرّك، كما في ال�سكل )1(.

9 - اأعد تجميع اأجزاء المحرّك كما كانت بعك�س 
خطوات العمل.

ثمّ  تياره،  وق�س  المعلم،  باإ�سراف  المحرّك  10-�سغّل 
قارنه مع التيار المكتوب على لوحة المعلومات.

لًا بالأعمال التي نفّذتها. 11-اكتب تقريرًا مف�سّ

التقييم

- ما الأعطال التي تتطلب فك المحرّك ثلاثي الطور؟

ال�سكل )1(

- ترجم لوحة المعلومات )البيان( للمحرّك ثلاثي الطور.

- ابحث عن لوحة معلومات محرّك ثلاثي الطور يتوافر في م�سغلك، ثمّ ف�سّر المعلومات الموجودة عليها.

ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

-  احتفظ بتقويم اأدائك الذاتي في ملفك الخا�س.

دة  قائمة �سطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة،  قَيِّم  ثمّ  اتبعتها،  التي  العمل  ن خطوات  دَوِّ  -
وا�سحة كما ياأتي:
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التمرين تحديد الأعطال الكهربائية للمحرّكات ثلاثية الطور ذات القف�ص ال�سنجابي
)2-2(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تحدّد الأعطال الكهربائية للمحرّكات ثلاثية الطور ذات القف�س ال�سنجابي.   
- تجري عملية القيا�س المختلفة لبدايات ملفات الأطوار ونهاياتها بو�ساطة الأومميتر

الأدوات والتجهيزاتالمواد 
 محرّك حثي ثلاثي الطور ذو القف�س ال�سنجابي. 

 اأفوميتر.
 �سندوق عدة.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

1- فك و�سلات ربط ملفات المحرك، ال�سكل)1(. 
ونهايات  بداية  افح�س  الأومميتر:  با�ستخدام   -2
�سجل  ثمّ  ونهاياتها،  المحرّك  ملفات  اأطراف 
وجود  من  وتاأكد  عليها.  ح�سلت  التي  القيم 
اأو  المقاومات،  قيم  في  عدمه  اأو  اختلاف 
ملفات  اأحد  دارة  في  مفتوحة  دارة  وجود 

الأطوار، ال�سكل )2(. 

اأو عدمها بين اأحد  4- تاأكد من وجود دارة ق�سر 
ملفات المحرّك. ال�سكل )3( 

ال�سكل )1(

ال�سكل )2(

ال�سكل )3(

ملحوظات قيمة المقاومة  المجموعة
 U2 مع U1
V2 مع V1

W2 مع W1
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

ونهاياتها  الأطوار  ملفات  بدايات  افح�س   -5
المختلفة،  تاأكد من وجود ق�سر اأو عدمه بين 

ملفات الأطوار المختلفة، ال�سكل)4(.
لًا بالأعمال التي نفذّتها.  6-  اكتب تقريرًا مف�سّ

التقييم

1- عَلامَ يدلّ خروج دخان من المحرّك في اأثناء عمله؟  
2- عَلامَ يدلّ اختلاف قيم المقاومات بين ملفات الأطوار المختلفة؟

ال�سكل )4(

- افح�س ملفات محرّك ثلاثي الطور مو�سول و�سلَ نجمة، و�سجل قيم المقاومات، ثم �سل 
ملفات المحرّك ب�سورة مثلث، و�سجل قيم المقاومات، ومن ثَمّ لحظ الفرق بينها.  
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دة  قائمة �سطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة،  قَيِّم  ثمّ  اتبعتها،  التي  العمل  ن خطوات  دَوِّ  -
وا�سحة كما ياأتي:

ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

1
2

3

4

5

6

7

فككت و�سلات ربط ملفات المحرّك.
اأجريت الفح�س اللازم لبدايات اأطراف ملفات المحرّك ونهاياتها، ثمّ  

�سجلت القيم التي ح�سلت عليها.
اأجريت الفح�س اللازم للتاأكد من وجود اختلاف في قيم المقاومات 

اأو عدمه.
في  مفتوحة  دارة  اأو عدمها  للتاأكد من وجود  اللازم  الفح�س  اأجريت 

دارة اأحد ملفات الأطوار.
اأجريت الفح�س اللازم للتاأكد من وجود دارة ق�سر اأو عدمها بين اأحد 

ملفات المحرك والأر�سي.
ملفات  لبدايات  الأومميتر  جهاز  با�ستخدام  اللازم  الفح�س  اأجريت 
الأطوار ونهايته المختلفة، وتاأكدت من وجود ق�سر اأو عدمه بين تلك 

الملفات.
بين ملفات  اأو عدمه  للتاأكد من وجود ق�سر  اللازم   الفح�س   اأجريت 

الأطوار المختلفة.

-  احتفظ بتقويم اأدائك الذاتي في ملفك الخا�س.
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التمرينفح�ص محرّك كهربائي ثلاثي الطور ذي الع�سو الدوار الملفوف وت�سغيله
)3-2(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تفك محرّكًا كهربائيًّا ثلاثي الطور ذا الع�سو الدوّار الملفوف، وتعاين اأجزاءه، وتعيد تركيبه.  
 - تفح�س ملفات الع�سو ال�ساكن وملفات الع�سو الدوّار. 

- ت�سغل المحرّك بتو�سيلة النجمة وتو�سيلة المثلث. 
- تقي�س �سرعة المحرّك وتياره.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 محرّك ثلاثي الطور ذو حلقات النزلق.
 �ساكو�س حديد.          مطرقة بلا�ستيكية.

 �سنبك نقطة.               بري�سة �سحب.
 طقما مفاتيح: �سق، ورنج. 

 جهاز اأفوميتر.             اأمبيروميتر.
.)Tachometer( جهاز قيا�س ال�سرعة 
 طقم مفاتيح �سدا�سية.    مفكات مختلفة.

 �سندوق عِدّة.

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

اتبع خطوات فك المحرّكات التي مرّت بك   -1
في التمرين ال�سابق. 

الفر�س  قواعد  عليه  المثبت  الغطاء  ا�سحب   -2
الكربونية الخا�سة بحلقات النزلق، ال�سكل 

.)1(
الفر�س  قواعد  مع  المت�سلة  الأ�سلاك  فك   -3
النزلق،  بحلقات  المت�سلة  الكربونية 

ال�سكل )1(وعلّمها. 
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

حلقات  على  المثبتة  الكربونية  الفر�س  فك   -4
النزلق، ال�سكل )2(.

وتعرّفه،  للخارج  الدوّار  الع�سو  ا�سحب   -5
ال�سكل)3(. 

حلقات  بين  الكهربائي  الت�سال  افح�س   -6
النزلق، با�ستخدام جهاز الأفوميتر، ال�سكل 
في  عليها  تح�سل  التي  النتائج  دوّن  ثمّ   ،)4(

الجدول الآتي : 

7- افح�س التما�س الأر�سي بين حلقات النزلق 
وعامود المحور، ال�سكل )5(. 

ال�سكل  عاينه،  ثمّ  ال�ساكن،  الع�سو  ا�ستخرج   -8
 .)6(

ال�ساكن  الع�سو  ملفات  بين  الت�سال  افح�س   -9
ثمّ   ،)7( ال�سكل  الأفوميتر،   جهاز  بو�ساطة 
الجدول  في  عليها  تح�سل  التي  النتائج  دوّن 

الآتي: 

10- افح�س الق�سر بين ملفات الأطوار المختلفة 
با�ستخدام جهاز الأفوميتر، ال�سكل )8(. 

ال�سكل )2(

ال�سكل )3(

ال�سكل )4(

قيمة المقاومة حالة الفح�ص 
حلقة النزلق )1( مع حلقة انزلق )2(  
حلقة النزلق )1( مع حلقة انزلق )3(  
حلقة النزلق )2( مع حلقة انزلق )3(  

قيمة المقاومة حالة الفح�ص 
بداية الطور الأول مع نهايته   

بداية الطور الثاني مع نهايته
بداية الطور الثالث مع نهايته
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

11-اأعد تجميع المحرّك. 
12-�سل ملفات المحرّك على �سكل نجمة. 

ملفات  بين  الكهربائي  الت�سال  13-افح�س 
المحرّك  تو�سيل  بعد  المختلفة  الأطوار 
الأفوميتر،  با�ستخدام جهاز  النجمة  بتو�سيلة 
ثمّ دوّن النتائج التي تح�سل عليها في الجدول 

الآتي: 

14-�سل المحرّك بم�سدر الفولطية التيار المتناوب 
باإ�سراف المعلم. 

قيا�س  جهاز  با�ستخدام  المحرّك  �سرعة  15-ق�س 
ال�سرعة.

16-ق�س تيار المحرّك با�ستخدام جهاز الميتر.
م�سدر  من  الكهربائي  المحرّك  17-اف�سل 

الفولطية.
18-�سل ملفات المحرّك على �سكل مثلث. 

ملفات  بين  الكهربائي  الت�سال  19-افح�س 
الأطوار المختلفة با�ستخدام جهاز الفوميتر 
ودون النتائج التي تح�سل عليها في الجدول 

الآتي:   

قيمة المقاومة حالة الفح�ص 
بداية الطور الأول مع بداية الطور الثاني   
بداية الطور الأول  مع بداية الطور الثالث

بداية الطور الثاني بداية الطور الثالث

ال�سكل )5(

ال�سكل )6(

ال�سكل )7(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

20-�سل المحرّك بم�سدر فولطية التيار المتناوب 
باإ�سراف المعلم. 

21-اأعد قيا�س �سرعة وتيار المحرّك. 
م�سدر  من  الكهربائي  المحرّك  22-اف�سل 

الفولطية.
لًا عن جميع العمليات التي  23-اكتب تقريرًا مف�سّ

قمت بها على دفتر التقرير العملي.

التقييم

- ما الأعطال التي تتطلب فك المحرّك ثلاثي الطور؟

قيمة المقاومة حالة الفح�ص 
بداية الطور الأول مع بداية الطور الثاني   
بداية الطور الأول  مع بداية الطور الثالث

بداية الطور الثاني بداية الطور الثالث

- اعك�س اتجاه دوران المحرّك باإ�سراف المعلم.

ال�سكل )8(
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التمرين اإعادة لف محرّك ثلاثي الطور ذي طبقة واحدة ،عدد اأقطابه ي�ساوي عدد مجموعاته
)4-2(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تميّز محرّكات الطور الواحد من محرّكات الأطور الثلاثة.
- تدوّن معلومات اللف، وتجري العمليات الح�سابية لإعادة لف محرّك ثلاثي الطور. 

- تر�سم ر�سمًا دائريًّا لملفات الع�سو ال�ساكن بطريقة اللف المتداخل اأو اللف المت�سل�سل.
- ت�سغل المحرّك، ثم تقي�س تياره و�سرعته وقدرته في حالتي الحمل واللاحمل.

الأدوات والتجهيزاتالمواد 

اأقطار  مورن�س(،  )�سلك  محرّكات  لف  �سلك   
مختلفة.

 مكرونة حرارية، اأقطار مختلفة.
 ورق عزل محرّكات ب�سماكة منا�سبة.

 ورني�س عزل.

 لحام ق�سدير.
 �سلك مفرد 1.5 مم.

 خيط تربيط.     

 محرّك ثلاثي الطور.          
 �ساكو�س حديدي.

 مطرقة بلا�ستيكية.                 
 اأزميل مب�سط.

 �سنبك طرد.             
 �سنبك نقطة.

 م�سطرة حديدية.         
 ميكروميتر.

 جهاز اأفوميتر.
 اأمبيروميتر

.)Tachometer( جهاز قيا�س ال�سرعة 
 مق�س ورق.

 ن�سلة من�سار.

 فر�ساة دهان.
 قطاعة و زرادية.

 كاوي لحام كهربائي.
 طقم مفاتيح �سدا�سية.

 طقما مفاتيح: �سق، ورنج 

م�ستلزمات تنفيذ التمرين
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

 .)1-2( التمرين  في  كما  المحرّك،  فك   -   1
المعاك�سة لخروج  الملفات من الجهة  اقطع 
الأزميل  با�ستخدام  المحرّك  اأطراف  نهايات 
والمطرقة، مراعيًا عدم اإتلاف �سفائح الع�سو 

ال�ساكن للمحرّك.
المحرك  تنظيف  قبل  الآتية  المعلومات  -دوّن    2

كليًّا:
طريقة اللف.    اأ    - 

طريقة تو�سيل الأطوار نجمة اأو مثلثي. ب - 
عدد الطبقات.            ج� - 
عدد الملفات الكلية.  د  - 

عدد الملفات لكل طور.  ه�  - 
عدد المجموعات. و   - 

طول الورق العازل و عر�سه و �سماكته. ز   - 
عدد الأقطاب.  ح  - 

قطر ال�سلك. ط  - 
بطرد  وذلك  الأ�سلاك،  من  المجاري  -نظّف    3
الملفات من المجاري بو�ساطة �سنبك الطرد 

وال�ساكو�س الحديدي، مع �سحبها بالزرادية 
4  - ق�س قطر ال�سلك.  

5   - نظف المجاري من ورق العزل القديم  وبقايا 
الورني�س بو�ساطة ن�سلة من�سار. 

المحرّك  مجاري  لعزل  العازل؛  الورق  ق�س   -  6
بو�ساطة مق�س الورق، بح�سب عدد مجاري 

المحرّك.
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

ق�س ورق عزل الأغطية من الورق نف�سه بطول   -  7
الملفات  لتغطية  منا�سب؛  وبعر�س  المجاري 

بعد اإ�سقاطها في المجاري.
مورن�س؛  لف  �سلك  من  اللف  �سبلونة  اعمل   -  8

لتُحدّد بو�ساطتها مقا�سات الملفات.
عدد  ح�سب  الثلاث  الأطوار  ملفات  لف   -  9
مت�سل�سل  اللف  نوع  حيث  وقطره؛  ال�سلك 

ال�سكل )1(، اأو متداخل ال�سكل)2(.
ومن  باأول،  اأولًا  الأطوار  ملفات  باإ�سقاط  ابداأ   -10

ال�سغير اإلى الكبير ح�سب خطوة اللف.
�سع ورق العزل فوق كل مجرًى من مجاري   -11

المحرّك
ببع�سها؛  الطور  مجموعات  اأطراف  �سل   -12

لت�سكل اأقطابًا متعاقبة، كما في ال�سكل)3(.
اعزل ما بين ملفات الأطوار واربطها بو�ساطة   -13
خيط تربيط، مراعيًا خروج الأطراف من الفتحة 

المخ�س�سة لها من لوحة تو�سيل المحرّك.
م�ستخدمًا جهاز الأوميتر:  -14

طور  كل  بداية  بين  ما  الت�سال  افح�س  اأ    - 
ونهايته.

ات�سال  افح�س، وتاأكد من عدم وجود  ب - 
بين ملفات الأطوار المختلفة الثلاثة. 

ا�ستخدم جهاز فح�س العازلية )MΩ( ما بين كل   -15
طرف من الملفات وج�سم المحرّك، بحيث ل 

يكون هناك اأي ات�سال، كما في ال�سكل )4( 

ال�سكل )1(

ال�سكل )2(

ال�سكل )3(
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16- تاأكد من قطبية المجموعات المختلفة بو�ساطة 
م�سدر تيار م�ستمر وبو�سلة.

17- اعزل الملفات بالورني�س، ودعها تجف، وذلك 
�س  المخ�سّ الكهربائي  الفرن  في  بو�سعها 

لتجفيف المحرّكات.
18- اأعد تجميع المحرّك، وذلك بتركيب الأغطية 
ي�سبح  حتى  بالبراغي؛  جيدًا  وتثبيتها  الجانبية 

الع�سو الدوّار �سهل الحركة.
19- �سغّل المحرّك، وق�س التيار ال�ساري فيه بو�ساطة 
دوران  �سرعة  ق�س  ثم  الأمبيروميتر،  جهاز 

المحرّك بو�ساطة جهاز )التاكوميتر( .
العملي، تقريرًا مف�سلًا  التقرير  20- اكتب في دفتر 

عن جميع العمليات التي نفذتها.

التقييم

1- ما الفائدة من و�سع ورق العزل بين ملفات الأطوار الثلاثة ؟
2- ماذا تفعل اأن لم تجد قطر ال�سلك الملائم لإعادة لف المحرّك ؟

3- لماذا يف�سل اإخراج �ستة اأطراف من المحرّك الذي اأعُيد لفه ؟

ال�سكل )4(
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نفّذ التمارين العملية الآتية بطريقة العمل الجماعي، اأو ح�سب اإر�سادات المعلم.
-  محرّك ثلاثي الطور 24مجرًى، اأربعة اأقطاب طبقة واحدة ،والمطلوب: 

  اإعادة لف المحرّك.
   ر�سم ملفات الع�سو ال�ساكن ر�سمًا دائريًّا.

-  اعك�س اتجاه دوران محرّك ثلاثي الطور، وذلك بتبديل بداية طورين مكان بع�سهما، وتثبيت 
الطور الثالث.

ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

1
2
3
4
5

-  احتفظ بتقويم اأدائك الذاتي في ملفك الخا�س.

دة  قائمة �سطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة،  قَيِّم  ثمّ  اتبعتها،  التي  العمل  ن خطوات  دَوِّ  -
وا�سحة كما ياأتي:
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التمريناأعاده لف محرك ثلاثي الطور عدد مجموعاته ي�ساوي ن�سف عدد اأقطابه
)5-2(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

-  تميّز المحرّكات، من حيث طرائق تو�سيل مجموعاتها.
-  تفك المحرّكات ثلاثية الطور التي عدد اأقطابها ي�ساوي �سعف عدد مجموعاتها.

- ت�سغل المحرّك، وتقي�س تياره و�سرعته وقدرته في حالة الحمل.
-  تعيد لف المحرّكات ثلاثية الطور التي عدد مجموعاتها ي�ساوي ن�سف عدد الأقطاب، وتقي�س تيار 

المحرّك و�سرعة قدرته في حالتي: الحمل، واللاحمل .
-  تر�سم  ملفات المحرّك ر�سمًا دائريًّا. 

الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 �سلك لف محرّكات.                                            
 ورق عازل.                                                    

 مكرونة.                                                      
 �سلك مفرد.                                                       
 لحام ق�سدير ورني�س عازل.                                 
 ورني�س عزل.                                                                         

 خيط تربيط.  

 محرّك ثلاثي الطور.
 �ساكو�س حديدي.                                                                

 مطرقة بلا�ستيكية.
 اأزميل منب�سط.

 مق�س ورق.
 م�سطر حديدية.

 �سنبك طرد.
 ميكروميتر.

 جهاز الأوميتر.
 جهاز الميروميتر     

 جهاز القدرة.
 كاوي لحام كهربائي.

 فر�ساة دهان.

 ن�سلة من�سار.
 قطاعة وزرادية.

 �سندوق عِدّة.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

اإتلاف  عدم  مراعيًّا  المحرّك،  ملفات  اقطع   - 1
�سرائح الع�سو ال�ساكن، وم�ستخدمًا اأزميل قطع 

مع �ساكو�س حديدي.
ملفات  لفات  عدد  واأح�سِ  منها،  ا  ملفًّ اأخرج    - 2
بالميكرومتر،  ال�سلك  قطر  وق�س  المجموعة، 

ثمّ دون هذه المعلومات في الجدول )1(.
العازل  الورق  بقايا  من  المجاري  نظف   - 3

والأو�ساخ، م�ستخدمًا ن�سلة من�سار. 
م�ستخدمًا الم�سطرة ومق�س الورق، قِ�سْ اأبعاد   - 4

ه. الورق العازل، ثمّ ق�سّ
اللفات  عدد  وحدّد  ملف،  اأكبر  قيا�س  خذ   - 5
على  الملف  �سبلونة  ركب  ثم  ال�سلك،  وقطر 

ماكنة لف المحرّكات. 
مجموعة  )كل  مجموعات  �ست  بلف  ابداأ   - 6
ملفات  تكون  اأن  مراعيًا  ملفات(،  ثلاثة  ت�سم 
المجموعة مت�سلة على التوالي بالتجاه نف�سه. 
ال�سكل  ح�سب  المجاري  في  الملفات  اأ�سقط   - 7
)1(، ثمّ ابداأ بالطور الأول واأنزل المجموعتين 

الأولى والثانية.
ال�سكل  في  كما  المجموعات،  بقية  اأ�سقط   - 8

  .)2(
م�ستخدمًا  بع�سها،  عن  الأطوار  ملفات  اعزل   - 9
لخروج  المعاك�سة  الجهة  من  العازل  ورق 
ونظم  ال�سريط،  بخيط  اربطهم  ثم  الأطراف، 

�سكلها.

ال�سكل )1(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

ثم  التعرية،  ب�سكينة  المجموعات  اأطراف  عرِّ   -10
�سل ملفات المجموعة الأولى مع المجموعة 
مع  )نهاية  التوالي  على  الأول  للطور  الثانية 

بداية(، كما في ال�سكل التالي)1(.
11-  اعزل نقاط التو�سيل بالمكرونة الحرارية.

مرنة  اأ�سلاكًا  الثلاثة  الأطوار  بدايات  مع  الحم   -12
بلون  النهايات  ومع  معيّن  بلون  مفرد(  )�سلك 

مختلف، ثمّ اعزل نقاط التو�سيل بالمكرونة.
هذه  من  بع�سها  عن  الأطوار  ملفات   13- اعزل 

الجهة، م�ستخدمًا ورق العزل .
اربط ملفات المحرّك بخيط التربيط، ونظمها   -14
الدوّار  الع�سو  تلام�س  ل  حتى  جيدًا  ورتبها 
والنهايات من مكانها  البدايات  وراع خروج 

�س في المحرّك. المخ�سّ
با�ستخدام  مجموعه  كل  اأطراف  افح�س   -15
باقي  لقيم  مطابقة  من  وتاأكد  الأوميتر،  جهاز 

المجموعات.
م�ستخدمًا  بالورني�س،  المحرّك  ملفات  اعزل   -16

فر�ساة دهان.
جيدًا  ثبتها  ثمّ  مكانها،  المحرّك  اأغطية  ركّب   -17
مراعيا عدم ملام�سة الملفات لج�سم المحرّك 

اأو الع�سو الدوّار.

نوع اللف

عدد اللفات لكل ملف

عدد اللفات لكل قطب لكل طور

عدد مجموعات كل طور

عدد الأقطاب

عدد الملفات الكلية

عدد المجاري

ال�سكل )2(

الجدول )1(
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ل المحرّك، ثمّ �سغله من غير حمل ح�سب لوحته ال�سمية، ثم  18- �سِ
الأمبيرميتر، وكذا  ق�س �سرعة دوران  التيار بو�ساطة جهاز  ق�س 
المحرّك بو�ساطة جهاز قيا�س ال�سرعة التاكوميتر ، ثمّ �سجل القيم 

في الجدول )2(.
18- اكتب تقريرًا مف�سلًا عن العمليات التي نفذتها.

التقييم

-   قارن المحرّكات التي عدد مجموعاتها ي�ساوي عدد اأقطابها، بالمحرّكات التي عدد اأقطابها ي�ساوي 
�سعف عدد مجموعاتها، من حيثُ: 

  طريقه التو�سيل                 عدد المجموعات                  ال�سرعة

فولطية الت�سغيل
)v(

تيار اللاحمل
)A(

�شرعة الدوران
)RPM(

قدرة المحرّك
)HP(

مقاومهةكل مجموعة
) اأوم(

الجدول )2(

- اأعد ر�سم المحرّك ال�سابق، لكن بطريقة اللف المتداخل.
- عُدْ اإلى التمرين، ثمّ اأعد ر�سم ال�سكل)2( بطريقة الر�سم النفرادي، وتتبّع م�سار التيار.

ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

-  احتفظ بتقويم اأدائك الذاتي في ملفك الخا�س.

دة  قائمة �سطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة،  قَيِّم  ثمّ  اتبعتها،  التي  العمل  ن خطوات  دَوِّ  -
وا�سحة كما ياأتي:
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التمريناختبارات ما بعد اإعادة لف المحرّكات ثلاثية الطور 
)6-2(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تتعرّف فحو�سات ما بعد لف المحرّكات الكهربائية ثلاثية الطور.
- تحدد اأعطال اإعادة لف المحرّكات.  
- ت�سلح اأعطال اإعادة لف المحرّكات.

الأدوات والتجهيزاتالمواد 
 جهاز الأفوميتر.

.)Tachometer( جهاز قيا�س ال�سرعة 
 .)0-30 V( :م�سدر فولطية مبا�سرة 

 �سندوق عِدّة.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

اختبار التما�س الأر�سي:   -1
تاأكد  المنا�سبة،  المفاتيح  با�ستخدام  اأ   - 
ملفات  نهايات  ربط  ج�سور  فك  من 

المحرّك. 
ب- م�ستخدمًا جهاز الأومميتر، تاأكّد من عدم 
وجود ق�سر اأر�سي بين بدايات الملفات 
اأحد  و�سع  طريق  عن  المحرّك،  وج�سم 
اأطراف جهاز القيا�س على ج�سم المحرّك 
 ،U1 والطرف الآخر على الطرف الأول
انتقل  ثم  ات�سال،  وتاأكد من عدم وجود 
الطرف  اإلى  ثم   ،V1 الثاني  الطرف  اإلى 

الثال���ث W1، ال�سكل )1(. 

ال�سكل )1(
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ج�- اف�سل و�سلات مجموعة الملف المتما�س؛ 
لتحديد المجموعة التي يوجد فيها التما�س. 
د- حدّد الملف المتما�س، ثمّ اعمل على عزله 

عن ج�سم المحرّك.  
2- اختبار الدارة المفتوحة: 

بداي��ة  الأومميتر  جهاز  با�ستخدام  افح�س،   - اأ 
 ،)U1-U2(  ملفات الط��ور الأول ونهايتها
 ،)V1-V2( ونهايته  الثاني  الط�ور  وبداي�ة 
وبداي�ة الط�ور الثالث ونهايته ؛)W1-W2(؛ 

لتحديد الأطراف المفتوحة، ال�سكل )2(. 
ب-اف�سل و�سلات مجموعات الطور؛ لتحديد 

المجموعة التي يوجد بها فتح في الدارة.
واأعد  فتح  به  يوجد  الذي  الملف  ج�-حدد 

تو�سيله على النحو المنا�سب. 
3- اختبار عك�س تو�سيل المجموعات:

اأ- �سل اأحد اأطراف م�سدر الفولطية الم�ستمرة 
بنقطة تو�سيل النجمة - بعد و�سل اأطراف 
المحرّك بطريقة النجمة - ثم �سل الطرف 
 ،U1الأول الطور  ملفات  ببداية  الثاني 
داخل  بو�سلة  حرّك  ثمّ   ،)4( ال�سكل 
ملفات  مجموعات  بين  الثابت  الع�سو 
مجموعة،  كل  قطبية  لتحديد  الطور؛ 

ال�سكلان )5-اأ(، و )5-ب(.

ال�سكل )2(

ال�سكل )3(

ال�سكل )4(
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من  الثاني  الطرف  بو�سل  العملية  كرّر  ب- 
ملفات  ببداية  الم�ستمرة  الفولطية  م�سدر 
قطبية  وافح�س   ،)V2( الثاني  الطور 
مجموعات الطور با�ستخدام البو�سلة، ثم 

 .)W3( كرّر العملية مع الطور الثالث
المعكو�سة  المجموعة  تو�سيل  اأعد  ج�- 

بالطريقة ال�سحيحة. 
ملفات  من  ملف  تو�سيل  عك�س  اختبار   -4

المجموعة للمجموعات الأطوار الثلاثة. 
الفولطية  م�سدر  اأطراف  اأحد  �سل  اأ- 
-بعد  النجمة  تو�سيل  بنقطة  الم�ستمرة 
و�سل اأطراف المحرك بطريقة النجمة -ثم 
الطور  ملفات  ببداية  الثاني  الطرف  �سل 
الأول U1، ثمّ حرّك بو�سلة داخل الع�سو 
ال�ساكن بين المجموعة الأولى؛ للتاأكد من 
ثمّ  اتجاهًا وحركة وا�سحتين،  اأنها تعطي 

انتقل اإلى مجموعات الطور الأخرى.
الطورين:  مجموعات  مع  العملية  كرّر  ب- 

الثاني والثالث.
اأعد  ثمّ  المعكو�س،  الملف  ج�- فك و�سلات 

تو�سيله بالطريقة ال�سحيحة. 
اختبار ق�سر الدارة.   -5

التيار  قيا�س  جهاز  وبا�ستخدام  المحرّك  �سغّل 
ذي الفكين، قِ�سْ التيار الذي ي�سري في الأطوار 

المختلفة، وتاأكد من اأنه مت�ساوٍ.

ال�سكل )5/اأ(

ال�سكل )5/ب(
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ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

1
2
3

4
5
6

7

8
9

10
11

فككت ج�سور ربط نهايات ملفات المحرّك.
فح�ست دارة الق�سر الأر�سي بين الملفات وج�سم المحرّك.

ف�سلت و�سلات مجموعة الملف المتما�س؛ لأحدد المجموعة 
التي يوجد فيها التما�س.

حدّدت الملف المتما�س، ثمّ عزلته عن ج�سم المحرّك. 
فح�ست الدارت المفتوحة بين بدايات الأطوار الثلاثة ونهاياتها.
حدّدت الملف الذي يوجد به فتح، ثمّ اأعدت تو�سيله على النحو 

المنا�سب.
اأجريت اختبار عك�س تو�سيل المجموعات، با�ستخدام م�سدر 

تيار م�ستمر وبو�سلة كهربائية.
اأعدت تو�سيل المجموعة المعكو�سة بالطريقة ال�سحيحة.

المجموعة  ملفات  من  ملف  تو�سيل  عك�س  اختبار  اأجريت 
لمجموعات الأطوار الثلاثة.

اأعدت تو�سيل الملف المعكو�س بالطريقة ال�سحيحة.
اأجريت اختبار ق�سر الدارة.

-  احتفظ بتقويم اأدائك الذاتي في ملفك الخا�س.

التقييم
1- لماذا تُفَكّ ج�سور ربط نهايات اأطراف المحرّك؟ 

2- ما الذي يوؤدي اإلى فَقْدِ كفاءة عازلية ملفات المحرّك؟

- اأعد خطوات الفح�س الواردة في التمرين على محرك مو�سولة نهايته ب�سكل مثلّث.  
- افح�س محرّكًا اأحادي الطور ذي مفتاح طرد مركزي.



154

التمريناإعادة لف محرّك ثلاثي الطور ذي �سرعتين بطريقة )دالندر(
)7-2(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تتعرف معلومات ملفات محركات ال�سرعتين، وتدوّنها على نحو �سحيح. 
- تعيد لف محرك ثلاثي الطور ذي ال�سرعتين بطريقة دالندر لمحرك )24( مجرى، وعدد اأقطابه 

.)4/2(

الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 �سلك لف نحا�سي. 
 ورق عزل. 

 لحام ق�سدير. 
 خيط تربيط. 

 ورني�س العزل. 
 �سلك مفرد �سعرات. 

 مكرونة حرارية قيا�سات مختلفة.  
 ورني�س عازل. 

 ورق عزل المحرّكات.

 محرك ثلاثي الطور �سرعتين. 
 ماكينة لف المحرّكات الكهربائية. 

 �سندوق عِدّة.             اأزميل مب�سط. 
 �ساكو�س حديدي.                  �سنبك طرد. 

 مطرقة بلا�ستيكية. 
 ورق ال�سنفرة )ورق الزجاج(.

 مق�س ورق.                           م�سطرة حديدية. 
  ميكروميتر.                           ن�سلة من�سار. 
 كاوي لحام كهربائي.             جهاز اأوميتر.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

فك  لعمليات  ال�سابقة  بالتمرينات  م�ستعينًا   -1
المحرّكات الكهربائية وتجميعها، نفّذ ما ياأتي: 

فك المحرّك الكهربائي.    -2
ار�سم ر�سمًا دائريًّا لملفات المحرّك.   -3

التي يمكن ملاحظتها  الملفات  بيانات  �سجل   -4
الجهة  من  الملفات  قطع  بعملية  البدء  قبل 

المعاك�سة لخروج الأ�سلاك. 
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

الطرد،  �سنبك  با�ستخدام  كليًّا  الملفات  اطرد   -5
قطر  وق�س  الملفات،  لفات  عدد  واأح�سِ 

ال�سلك، ثمّ دون ملحوظاتك.

نظف المجاري من بقايا الورق العازل، واأعد   -6
عزل المجاري، ثمّ جهّز ورق الأغطية. 

على  وركبها  المنا�سبة،  اللف  �سبلونة  اعمل   -7
قالب اللف ال�سكل )1(، ثمّ لف مجموعات 

الملفات المطلوبة، ال�سكل )2(.  
اأ�سقط ملفات الطور الأول في المجاري:   -8

ال�سكل)3(،   ،)7-1( الأولى  المجموعة  اأ  - 
)2-8(،  ال�سكل )4(، )9-3( ، )10-4(  

ال�سكل )5(.

عدد الأقطاب 
نوع اللف 

قطر ال�سلك  
عدد الملفات الكلية  

عدد الملفات/ مجموعة 
خطوة لف المجموعة         

موقع بدايات الأطوار 
عدد الملفات/طور 

عدد لفات الملف الواحد 
الجدول )1(

ال�سكل )1(

ال�سكل )2(

ال�سكل )3(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

المجموعة الثانية )19-13( ، )20-14(  ب- 
، )15-21( ، )16-22( ال�سكل )6(.

نظف المجاري من بقايا الورق العازل، واأعِدْ   -6
عزل المجاريي، ثمّ جهّز ورق الأغطية. 

على  وركبها  المنا�سبة،  اللف  �سبلونة  اعمل    -7
قالب اللف ال�سكل )1(، ثمّ لف مجموعات 

الملفات المطلوبة، ال�سكل )2(.  
اأ�سقط ملفات الطور الأول في المجاري:   - 8

 ، ال�سكل)3(   ،)7-1( الأولى  المجموعة  اأ   - 
)2-8(  ال�سكل، )4(، )9-3( ، )10-4( 

ال�سكل )5(.
المجموعة الثانية )19-13( ، )20-14(،  ب- 

)15-21( ، )16-22( ال�سكل )6(.
اأ�سقط ملفات الطور الثاني في المجاري.   -9

 ،)16-10(  ،)15-9( الثالثة  المجموعة  اأ  - 
)18-12( ،)17-11(

 ،)4-22(  ،)3-21( الرابعة  المجموعة  ب- 
)6-24( ،)5-23(

10-اأ�سقط ملفات الطور الثالث في المجاري. 
-18(  ،  )23-17( الخام�سة  المجموعة  اأ  - 

.)2-20( ،)1-19( ، )24
ال�ساد�سة )11-5( ، )12-6(  المجموعة  ب- 

.)14-8( ،)13-7( ،
بورق  المختلفة  الأطوار  مجموعات  11-اعزل 
خروج  لجهة  المعاك�سة  الجهة  من  العازل 

الأ�سلاك وربط الملفات.  

ال�سكل )4(

ال�سكل )5(

ال�سكل )6(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

12-�سل مجموعتي كل طور على التوالي بالتجاه 
نف�سه، والحم من منت�سف المجموعتين �سلكًا 

ثم اعزله بالمكرونة. 
خروج  جهة  من  المجموعات  بين  13-اعزل 
الأطراف  اإخراج  مراعيًا  واربطها،  الأ�سلاك 
ج�سم  وبين  بينها  ات�سال  يكون  واأل  ال�ستة، 

المحرّك. 
مدّة  دعها  ثمّ  بالورني�س،  الملفات  14-اعزل 

تجف. 
15-اكتب تقريرًا مف�سلًا عن جميع العمليات التي 

نفّذتها.

التقييم

1- ترجم معلومات لوحة موا�سفات المحرّك اإلى الم�سطلحات الفنية المنا�سبة باللغة العربية. 
2- لأي ال�سرعتين يكون التيار والقدرة هما الأكبر؟

- ار�سم ر�سمًا دائريًّا ملفات الع�سو ال�ساكن في اآلة تيار متناوب، ح�سب المعلومات الآتية: 
  عدد الأطوار )3(.

  نوع اللف مت�سل�سل ذو طبقتين.
  عدد المجاري )36(.

  عدد الأقطاب )4/2( ملفوف بطريقة دالندر.
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دة  قائمة �سطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة،  قَيِّم  ثمّ  اتبعتها،  التي  العمل  ن خطوات  دَوِّ  -
وا�سحة كما ياأتي:

ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

14
15

16

17

فككت المحرّك بالطريقة ال�سحيحة. 
ر�سمت ملفات المحرّك ر�سمًا دائريًّا على نحو �سحيح.

دوّنت بيانات الملفات.
ق�س�ست الملفات من الجهة المعاك�سة لخروج الأ�سلاك.

طردت الملفات كليًّا با�ستخدام �سنبك الطرد.
دوّنت معلومات الملفات جميعها على النحو ال�سحيح.

نظفت المجاري من بقايا الورق العازل.
اأعدت عزل مجاري المحرّك.

عملت ال�سبلونة المنا�سبة.
اأ�سقطت ملفات الطور الأول في المجاري على نحو وترتيب �سحيحين.
اأ�سقطت ملفات الطور الثاني في المجاري على نحو وترتيب �سحيحين.
اأ�سقطت ملفات الطور الثالث في المجاري بال�سكل والترتيب ال�سحيح.
خروج  لجهة  المخالفة  الجهة  من  بع�سها  عن  الطوار  ملفات  عزلت 

الأ�سلاك.
ربطت ملفات المحرّك من الجهة المعاك�سة لجهة خروج الأ�سلاك. 

و�سلت مجموعتي كل طور على التوالي بالتجاه نف�سه، ولحمت من 
منت�سف المجموعتين �سلكًا، ثمّ عزلته بالمكرونة.

ثمّ   وربطتها  الأ�سلاك،  خروج  جهة  من  المجموعات  بين  عزلت 
اأخرجت الأطراف ال�ستة .

عزلت الملفات بالورني�س، ثمّ تركتها مدّة لتجفّ.

-  احتفظ بتقويم اأدائك الذاتي في ملفك الخا�س.
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التمرين ت�سغيل محرّك ثلاثي الطور ليعمل كمحرك اأحادي الطور
)8-2(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

-  ت�سغّل المحرّكات ثلاثية الطور ذات القدرات ال�سغيرة على فولطية الطور الواحد 220 فولط.
-  تختار الموا�سع المنا�سب لقدرة المحرّك.

-  تعك�س اتجاه دوران المحرّك.

الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 محرّك ثلاثي الطور. �سلك مفرد 1.5مم.    
 مو�سعات مختلفة ال�سعة.

 جهاز اأفوميتر.
 قطاعة وزرادية.

 مفكات عادية ومُ�سلّبة.
 �سندوق عِدّة.

م�ستلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

1 -  �سل اأطراف الموا�سع مع اأطراف المحرّك لتو�سيلة 
النجمة، ال�سكل )1(.

تحت  فولط،   220 بم�سدر  المحرّك  �سل   -2
ثمّ  التيار،  وق�س  و�سغله،  معلّمك،  اإ�سراف 

اعك�س اتجاه دورانه.
اف�سل التيار الكهربائي عن دارة المحرّك الكهربائي.   -3
اأعد و�سل نهاية اأطراف المحرّك ب�سكل مثلث،    -4

و�سل اأطراف الموا�سع معه، ال�سكل )2(.
اأعد و�سل المحرّك بم�سدر 220 فولط، تحت   -5
اإ�سراف معلّمك، و�سغله، وق�س التيار،  واعك�س 

اتجاه دورانه.

ال�سكل )1(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

6- اف�سل م�سدر التيار الكهربائي عن دارة المحرّك 
الكهربائي.

العملي تقريرًا مف�سلًا  التقدير  7- اكتب، في دفتر 
عن جميع العمليات التي نفّذتها.

التقييم

- ما الفائدة  العملية لتحويل محرّكات ثلاثية الطور للعمل على طور واحد؟
- قارن بين ت�سغيل المحرّك في حالتي الطور الواحد والثلاثة اأطوار، من حيث:

  �سرعة الدوران.         التيار الم�سحوب.           القدرة الكهربائية.

قيمة  اختر  المعلومات،  لوحة  طريق  وعن  مثلثيًّا،  و�سلًا  مو�سولً  الطور  ثلاثي  محرّكًا  اح�سر   -
الموا�سع المنا�سب، ثمّ نفّذ ما ياأتي:

ل المكثف مع اأطراف المحرّك، ثمّ ق�س تياره وقدرته على فرق جهد 220 فولط.   و�سّ
  اعك�س اتجاه دوران المحرّك.

  قارن بين قيمة التيار والقدرة في حالتي الت�سغيل: ثلاثة اأطوار، وطور واحد.
  اكتب تقريرًا مف�سلًا عن الخطوات ال�سابقة.

كمحرّكات  تعمل  لكي  الطور؛  ثلاثية  المحرّكات  مع  لربطه  المنا�سب  الموا�سع  �سعة  اح�سب    
حًا كيفية تو�سيل الموا�سع، وعك�س اتجاه دوران المحرّك بالر�سم :                اأحادية الطور، مو�سّ

 1HP  0.3.              محرك قدرتهHP 0.2.           محرك قدرته HP محرّك قدرته 

ملحوظاتلانعمخطوات العملالرقم

-  احتفظ بتقويم اأدائك الذاتي في ملفك الخا�س.

دة وا�سحة  ن خطوات العمل التي اتبعتها، ثمّ قَيِّم تنفيذك لكلّ خطوة، وَفق قائمة �سطب مُحدَّ دَوِّ  -
كما ياأتي:

ال�سكل )2(



 ما ا�شتخدامات محرّكات التيار المبا�شر؟ 
ما الذي يميز محرّكات التيار المبا�شر عن محرّكات التيار المتناوب؟

آلات التيار المباشر
DC Machines

الوحدة الثالثة



در�ش��ت �شابقً��ا �أن �لتيار �لمبا�شر تيار ثابت �لقيمة و�لاتج��اه. ومن �لمعلوم �أن محرّكات 
�لتيار �لمبا�شر تغذّى من بطاريات �أو مولّد�ت �لتيار �لمبا�شر، �أو من م�شادر �لتغذية �لتي تحوّل 
�لتي��ار من ن��وع )AC-DC(. و�شندر�س في هذه �لوحدة مبد�أ عمل مح��رّكات �لتيار �لمبا�شر 

ها وتطبيقاتها وطر�ئق ت�شغيلها.   ومولّد�ت �لتيار �لمبا�شر وخو��شّ

 تتعرّف مكوّنات �آلة �لتيار �لمبا�شر.
ها و��شتخد�ماتها.  تتعرّف �أنو�ع �آلات �لتيار �لمبا�شر وخو��شّ

 تتعرّف طر�ئق ت�شغيل محرّكات �لتيار �لمبا�شر، وعك�س �تجاه  دور�نها.
 تتعرّف �أعطال �آلات �لتيار �لمبا�شر و�أ�شبابها.

ه.   تتعرّف مكوّنات �لمحرّك �لعام و��شتخد�ماته وخو��شّ
 تتعرّف طر�ئق ت�شغيل �لمحرّك �لعام، وكيفية عك�س �تجاه دور�نه. 

 تتعرّف طر�ئق �لتحكّم في �شرعة �لمحرّك �لعام. 
 تتعرّف مبد�أ عمل محرّك �لخطوة. 

 تميّز �أنو�ع محرّكات �لخطوة. 
 تفك �آلة تيار مبا�شر، وتعيد تجميعها. 
 ت�شخّ�س �أعطال �آلات �لتيار �لمبا�شر. 

 ت�شلح �أعطال �آلات �لتيار �لمبا�شر. 
 ت�شغل �آلات �لتيار �لمبا�شر بعد �إ�شلاحها، وتجري �لفحو�شات �للازمة عليها. 

 تفك �لمحرّك �لعام، ثمّ تعيد تجميع �أجز�ئه. 
 تميّز �أعطال �لمحرّك �لعام و�أ�شبابها. 

 ت�شخّ�س �أعطال �لمحرّك �لعام.
 تعيد لف ملفات �لمحرّك �لعام. 

 ت�شغل �لمحرّك �لعام، وتجري �لفحو�شات �للازمة. 
حة و�ل�شلامة �لمهنية.   تطبّق تعليمات �ل�شّ
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مبدأ عمل آلة التيار المباشر وتركيبها أولًا

تُعدّ �آلة �لتي��ار �لمبا�ش�ر)Dc Machines( من �لاآلات �لتي يمكن �أن تعمل في نمطين؛ نظامٍ 
مولّد للطاقة �لكهربائية، ومحرّك كهربائي، كما في �ل�شكل )1-3(.

1- مبداأ عمل اآلة التيار المبا�شر 
اأ  -  عم��ل اآل��ة التيار المبا�شر كمحرّك )Motor( �ل�ش��كل )3 – 2(: عندما ي�شري تيار كهربائي 
خ��لال ملف �شمن مجال مغناطي�شي، توؤثر في �لملف قوة ميكانيكية نتيجة تولّد مجال 
مغناطي�شي في �لملف من جهة، ووجود �لمجال �لمغناطي�شي �لاأ�شلي من جهة �أخرى، 

فاإذ� كان �لملف في و�شع �شهل �لحركة فاإنه يدور ب�شرعة معينة.

�ل�شكل )3 – 1(: عمل �آلة �لتيار �لمبا�شر. 

�ل�شكل )3 – 2(: مبد�أ عمل محرّك �لتيار �لمبا�شر.
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ب -  عمل اآلة التيار المبا�شر كمولد )Generator(: عند دور�ن ملف د�خل مجال مغناطي�شي، 
تتولّد في الملف قوة دافعة كهربائية ) ق د ك(؛ نتيجة تقطيع مو�صلات الملف لخطوط 
�لمج��ال �لمغناطي�شي. يحدث تحوي��ل �لطاقة �لميكانيكية �إلى طاق��ة كهربائية عندما 
يتحرك �لع�شو �لدوّ�ر للمول��د بو�شاطة �آلات �لديزل �أو �لاآلات �لبخارية �أو �لتوربينات 

�لبخارية �أو �لمائية، د�خل مجال مغناطي�شي. 
2- تركيب اآلة التيار المبا�شر

تتكون �آلة �لتيار �لمبا�شر من �لاأجز�ء �لاآتية: 
اأ   -  الع�شو ال�شاكن  )Stator(: هو �لع�شو �لذي يمثل �لد�رة �لمغناطي�شية ولا يتحرك؛ حيث 
�إنه يوفر مج��الًا مغناطي�شيًّا يدور د�خله �لع�شو �ل��دو�ر. ويحتوي �لع�شو �ل�شاكن على 
�أقطاب مغناطي�شية د�ئمة  تركب على هيكل )Yoke(، للاآلات ذ�ت �لقدر�ت �ل�شغيرة 
�أو �أقطاب كهرومغناطي�شية للاآلات ذ�ت �لقدر�ت �لعالية. تت�شمّن هذه �لاأقطاب ملفات 

نحا�شية معزولة، تو�شع في مجاري �لقلب 
�لمعدن��ي �لم�شن��وع من رقائ��ق فولاذية 
مر�شو�ش��ة ومعزولة ع��ن بع�شها؛ للعمل 
عل��ى تقلي��ل �لمفاقي��د �لحر�ري��ة ب�شبب 
 ،)Eddy Current(  لتي��ار�ت �لدو�مي��ة�
ويتم تثبيت هذه �لاأقطاب بالهيكل �لرئي�س 
)Frame( للاآلة، كما هو مبيّن في �ل�شكل 

.)3-3(
 ومن �لجدير ذكرة �أن �لهيكل �لرئي�س للمحرك جزء من �لد�ئرة �لمغناطي�شية للمحرّك.

ب-  الع�شو الدوّار -�لمنتج – )Armature(: هو عن�شر �لحركة في محرّكات �لتيار �لمبا�شر، 
لب على �شكل رقائق )Laminations( معزولة، وذلك لتقليل �لمفاقيد   وي�شنع من �ل�شُّ
�لموؤدي��ة لفقد ج��زء من قدرة �لاآلة على �شكل حر�رة، �لت��ي يمكن �أن تت�شبب في تلف 

�لمادة �لعازلة لملفات �لمنتج، ومن ثَمّ تلف ملفات �لمنتج.

�ل�شكل )3 – 3(: هيكل �لمحرك.
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 يركّ��ب �لمنتج على عم��ود �لاإد�رة، 
كم��ا هو مبيّ��ن ف��ي �ل�ش��كل  )3 -4(،  
ويوج��د عل��ى ط��ول �لقل��ب �لمعدن��ي 
مج��اري )�صق��وق( ت��وزّع فيه��ا ملفات 
نحا�شي��ة معزولة لتولّد فيه��ا �لقوة �لد�فعة 

�لكهربائية. 
�ل�شكل )3 – 4(: �لع�شو �لدوّ�ر.

ج���- المب��دل  )Commutator( : �لمب��دل مجموع��ة من �لقطع �لنحا�شي��ة �لمعزولة عن 
ح في �ل�شكل )3- 5(- مع عمود  بع�شه��ا بطبقة من �لمايكا، يركّب -كما ه��و مو�شّ

�لاإد�رة، وترب��ط نهايات ملف��ات �لمنتج 
وتلحم بالقطع �لنحا�شية للمبدل.

ي�شتخدم ع��ادة ناب���س د�خل حامل 
�لفر���س �لكربونية لي�شغ��ط على �لفر�س، 
وليعط��ي تلام�شً��ا جيد� بينه��ا وبين قطع 

�لمبدل. 
�لقط��ع  بع���س  هن��اك  اإ�شافي��ة:  مكوّن��ات   - د 
�لميكانيكي��ة �لت��ي لا تق��ل �أهمي��ة ع��ن 
�لاأج��ز�ء �ل�شابقة، وهي م��ن غير و�شعها 
في مكانها لا تدور �لاآلة  على نحو �شل�س 
 ،)Bearings( �لمح��ور  كر��ش��ي  مث��ل 
�ل�ش��كل )3–6(، �لتي تك��ون مثبتة على 
قاع��دة �لهي��كل �لرئي���س، كذل��ك هناك 
مروح��ة )Fan( �لتبريد �لت��ي تعمل على 
دف��ع �لهو�ء �إل��ى د�خل �لاآل��ة،   وتركّب 

عادة على محور عمود �لاإد�رة.   

�ل�شكل )3 – 5(: �لمبدل.

�ل�شكل )3 – 6(: كر��شي �لمحور. 
.)Bearings(
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ه�  - ملفات المنتج )Armature Winding(: تتولد قوة دافعة كهربائية )ق.د.ك( بملفات 
�لمنت��ج، من خلال �لفر�س �لكربوني��ة و�لمبدل �لذي يحوّل �لتي��ار �لمتناوب �إلى تيار 

مبا�شر. ومن �لجدير بالذكر �أنه يمكن لف ملفات �لمنتج بطر�ئق عدّة.
1 . �لل��ف �لانطباق��ي )Lap Winding(: تو�شل نهايتا �لملف م��ع قطعتي نحا�س 

متجاورتين في �لمبدل.  
2 . �لل��ف �لتموج��ي )Wave Winding(: تو�شل نهايتا �لملف مع قطعتي نحا�س 

متباعدين في �لمبدل. 
و�ل�شكل )3-7 �أ-ب( طريقة �للف �لانطباقي و�للف �لتموّجي.

�ل�شكل )3 - 7(: طريقتا لف ملفات منتج �آلة �لتيار �لمبا�شر.
)ب( �للف �لانطباقي )�أ( �للف �لتموّجي
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ثانيًا
ا مغناطي�شيًّا، فاإنه يتولد في هذ� �لمو�شل قوة د�فعة كهربائية،  در�شت �شابقًا �أنه �إذ� قطع مو�شل في�شً
تعتمد على �شرعة عملية �لقطع. ففي �آلات �لتيار �لمبا�شر تقطع �لمو�شلات �لنحا�شية في�س �لاأقطاب في 
حالة دوران المنتج، وتتولّد ) ق د ك –emf( في �لمو�شلات. فاإذ� د�ر �لمنتج دورة و�حدة، فاإن �أي 
مو�شل يكون قد قطع �لفي�س �لمغناطي�شي لجميع �لاأقطاب. ويتم �لتعبير عن �لعلاقة بين �لقوة �لد�فعة 

�لكهربائية و�لفي�س �لمغناطي�شي و�شرعة دور�ن �لمنتج بما ياأتي: 

 E =  . p.n 
60 ..........................................)3-1(

حيث
E : �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لمتولدة )�لعك�شية(/ مو�شل       )فولط(

 : �لفي�س �لمغناطي�شي لكل قطب )�لويبر(
p : عدد �لاأقطاب 

n : �شرعة دور�ن �لمنتج ) دورة/ دقيقة ( 
فاإذ� كان عدد �لمو�شلات �لكلية ) z ( وعدد د�ر�ت �لتو�زي )a( ، فاإن عدد �لمو�شلات �لتي على 

z / a  = لتو�لي لكل د�رة في �لمنتج�
�لتيار �لمبا�شر، وذلك  �آلة  من خلال هذه �لمعطيات، يمكن ح�شاب �لقوة �لد�فعة �لكهربائية لمنتج 

ح�شب �لعلاقة �لاآتية:
 E =  . p.n 

60 * Z
A ................................)3-2(

علما باأن عدد د�ر�ت �لتو�زي تتبع طريقة �للف، فاإذ� كان �للف تموجيًّا فاإن ) a ( د�ئما = 2، و�إذ� 
كان �نطباقيًّا فاإن ) a (  = عدد �لاأقطاب.

ونظرً� �إلى �أن p  و a و z ثو�بت تحدد نوع �لاآلة ولا تتغير �إلا بتغييرها، فاإن �لمعادلة )3-2( يمكن 
كتابتها على �لنحو �لاآتي:

 E = k.  .n ..............................................)3-3(

) The Dc Machine Electromotive Force and speed(
القوة الدافعة الكهربائية والسرعة في آلات التيار المباشر
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حيث k ثابت �لاآلة،  وي�شاوي
K = 

Z.p
60.a

وفي حالة �لمحرك، فاإن:
 E = V-Ia.Ra ..............................................)3-4(

حيث V: فولطية �لم�شدر
Ia: تيار �لمنتج

Ra: مقاومة �لمنتج
:n من �لمعادلة )3-3( في �لمعادلة )3-4(، حيث يمكن �إعادة كتابة �لمعادلة بدلالة E وبتعوي�س قيمة

 k.  .n = V-Ia * Ra
 
n = V-IaRa

 k. ..............................................)3-5(
وت�شمى �لعلاقة �ل�شابقة بمعادلة �شرعة �لمحرك،

ولاأن Ia.Ra كمية �شغيرة ن�شبيًّا )بحدود 3 – 6% من فولطية �لم�شدر(، فيمكن تقريب �لمعادلة 
)3-5( على �ل�شكل �لاآتي:

n = V ............................................)3-6(

تلحظ من �لمعادلة �لاأخيرة �أن �شرعة �لمحرّك تتنا�شب طرديًّا مع فولطية �لم�شدر، وعك�شيًّا مع �لفي�س 
�لمغناطي�شي للاأقطاب.

ما �لمتغير�ت �لموؤثرة في �شرعة محرّك �لتيار �لمبا�شر؟

 k. 
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المثال )1-3(

منتج �آلة تيار مبا�شر عدد مو�شلاته �لكلية )612( مو�شل، ويدور ب�شرعة )900( دورة/ 
�أقطاب، و�لفي�س �لمغناطي�شي لكل  �أربعة  ا تموّجيًّا، وله  �إذ� كان �لمنتج ملفوفًا لفًّ دقيقة. 

قطب )25( ميلي ويبر، فاح�صب )ق د ك ( المتولّدة.
الحل

 .2 = ) a ( بما �أن �للف لفّ تموجيّ، فاإن عدد د�ر�ت �لتو�زي

 E =  . p.n 
60 * Z

A

  = 
0.025 *  900 * 4

60 * 612
2

= 459 V

اأعد حل المثال ال�صابق، ثمّ اح�صب )ق.د.ك(، بناء على اأن اللف من النوع الانطباقي.
)1-3(
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ثالثًا
ردّ فعل المنتج

عند �إي�شال حمل كهربائي بمولّد �أو حمل ميكانيكي بمحرّك تيار �لمبا�شر، فاإن تيارً� ي�شري خلال ملفات 
ملفات  من  �لناتج  �لمغناطي�شي  �لمجال  في  يوؤثر  مغناطي�شي،  مجال  تكوين  �إلى  ثَمّ  من  يوؤدي  وهذ�  �لمنتج. 

�لاأقطاب، وهذ� يعمل على �إ�شعاف �لمجال �لمغناطي�شي �لرئي�س، ويوؤدي �إلى ت�شويهه. 

)Armature Reaction(

N

M
.N

.A
m

.n
.a

g.
n.

a

Fm

S

N S

O
FA

o

N S

G
.N
.A

M
.N
.A

�ل�شكل )3 – 8/�أ(: �لمجال �لمغناطي�شي 
لملفات �لاأقطاب فقط.

�ل�شكل )3 – 8/ب(: �لمجال �لمغناطي�شي 
ب�شبب �شريان تيار في ملفات �لمنتج.

�ل�شكل )3 – 8/ج�(:�لمجال �لمغناطي�شي 
ل عند وجود مجال ملفات �لاأقطاب  �لمح�شّ

و�شريان تيار في �لمنتج.

ويعرف ردّ فعل �لمنتج باأنه تاأثير �لمجال �لمغناطي�شي �لناتج من �شريان �لتيار في ملفات  �لمنتج على توزيع �لفي�س 
�لمغناطي�شي �لناتج من �لاأقطاب �لرئي�شية لاآلة �لتيار �لمبا�شر.

يو�شح �ل�شكل )3-8-�أ – ب – ج( تاأثير ردّ فعل �لمنتج في �آلة تيار مبا�شر ذ�ت قطبين؛ حيث نجد �أن �لفر�س 
لا  �لذي  �لمحور  وهو   )Magnetic Neutral Axis( �لمغناطي�شي  �لتعادل  محور  على  مو�شوعة  �لكربونية 

تتولدّ عنده ق د ك في مو�صلات المنتج؛ وذلك لاأن المو�صلات 
تكون موازية لخطوط المجال المغناطي�صي. فعندما لا ي�سري تيار 
ملفات  من  �لناتج  �لمغناطي�شي  �لمجال  يكون  �لمنتج،  ملفات  في 

�لاأقطاب فقط، كما يو�شح �ل�شكل )3-8/�أ(. 
يبيّن �ل�شكل )3-8/ب( �لمجال �لمغناطي�شي �لناتج عند �شريان 
�لتيار في ملفات �لمنتج، من غير وجود تيار في ملفات �لاأقطاب. 
�أما �ل�شكل )3-8/ج�( فيمثل مح�شلة �لمجالين؛ �أي �لمجال 
�لمغناطي�شي للاأقطاب ومجال �لمنتج. نلحظ �أن �لفي�س �لمغناطي�شي 
و�إنما  �لقطب،  محور  حول  متماثلًا  �أو  منتظمًا  يعد  لم  �لمنتج  في 

�أ�شبح م�شوّها. 
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أنواع محرّكات التيار المباشررابعًا

 )DC Series Motor( 1- محرّك التوالي 

ملفات  مع  �لتو�لي  على  �لمحرّك  �أقطاب  ملفات  تو�شل 
�لتيار  �لمنتج هو نف�شه  �ل�شاري في  �لتيار  فاإن  �لمنتج؛ وبذ� 

�لذي ي�شري في ملفات �لاأقطاب. �ل�شكل )9-3(. 
قيمة  على   )Φ( �لمغناطي�شي  �لفي�س  قيمة  تعتمد 
�لمغناطي�شي،  �لفي�س  ز�د  �لتيار  ز�د  فكلما  �لمنتج،   تيار 
�لت�شبع  نقطة  �إلى  ت�شل  �ل�شرعة حتى  �نخف�شت  ثَمّ  ومن 

� في  قليلة جدًّ ي�شاحبه زيادة  �لتيار   فيها  �إذ� ز�د  �لتي  �لنقطة  تلك  بها  �لمغناطي�شي، ويق�شد 
�لفي�س �لمغناطي�شي؛ �أي ت�شبح �لزيادة في )Φ( �أقل من �لزيادة في �لتيار.  

 )D.C Shunt Motor( 2 - محرّك التوازي

تكون ملفات �لاأقطاب في هذ� �لمحرك مو�شولة على �لتو�زي 
�لفي�س  يبقى  حيث  –10(؛   3( �ل�شكل  �لمنتج.  ملفات  مع 
فولطية  �أن  وبما  �لمنتج.  تيار  تغيّر  مهما  ثابتًا  �لمغناطي�شي 

�لم�شدر ثابتة، فاإن �لتغيّر في �ل�شرعة يكون قليلًا .
 )D.C  Compound Motor( 3 - المحرّك المركب

يمتلك هذ� �لمحرّك مز�يا محرّك �لتو�لي و�لتو�زي؛ حيث 
تو�شل ملفات �أقطاب �لتو�لي و�لتو�زي  معًا بطريقة معينة. 
�لمركّبة،  �لمحرّكات  �أنو�ع  �أحد  �ل�شكل)11-3(  ويبيّن 
�لذي يمكن ت�شنيفه ح�شب طريقة تو�شيل ملفات �لتو�لي 

و�لتو�زي مع ملفات �لمنتج كما ياأتي:

�ل�شكل )3 – 9(: محرّك �لتو�لي.

�ل�شكل )3 – 10(: محرّك �لتو�زي.

�ل�شكل )3 – 11(: محرّك مركّب.
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اأ   -  المحرّك المركّب التراكمي )Cumulative Motor(: في هذ� �لنوع، يكون �تجاه �لتيار 
في ملفات �لتو�لي بنف�س �تجاهه في ملفات �لتو�زي، وفي هذه �لحالة ي�شاعد �لمجال 

�لناتج من ملفات �لتو�لي �لمجال �لناتج من ملفات �لتو�زي وي�شاف �إليه.
ب-  المحرك المركّب الفرقي )Differential Motor(: في هذ� �لنوع من �لمحرّكات، يكون 
�تجاه �لتيار في ملفات �لتو�لي عك�س �تجاهه في ملفات �لتو�زي؛ وبذ� فاإن �لمجال 

�لناتج من ملفات �لتو�لي يعاك�س �لمجال �لناتج من ملفات �لتو�زي.
ويمكن �أن يكون �لمحرّك �لمركب:

1 . مركّبًا طويلًا: وفيه تو�شل ملفات �لتو�لي مبا�شرة مع فر�س �لمنتج .
2 . مركّبًا ق�شيرً�: وفيه تو�شل ملفات �لتو�زي مبا�شرة مع فر�س �لمنتج.

وتبعًا لهذ� �لت�شنيف، يمكن تق�شيم �لمحرّكات �لمركّبة �إلى �أربعة �أنو�ع:
1. محرّك تر�كمي ق�شير �ل�شكل )3-12-�أ(.  

2. محرّك تر�كمي طويل �ل�شكل )3-12-ب(.
3. محرّك فرقي ق�شير �ل�شكل )3-12-ج( .
4. محرّك فرقي طويل �ل�شكل )3-12-د(.

�ل�شكل )3-12(: ت�شنيف �لمحرّكات �لمركّبة.
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1- ال�شرعة، وتيار المنتج 
�لاإثارة  في�س  مع  وعك�شيًّا  �لمغذية  �لفولطية  مع  طرديًّا  تتنا�شب  �ل�شرع��ة  �أن  �شابقًا  در�شت 
المغناطي�صي. في هذا ال�صياق، فاإن ال�صكل )3-13( يبيّن �لعلاقة ما بين �ل�شرعة وتيار �لمنتج 

لكل نوع من �أنو�ع محرّكات �لتيار �لمبا�شر.
اأ   - محرك التوازي: مهما تغيّر تيار �لمنتج يبقى �لفي�س �لمغناطي�شي )Φ( ثابتًا. وبثبات فولطية 
�لم�شدر، فاإن �لتغيّر في �شرعة �لع�شو �لدوّ�ر مع تغيّر �لحمل يكون قليلًا كما هو مبيّن في 

منحنى �لخو��سّ، �ل�شكل )13-3(.
نف�شه  هو  �لمنتج  تيار  �أن  بما  التوالي:  محرّك  ب- 
�لمنتج  تيار  في  �لزيادة  فاإن  �لاأقطاب،  تيار 
ومن  �لمغناطي�شي،  �لفي�س  في  زيادة  يقابلها 
ثَمّ �نخفا�س في �ل�شرعة تبعًا لذلك حتى ت�شل 
ت�شبح  حيث  �لمغناطي�شي؛  �لت�شبع  نقطة  �إلى 
�لتيار.   في  �لزيادة  من  �أقل   )Φ( في  �لزيادة 
ويبيّن �ل�شكل )3-13( خو��سّ �ل�شرعة وتيار 

�لمنتج في محرّك �لتو�لي.
ج�  - المحرّك المركّب:وهو محرّك يجمع بين خو��سّ محرّكي �لتو�لي و�لتو�زي، كما يظهر 

في �ل�شكل )13-3(.
)Electric Characteristic( 2- الخا�شية الكهربائية

تيار  يتنا�شب طرديًّا مع  �إن �لعزم  �لعزم �لكهرومغناطي�شي وتيار �لمنتج؛ حيث  وهي �لعلاقة بين 
�لمنتج و�لفي�س �لمغناطي�شي. وفي ما ياأتي تو�شيح للعلاقة بين مختلف �أنو�ع محرّكات �لتيار �لمبا�شر: 
�لفي�س  ثبات  ب�شبب  �لتيار؛  مع  �لعزم طرديًّا  يتنا�شب  �لمحرّك،  في هذ�  التوازي:  اأ  - محرّك   

�لمغناطي�شي  )Φ(، كما يظهر في �ل�شكل )14-3(.   

�ل�شكل )3-13(: علاقة �ل�شرعة - 
تيار �لنتج.

خواصّ محرّكات التيار المباشرخامسًا
 )DC Motors Characteristic( 
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�لفي�س  يتنا�شب  وفيه  التوالي:  محرّك  ب- 
ومن  �لتيار،  مع  طرديًّا  �لمغناطي�شي 
ثَمّ فاإنّ �لعزم يتنا�شب طرديًّا مع مربع 
ح  يو�شّ  )14-3( و�ل�شكل  �لتيار، 

�لعلاقة.
خو��سّ  فيه  وتكون  المركّب:  المحرّك  ج�- 
محرّكي  خو��سّ  بين  و�شطًا  �لعزم 
�لتو�لي و�لتو�زي، و�ل�شكل)14-3( 

ح ذلك.  يو�شّ
 )Mechanical Characteristic( 3 - الخا�شية الميكانيكية 

وهي �لعلاقة بين �شرعة �لمحرّك و�لعزم؛ حيث �إن �لعزم يتنا�شب طرديًّا مع تيار �لمنتج. 
�لتو�لي،  لكل من محرّكات:  �لعزم،  مع  �ل�شرعة  تربط  �لتي  �لعلاقة  �ل�شكل )15-3(  ويبيّن 

و�لتو�زي، و�لمركّب.
للمحرّكات على نحو عام؛ حيث   � �لمهمة جدًّ �لخو��سّ  �لميكانيكية من  �لخا�شية  تعدّ 

يتبيّن من خلالها مدى تغيّر �ل�شرعة مع تغيّر �لحمل. 
تغيّر  �أن  �ل�شكل)15-3(  من  يُلحظ 
مع  قليلًا  تنخف�س  �لتو�زي  محرّك  �شرعة 
كثيرً�  تنخف�س  بينما  �لحمل،  عزم  زيادة 
في محرّك �لتو�لي. �أما �لمحرّك �لمركّب، 
متو�شط،  علىنحو  �ل�شرعة  فيه  فتنخف�س 
وهذه تُعدّ ميزة لهذ� �لنوع من �لمحرّكات.  

�ل�شكل )3-14(: علاقة �لعزم  بتيار 
محرّك �لتيار �لمبا�شر.

�ل�شكل )3-15(: علاقة �ل�شرعة - �لعزم.
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بعد درا�شة خوا�صّ محرّكات التيار المبا�شر، ن�شتنتج ما ياأتي :
�أنه يمكن ��شتخد�م محرّك �لتو�زي في �لمجالات �لتي تتطلب �شرعة ثابتة على �لرغم   - 1
من تغيّر �لحمل، بينما لا يمكن ��شتخد�مه للاأحمال �لتي تحتاج �إلى عزم بدء عالٍ، مثل 

�لمفارز و�آلات �لن�شيج. 
و�لقطار  �ل�شيارة،  ت�شغيل  لبدء  ي�شتخدم   فهو  عالٍ؛  بدء  بعزم  �لتو�لي  محرّك  يتميّز   - 2
بالحمل، وذلك  ي�شتخدم وهو مو�شل  �أنه  بالذكر  �لجدير  و�لرو�فع. ومن  �لكهربائي، 

حتى لا ت�شل �شرعته �إلى حدّ خَطِر .
ي�شتخدم �لمحرّك �لمركّب، ح�شب �لحمل؛ حيث �إنه يمتلك خ�شائ�س محرّكي �لتو�لي   - 3

و�لتو�زي معاً، فنجد �أن:
�أ  - �لمحرّك �لمركّب �لتر�كمي: يمكن ��شتخد�م هذ� �لمحرّك في �لاأحمال �لتي تتطلب 
عزمًا عاليًا. علمًا باأن ت�شغيله يتمّ من غير حمل، كما هي �لحال في �لاآلات �لقطع 

و�لثقب. 
ب- �لمحرّك �لمركّب �لفرقي : محدود �لا�شتخد�م، �إلا في بع�س مختبر�ت �لبحوث؛ 
لاأنه �إذ� �نخف�س �لحمل عن �لمقرر، فاإن �شرعته تزد�د، وقد ت�شل �إلى حدّ خَطِر.   
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مولّدات التيار المباشرسادسًا
 )DC Generators( 

المولدّ الكهربائي: هو �آلة تحوّل �لطاقة �لميكانيكية �إلى طاقة كهربائية بو�شاطة �لتاأثير �لكهرومغناطي�شي 
في �لمو�شلات �لتي بالمنتج. 

1- اأنواع المولدّات

يمكن تق�شيم مولّد�ت �لتيار �لمبا�شر تبعًا لطريقة توليد �لفي�س �لمغناطي�شي في �لاأقطاب �إلى 
ما ياأتي: 

اأ    -  مولدّات ذات تغذية منف�شلة )Separately Excited Generator(: يبيّن �ل�شكل )3 -16( 
�لد�رة �لكهربائية لمولدّ ذي تغذية منف�شلة؛ حيث تتم تغذية ملف �لاأقطاب بتيار مبا�شر 
�لمبا�شر، ويح�شل  للتيار  �آخر  مولدّ  �أو  بطارية  مثل:  من م�شدر كهربائي خارجي، من 

�لمولّد على �لطاقة �لميكانيكية لحركته من محرّك مت�شل معه ميكانيكيًّا. 

�ل�شكل )3 - 16(: مولد ذو تغذية منف�شلة.

جزءً�  �لمولّد�ت  هذه  ت�شتخدم   :)Self Excited Generator( الذاتية  التهييج  مولدّات  ب-  
�أنه  على  عملها  مبد�أ  ويعتمد  �لاأقطاب،  ملفات  لتغذية  �لمنتج  في  �لمتولّد  �لتيار  من 
عندما يكون �لمولّد �شاكنًا تكون هناك مغناطي�شية متبقية في قلب �لاأقطاب، فاإذ� د�ر 
المنتج تقطع مو�صلاته الفي�ض ال�صعيف للمغناطي�صية المتبقية فتتولّد ) ق.د. ك( �صغيرة 
تتر�وح بين )2-10( فولط، في�شري تيار �شعيف في ملفات �لاأقطاب يقوي مغناطي�شية 
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الاأقطاب فتتولّد )ق.د.ك( اأقوي من ال�صابق، فيزداد التيار في ملفات الاأقطاب ومن ثم 
تزداد )ق.د.ك( المتولّدة وهكذا حتى تت�صبع الاأقطاب. 

وهناك ثلاثة �أنو�ع عامة من مولّد�ت �لتغذية �لذ�تية للتيار �لمبا�شر، �شنفت ح�شب 
طريقة تو�شيل ملفات �لاأقطاب، هي: 

اأ   - مولدّ التوالي )DC Series Generator(: تتكون ملفات �لاأقطاب في هذ� �لمولّد 
م�شنوعة  لفات  من  قليل  عدد  من 
كبيرة  مقطعها  م�شاحة  �أ�شلاك  من 
ومقاومتها قليلة  لتتحمل تيار �لحمل، 
�لمنتج  مع  �لتو�لي  على  وتو�شل 
�ل�شكل  في  مبيّن  هو  كما  و�لحمل، 

.)17-3(

�ل�شكل )3-17(: مولّد �لتو�لي.

مولد  في  �لاأقطاب  ملفات  تتكوّن   :)D.C Shunt Generator( التوازي  مولدّ   - ب 
�لتو�زي من عدد كبير من لفات مو�شل نحا�شي رفيع معزول، تو�شل �أطر�فها مع 
�لفر�س �لكربونية م�شكلة د�رة تو�زٍ مع �لمنتج و�لد�رة �لخارجية، كما هو مبيّن في 

�ل�شكل )3 - 18(. وتكون مقاومة 
ملفات �لاأقطاب كبيرة �إذ� ما قورنت 
لذلك   ، �لحمل  �أو  �لمنتج  بمقاومة 
فاإن تيار �لاأقطاب يكون �شغيرً� ن�شبيًّا 
حتى في �لمولّد�ت �لكبيرة؛ �إذ ي�شل 
�إلى 5% من �لتيار �لكلي �لمتولّد في 

�لمنتج. 
�ل�شكل )3 - 18(: مولّد �لتو�زي.

ملف 
�أقطاب 
�لتو�زي

ملف �أقطاب �لتو�لي
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ج� - المولدّ المركّب )D.C Compound Generator(: يحتوي هذ� �لمولّد على مجموعتين 
من ملفات �لاأقطاب: �لاأولى مو�شولة على �لتو�لي مع �لمنتج، ويكون عدد لفاتها قليل 
لفاتها  وتكون  �لمنتج،  مع  �لتو�زي  على  مو�شولة  و�لثانية  �شميكة.  ومو�شلاتها   � جدًّ
�أما  �لمفقودة.  �لفولطية  تعوي�س  تعمل على  �لتي  رفيعة، وهي  �لعدد ومو�شلاتها  كثيرة 
عمل ملفات �لتو�لي، فهو �إعطاء معظم �لفي�س �لمغناطي�شي ب�شبب تيار �لحمل ومقاومة 
د�رة �لمنتج، لذلك يمكن �ختيار مجموعتي �لملفات بحيث تعطيان فولطية ثابتة تحت 

�أحمال مختلفة.  
مع  �لملفات  مجموعتي  تو�شيل  طريقة  ح�شب  �لمركّب  للمولد  نوعان  وهناك 

�لمنتج، هما : 
ملفات  يو�شل طرفا   :)Short Compound Generator( ق�شير  مولّد مركّب   . 1
�لتو�زي مع فر�س �لمنتج، كما تو�شل ملفات �لتو�لي مع �لحمل على �لتو�لي، كما 

هو مبيّن في �ل�شكل )3 - 19(. 

�ل�شكل )3 - 19(: مولّد مركّب ق�شير.

مولّد مركّب طويل )Long Compound Generator(: تو�شل ملفات �لتو�لي   . 2
�لمنتج  مع  �لتو�زي  على  �لتو�زي  ملفات  تو�شل  كما  �لتو�لي،  على  �لمنتج  مع 

وملفات �لتو�لي، كما هو مبيّن في �ل�شكل )3 - 20(. 
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           �ل�شكل )3 - 20(: مولّد مركّب طويل.  

ويق�شم المولدّ المركّب ح�شب الأثر المغناطي�شي في ملفات الأقطاب اإلى:
مولّد مركّب تر�كمي:تو�شل مجموعتا �لملفات بحيث يكون �لاأثر �لمغناطي�شي للتيار  �أ  - 

في ملف �لتو�لي م�شاعدً� للمغناطي�شية �لمتولدّة في ملفات �لتو�زي. 
مولّد مركّب فرقي :يمكن تو�شيل مجموعتي �لملفات بحيث يكون �لاأثر �لمغناطي�شي  ب- 

للتيار في ملفات �لتو�لي معاك�شًا للمغناطي�شية �لمتولدّة في ملفات �لتو�زي.
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 محرّكات الخطوةسابعًا

�لمبا�شر، بل  �لتيار   �شمّي محرك �لخطوة بهذ� �لا�شم لاأنه لا يدور با�شتمر�ر مثل محرّكات 
.)Controller(على نحو خطوي بزو�يا محدّدة ح�شب �إ�شارة �لتحكّم �لم�شتلمة من �لحاكمات
نحو  على  و�لروبوت،  و�لر��شمات  و�لطابعات  �لحو��شيب  في  �لخطوة  ت�شتخدم محركات 

عام في �أنظمة �لقيادة �لرقمية.
   زاوية الخطوة )Step Angle(:وهي �لز�وية �لتي 
ويرمز  تحكّم،  نب�شة  لكل  �لمحرّك  يدورها 
لقيمة  ت�شل  �أن  لها  ويمكن   ، بالرمز   لها 
لكن   ،)° كبيرة  )90  �أو   ،)° �شغيرة )0.72 
 °2.5  –  °1.8 هي:  ��شتخد�مًا  �لزو�يا  �أكثر 

.°15 -°7.5–

و�ل�شكل )3-21( يو�شح ز�وية �لخطوة:

)Stepper Motors( 

1

2

3

4

5

6

A+

B+

C+

D+

D-

C-

B-

A-

�ل�شكل )3-21(: زاوية الخطوة )  (.

وعدد   ،)Nr( �لدوّ�ر  �لع�شو  )�أ�شنان(  �أقطاب  عدد  بمعرفة  �لخطوة  ز�وية  ح�شاب  ويمكن 
�أقطاب �لع�شو �ل�شاكن )Ns(، من �لمعادلة �لاآتية:

  = Ns-Nr
Ns.Nr

*360 ْ ................................)3-7(
بالن�شبة �إلى �ل�شكل )3-21(، تكون ز�وية �لخطوة 

        =  8 - 6
 8 * 6 *360

دورة  �لمحرّك  دور�ن  عمود  يدور  حتى  �للازمة  �لخطو�ت  عدد  وهي   :)Resolution( التوافق   
و�حدة.

Resolution = 360

ب �ل�شكل �ل�شابق، نحتاج لاإتمام دورة و�حدة �إلى 24 خطوة. حَ�شَ

= 15 ْ
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) �أ( �لع�شو �ل�شاكن.                                     )ب( �لع�شو �لدوّ�ر.
�ل�شكل )3-22(: محرّك الخطوة ذو الممانعة المغناطي�صية المتغيّة.

ب- محرّك الخطوة ذو المغناطي�ص الدائم
         )Permanent Magnet stepper motor(: يتكوّن 
�لمحرّكات  من  �لنوع  هذ�  في  �لدوّ�ر  �لع�شو 
�لع�شو  �أمّا  د�ئمة،  مغناطي�شية  �أقطاب  من 
�لاأقطاب.  ت�شكل  ملفات  من  فيتكون  �ل�شاكن 
من  �لنوع  هذه  تركيب  �ل�شكل)23-3(  ويبيّن 

�لمحرّكات.
�ل�شكل)3-23(: محرك الخطوة 

ذو �لمغناطي�س �لد�ئم.
ج�- محرّكات الخطوة الهجينة )Hybrid stepper motor(: يُ�شبه محرّك �لخطوة ذ� �لمغناطي�س �لد�ئم، لكنّ 
ع�شوه �لدوّ�ر يحتوي على مجموعة �أقطاب �شمالية في جزئه �لاأمامي، �أما جزوؤه �لخلفي فيحتوي على 
�أقطاب جنوبية. ويبيّن �ل�شكل)3-24-�أ( مقطعًا جانبيًّا عند)�أ-�أ(، كما يبيّن �لع�شو �لدوّ�ر ذ� �لاأقطاب 
�لع�شو  مع  مت�شلًا  �لد�ئم،  �لمغناطي�س  بين  �أماميًّا  مقطعًا  �ل�شكل )3-24-ب(  يبيّن  بينما  �ل�شمالية، 
�لدوّ�ر، �أمّا �ل�شكل )3-24-ج�( فيبيّن مقطعًا جانبيًّا عند)ب-ب( ويبيّن �لع�شو �لدوّ�ر ذ� �لاأقطاب 

�لجنوبية.

1- اأنواع محرّكات الخطوة
  :)Variable Relactance Stepper motor( اأ -   محرّكات الخطوة ذات الممانعة المغناطي�شية المتغيرّة
يتكون �لع�شو �ل�شاكن من �أقطاب على �شكل ملفات، �أما �لع�شو �لدوّ�ر فلا يوجد فيه ملفات، 
ويتكون من مادة حديدية مغناطي�شية.و�ل�شكل)3-22/�أ( يبيّن �لع�شو �ل�شاكن، بينما يبيّن 

�ل�شكل )3-22-ب( �لع�شو �لدوّ�ر لهذ� �لنوع من �لمحرّكات.
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�ل�شكل)3-24( : محرّك الخطوة الهجين.
)�أ(                               )ب(                                       )ج�(   

2- مبداأ عمل محرّك الخطوة
يبيّن �ل�شكل )3-25( محرّك خطوة بمغناطي�س د�ئم. عند �شريان تيار كهربائي في �لطور )A( كما 
ح �ل�شكل، �شيت�شكل في �لملفين قطبان: جنوبي، و�شمالي )A-A(.وهذ� يوؤدي �إلي جذب �أقطاب  يو�شّ
�لع�شو �لدوّ�ر، كما في �ل�شكل ) 3-25/�أ (. وعند ف�شل �لتيار عن �لملفين )A-A( وتو�شيل �لتيار 
�ل�شكل )3-25-ب(، �شيتولّد قطبان: جنوبي و�شمالي،  ح  بالملفين )B–B(، كما يو�شّ �لكهربائي 
و�شيحدث تجاذب بين �أقطاب �لع�شو �ل�شاكن و�لع�شو �لدوّ�ر كما يبيّن �ل�شكل )3-25/ب( و�شيدور 

�لع�شو �لدوّ�ر)°90(.
�ل�شكل)3-25/ج�(،  في  كما   ،)A-A( �لملفين  في  �لكهربائي  �لتيار  �شريان  �تجاه  وبعك�س 
�شيدور �لع�شو �لدوّ�ر )180°( ، وبعك�شه في �لملفين)B – B(، كما في �ل�شكل )3-25/د(، �شيدور 

�لع�شو �لدوّ�ر بز�وية )°270(.

�ل�شكل)3-25(: مبداأ عمل محرّك الخطوة.

ب �أ    
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�أوB   ت�شغيلًا بالخطوة �لكاملة، فكما لاحظت فاإن كل درجة يتحرّكها   A ي�شمّى ت�شغيل �لقطبين
�لع�شو �لدوّ�ر في �لاأ�شكال �ل�شابقة ت�شاوي 90° ، �أما عند ت�شغيل كلا �لقطبين  AوB ف�شيتحرّك �لع�شو 

�لدوّ�ر بمقد�ر ن�شف �لخطوة �لكاملة؛ �أي °45.
تغيّر  �إلى  �شيوؤدي  �لملف  �أو عك�س قطبية   )-( `A إلى �لطرف� )+( A إن �شريان �لتيار من �لطرف�
قطبية  بَ  حَ�شَ بالدرجات  �لحركة  مقد�ر  يبيّن   )1-3( �لاآتي  و�لجدول  �لدوّ�ر.  �لع�شو  حركة  �تجاه 

�لملفات �أو عددها.

ت�شغيل طور واحد
   BA
0°0+
90°+0
180°0-
270°-0
0°0+

ت�شغيل طورين معًا
   BA
45++
135+-
225--
315-+
45++

 ت�شغيل طور اأو  طوربن
بالتناوب

BA
00+

45++
90+0

135+-
1800-
225--
270-0
315-+

00+

بَ تو�شيلات �لملفين، و�تجاه �شريان �لتيار. �لجدول )3-1(: ز�وية دور�ن �لع�شو �لدوّ�ر حَ�شَ

ملاحظة: )�لجد�ول للاإطلاع فقط(
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 طرائق بدء محرّكات التيار المباشر ثامنًا
وإيقافها

�لمبا�شر، طر�ئق عدّة؛  �لتيار  �لكهربائية، ومنها محرّكات  �لمحرّكات  ت�شغيل  لبدء  ت�شتخدم 
�أنك  بدّ  تيار �لحمل �لا�شمي للمحرّك. ولا  �أ�شعاف  �إلى  �لذي قد ي�شل  �لبدء  تيار  لتقليل  وذلك 
تت�شاءل عن �شبب �رتفاع تيار �لبدء. ولتعرّف ذلك وفهمة، �شندر�س �لد�رة �لمكافئة لمحرّك �لتيار 

�لمبا�شر نوع �لتو�لي و�لتو�زي.
ح �ل�شكل )3-27/�أ( �لد�رة �لمكافئة لمحرّك �لتيار �لمبا�شر نوع �لتو�لي؛ حيث تمثل  يو�شّ

ملفات �لاأقطاب وملفات �لمنتج بمقاومات Rs و Ra على �لتو�لي. 

�ل�شكل )3-27(: �لد�ئرة �لمكافئة لمحرّك �لتيار �لمبا�شر.

تلحظ من �ل�شكل �أن تيار �لمنتج )Ia(  ي�شاوي تيار �لاأقطاب )Is(، وفي �لوقت نف�شه ي�شاوي 
تيار �لحمل )IL(. كما �أنّ �لقوة �لد�فعة �لعك�شية �لمتولّدة في مو�شلات �لمنتج )E( ناتجة من دور�ن 

�لمو�شلات د�خل �لمجال �لمغناطي�شي ح�شب قانون فار�دي، ويتحدّد �تجاهها ح�شب مبد�أ لنز.
وح�شب قانون كير�شوف للفولطية للد�رة �لكهربائية في �ل�شكل )3-27/�أ(، فاإنّ:

V = Ia )Rs + Ra( +E.............................)3-8(
وباإعادة ترتيب �لمعادلة )3-8( �ل�شابقة: 

Ia = V-E
Rs+Ra

...............................)3-9(
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عند لحظة بدء �لت�شغيل تكون �شرعة �لمحرّك �شفرً�؛ وبذ� فاإن قيمة �لقوة �لد�فعة �لعك�شية    
)Is( ت�شاوي �شفرً�، ويكون تيار بدء �لت�شغيل )E(

   Is = V
Rs+Ra

...............................)3-10(
حيث �إنّ:

Is: تيار بدء �لت�شغيل.
�أي   �لد�رة؛  يتنا�شب عك�شيًّا مع قيمة مقاومات  �لبدء  تيار  �أن  �لمعادلة )10-3(  وتلحظ من 
بادئة  بتو�شيل مقاومة  بعد  �لطريقة في ما  �لمقاومة، و�شن�شرح هذه  قيمة  بزيادة  �لبدء  تيار  �شيقلّ 

ت�شغيل على �لتو�لي مع ملفات �لمنتج وملفات �لاأقطاب لهذ� �لنوع من �لمحرّكات.
�لتو�زي؛ حيث  �لمبا�شر نوع  �لتيار  �لمكافئة لمحرّك  �لد�ئرة  �ل�شكل )3-27/ب(  ح   يو�شّ

تمثل ملفات �لاأقطاب وملفات �لمنتج بمقاومات) Rf و Ra( على �لترتيب. 
وح�شب قو�نين كير�شوف للتيار و�لفولطية،  فاإن تيار �لحمل)IL(  ي�شاوي:

 
IL = If + Ia ...................................)3-11(

وح�شب خ�شائ�س د�رة �لتو�زي فاإن:
V = If . Rf

ا و�أي�شً
V = Ia Ra + E ...............................)3-12(

وباإعادة ترتيب �لمعادلة )12-3(
Ia = V-E

Ra
... ..........................)3-13(

عند لحظة بدء �لت�شغيل تكون �شرعة �لمحرّك �شفر�ً ، وبذ� فاإن قيمة �لقوة �لد�فعة �لعك�شية 
.)Is( ت�شاوي �شفرً�، ويكون تيار بدء �لت�شغيل )E(

Is = V
Ra

... ..........................)3-14(
�  �إذ� كانت قيمة مقاومة �لمنتج �شغيرة. تلحظ �أن تيار �لبدء �شيكون كبيرً� جدًّ
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بادئ  تركيب  �ل�شابق  �ل�شكل  ح  يو�شّ
علمًا  �لمقاومة.  ذر�ع  با�شتخد�م  �لت�شغيل 
في  تكون  �لت�شغيل  بدء  مقاومة  كلَّ  باأنّ 
�لبد�ية في د�ئرة �لمنتج، ومع تغيير �أو�شاع 
�لد�رة  من  �إخر�جها  يتم  �لمقاومة  ذر�ع 

�لكهربائية.
وجود  ا  �أي�شً  )28-3( �ل�شكل  في  يلحظ 

مغناطي�س ما�شك )Holding Coil( لحماية �لمحرّك، يعمل على �إفلات �لذر�ع عند حدوث 
فتح في د�رة ملفات �لاأقطاب �أو �شعف �لتيار فيها، موؤديًّا �إلى فتح د�رة �لم�شدر.

�لمفاتيح  با�شتخد�م  �لت�شغيل وخروجها تدريجيًّا  �لثانية، يتم و�شل مقاومة بدء  وفي �لطريقة 
ح �ل�شكل )29-3(. �لمغناطي�شية ومرحلات �لتاأخير �لزمني )�آليًّا(، كما يو�شّ

)DC Shunt Motor Starter( 1 - بادئ ت�شغيل محرّكات التوازي
� قد ي�شل �إلى 20 �شعفًا من  عند بدء �إقلاع محرّك �لتو�زي �شي�شحب �لمنتج تيارً� كبيرً� جدًّ
تيار �لحمل �لا�شمي، وهذ� قد يوؤدي �إلى �إتلاف ملفات �لمحرّك. و�شبب كِبر هذ� �لتيار �أنه 
)Back EMF( �لعك�شية  �لد�فعة  و�لقوة  �شفرً�،  �لمحرّك  �شرعة  تكون  �لت�شغيل  بدء  عند 

ت�شاوي �شفرً� ح�شب �لمعادلة  )3-14(�لتي مرّت بك �شابقًا 
�لمفاقيد  تقليل  بهدف  �لمنتج �شغيرة؛  مقاومة  تكون  �أن  ير�عى  �لمحرّك،  ت�شميم  عند 
�لنحا�شية في ملفاته ولرفع كفاءته من جهة ثانية. ومن �لطر�ئق �لم�شتخدمة لتقليل تيار �لبدء 
ا مقاومة بدء �لت�شغيل،  و�شلُ مقاومة متغيّرة على �لتو�لي مع ملفات �لمنتج، �لتي ت�شمّى �أي�شً

ويكون تيار �لبدء �لم�شحوب م�شاويًّا: 
Is = V

Rs+R'
...............................)3-15(

حيث ' R مقاومة بدء �لت�شغيل
في �لطريقة �لاأولى، يتم �إدخال مقاومة بدء �لت�شغيل كاملة في �لبد�ية، ثم يتم �إخر�جها يدويًّا 
�إلى �شرعته �لا�شمية عند  على نحو تدريجي منذ بد�ية �لت�شغيل حتى و�شول �شرعة �لمحرّك 

ح �ل�شكل )28-3(. �للاحمل، كما يو�شّ

�ل�شكل )3-28(: مقاومة بدء �لت�شغيل.



187

2-  اإيقاف المحرّك
عند �إطفاء �لمحرك بف�شل فولطية �لم�شدر عنه، �شيبد�أ 
�ل�شفر،  �إلى  ت�شل  �أن  �إلى  �شرعته  وتتناق�س  بالتباطوؤ 
وي�شمّى �لزمن �للازم حتى يتوقف �لمحرّك تمامًا بزمن 
�لاإيقاف، �لذي قد ي�شل �إلى 20 ثانية �أو �أقل، ويعتمد 
و�لمفاقيد  للمنتج،  �لذ�تي  �لق�شور  عزم  على  ذلك 

�لد�خلية.
ولاإيقاف �لمحرّك على نحو �شريع ي�شتخدم عزم كبح 

عالٍ، ومن �لطر�ئق �لم�شتخدمة: 
�إيقاف على نحو عادي من غير �إ�شافة �أية مقاومة، وتحتاج هذه �لطريقة �إلى وقت حتى يتم  �أ    - 

عملية �لاإيق��اف �لت��ام، �ل�شكل )3-31/�أ(.
عك�س �أطر�ف ملفات �لمنتج بعد ف�شل م�شدر �لفولطية عن �لمحرك، و�إ�شافة مقاومة متغيّرة  ب - 
�إلى  �شيوؤدي  �لمنتج  �أطر�ف  �إنّ عك�س  ثمّ  فينتج عزم كبح عالٍ  �لمنتج،  بالتو�لي مع  تو�شل 
كبير،  �لمنتج على نحو  يبطئ من دور�ن  �لاأ�شلي، مما  �لاتجاه  �لدور�ن عن  �تجاه  عك�س 

ح هذه �لطريقة. و�ل�شكل )3-31/ب( يو�شّ
�لكبح �لديناميكي: وتعتمد هذه �لطريقة على ف�شل �لتيار �لكهربائي عن �لمحرّك، وف�شل  ج� - 
�لعك�شية  �لد�فعة  �لقوة  للافادة من  مقاومة كبح �شغيرة على طرفيه  �لمنتج وو�شل  �أطر�ف 
في �لمنتج  E، و�شريان �لتيار �إلى �لمقاومة، و�لو�شول �ل�شريع �إلى قيمة �ل�شفر للقوة �لد�فعة 

ح �ل�شكل )3-31/ج�(. �لكهربائية �لمتولّدة، كما يو�شّ

�ل�شكل)3-29(: �أجز�ء مقاومة �لبدء 
�لتي تو�شل مع �لمفاتيح �لمغناطي�شية.

ح �ل�شكل )3-30( تغيّر تيار �لمنتج في فترة   ويو�شّ
�ل�شرعة  �لبدء، وتغيّر  تغيّر قيمة مقاومة  �لت�شغيل مع  بدء 
مع تغيّر قيمة �لمقاومة حتى �لو�شول �إلى حالة �لا�شتقر�ر 

وخروج �لمقاومة من �لد�رة �لكهربائية للمحرّك.

�ل�شكل)3-30(: تغير�ت تيار �لمنتج 
و�ل�شرعة خلال فترة بدء �لت�شغيل.
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�ل�شكل )3-31(: طر�ئق �إيقاف محرّك �لتيار �لمبا�شر.
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طرائق تنظيم سرعة محرّكات التيار المباشر تاسعًا

�لحمل  من  تخفي�س حمله  يتم  بحيث  �لمحرّك،  �شرعة  في  �لتغيّر  باأنه  �ل�شرعة  تنظيم  يعرف 
�لا�شمي �إلى �ل�شفر، وتعطى بالعلاقة �لاآتية:

 N.L speed-F.L speed
F.L speed

تنظيم �ل�شرعة % = 
حيث :

N.L speed: �شرعة �لمحرّك في حالة �للاحمل
F.L speed: �شرعة �لمحرّك في حالة �لحمل �لا�شمي
ومن در��شتك �ل�شابقة معادلة �ل�شرعة للمحرّك )5-3( 

n = V-IaRa
 k. .........................)3-5(

تلحظ �أن �شرعة �لمحرّك تزيد بزيادة فولطية �لم�شدر، كما تزيد بنق�شان تيار تغذية ملفات �لاأقطاب. 
ويمكن تلخي�س طر�ئق �لتحكّم في �شرعة �لمحرّك )n( في �لاآتي:

- تغيير مقاومة د�ئرة �لمنتج.
- تغيير مجال �لاأقطاب   بتغيير تيار �لاإثارة.

-  تغيير فولطية �لم�شدر.
وفي ما ياأتي �شرح لهذه �لطر�ئق:

1- التحكّم في �شرعة محرّكات التيار المبا�شر من نوع التوازي، 
ويتم ذلك بالطر�ئق �لاآتية:

اأ   - تغيير ال�شرعة بوا�شطة تغيير مقاومة دارة المنتج: يبين �ل�شكل )3-32( �لتحكّم في �شرعة محرّك 
�لمنتج،  مع  �لتو�لي  على  تو�شل   )R'( متغيّرة  مقاومة  با�شتخد�م  تو�زي  نوع  مبا�شر  تيار 
وفي هذه �لطريقة يمكن �إنقا�س �شرعة �لمحرّك فقط. ومن �لعلاقة �ل�شابقة، فاإن �أي زيادة 
 ،)V–Ia)Ra+R' (( في �لمقاومة �لمتغيّرة �شيوؤدّي �إلى زيادة �لفقد في �لفولطية؛ حيث
وبانخفا�س �لفولطية فاإن �ل�شرعة �شتقل مع ثبات  �لفي�س �لمغناطي�شي لملفات �لاأقطاب.
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لكن، من عيوب هذه الطريقة:
1 .  توؤدي �لمقاومة �لمتغيّرة �إلى مفاقيد كهربائية كبيرة.

2 .  �أي تغير في عزم �لحمل �شيوؤدي �إلى تغيير �ل�شرعة، لذلك فهي غير منا�شبة مع �لتغيّر�ت 
�ل�شريعة للاأحمال.

3 .  �ل�شرعة �لتي نح�شل عليها با�شتخد�م هذه �لطريقة �أقل من �ل�شرعة �لعادية للمحرّك.
 ويمكن ح�شاب قيمة �لمقاومة �لمتغيرة من �لعلاقة �لاآتية:

 E1

E2
 =  1

 2  * N1

N2
..................)3-16( حيث: 

و�شرعة  للاأقطاب  �لمغناطي�شي  و�لفي�س  �لكهربائية  �لد�فعة  �لقوة  قيمة   :  N11  و و   E1
دور�ن �لمنتج على �لترتيب في �لحالة �لاأولى، قبل �إ�شافة مقاومة مع �لمنتج.

و�شرعة  للاأقطاب  �لمغناطي�شي  و�لفي�س  �لكهربائية  �لد�فعة  �لقوة  قيمة   :  N22  و و   E2
دور�ن �لمنتج على �لترتيب في �لحالة �لثانية، بعد �إ�شافة مقاومة مع �لمنتج.

وبما �أن �لفي�س �لمغناطي�شي ثابت في �لاأقطاب، فاإن �لعلاقة )3-16( ت�شبح
N1

N2
 = E1

E2
 ..........................)3-17(

)�أ( �لتحكّم في �شرعة �لمحرّك، بتو�شيل 
مقاومة على �لتو�لي مع ملف �لمنتج

)ب( منحى �لخو��سّ )تيار �لمنتج- �ل�شرعة( 
بوجود �لمقاومة ومن غير وجودها

وتح�شب قيمة E1 وE2 من �لعلاقات �لاآتية:
E1 = V - Ia Ra

E2 = V - Ia )Ra + R'( .............................)3-18(
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المثال )3 - 2( 

 17.5A 1000، وتيار �لمنتج RPM محرّك تو�زي يعمل على فولطية 200 فولط، و�شرعته
ومقاومة �لمنتج  0.4 . �ح�شب قيمة �لمقاومة �لمتغيّرة �للازم تو�شيلها على �لتو�لي مع د�رة 

.RPM 600 لمنتج لخف�س �ل�شرعة �إلى�
)N1 =1000 rpm(عند �ل�شرعة �لاأولى

E1 = V - Ia Ra
     = 200 - )17.5 * 0.4(

= 193 V

E2 ون�شتخد�م �لعلاقة )3-17( لاأن �لفي�س ثابت ونعوّ�س �لقيم �لمعطاة ومنها نجد

 N1

N2
 = E1

E2

1000
600  = 193

E2
  E2 = 115.8V

�لمطلوب  �لمقاومة  قيمة  ونح�شب  �لمعلومة،  �لقيم  نعوّ�س   )18-3( �لعلاقة  وبا�شتخد�م 
و�شلها على �لتو�لي مع د�رة �لمنتج 

 E2 = V - Ia )Ra + R'(
115.8 = 200 - 17.5 )0.4+R'(
17.5)0.4+R'( = 200 - 115.8

 )0.4 + R'( = 200 - 115.8
17.5

  R' = 4.4 

�أنه كلما  �ل�شرعة )5-3(  نلحظ من معادلة   :) الأقطاب ) تغيير مجال  بو�شاطة  ال�شرعة  تغيير  ب - 
�لمغناطي�شي  �لفي�س  تغيير  ويتم  �لمحرّك.  �شرعة  قلت  للاأقطاب  �لمغناطي�شي  �لفي�س  ز�د 
للاأقطاب باإ�شافة مقاومة متغيّرة على �لتو�لي مع ملفات �لاأقطاب. و�ل�شكل )3-33( يبيّن 

طريقة �لتو�شيل، �لتي من عيوبها �أن �ل�شرعة �لناتجة �أعلى من �ل�شرعة �لمر�د �إعطاوؤها.
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�ل�شكل )3-33(:�لتحكّم في �شرعة تو�شيل 
مقاومة على �لتو�لي مع ملفات �لاأقطاب.

المثال)3 - 3( 

محرّك تو�زي يعمل على فولطية 230 فولط، و�شرعته RPM 800 وتيار �لمنتج 50A. جد 
 1000RPM قيمة �لمقاومة �للازم �إ�شافتها على �لتو�لي مع ملفات �لاأقطاب لت�شبح �شرعته

وتيار منتجه 80A، �إذ� علمت �أن مقاومة �لمنتج  0.15 ومقاومة ملفات �لاأقطاب  
�لاأقطاب ومع  تيار  يتنا�شب مع  �لاأقطاب  �لناتج من ملفات  �لفي�س  �أن  250، على فر�س 

�إهمال �لمفاقيد �لميكانيكية.
في �لحالة �لاأولى وقبل �إ�شافة �لمقاومة مع ملفات �لاأقطاب، نجد Eb1، ثمّ نح�شب 

Eb2 للحالة �لثانية

Eb1 = V - Ia Ra
   = 230 - )50 * 0.15( =222.5V

 Eb2 = 230 - )80 * 0.15( = 218V

ثم نجد تيار �لاأقطاب في �لحالة �لاأولى

If1 = 
V
R1

  = 
230
250  = 0.92A

حيث يتنا�شب �لفي�س طرديًّا مع تيار �لاأقطاب
  1

 2  = If1

If-2
وعليه، فاإنّ                                )3-19(...........................

�إن زيادة �لمقاومة �لمو�شولة مع ملفات �أقطاب 
ثَمّ   ومن  �لاأقطاب،  تغذية  تيار  �شيقلل  �لتو�زي 
�شينق�س �لفي�س �لمغناطي�شي للاأقطاب، وتزد�د 

�ل�شرعة، ح�شب �لمعادلة )5-3(. 
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وبتعوي�س �لمعادلة )3-19( في �لمعادلة )16-3(
Ep1

Ep2
 = If1

If2
 * N1

N2

If1
If2

 = Ep1

Ep2
 * N2

N1
..........................)3-20(

If2 وبتعوي�س �لقيم �لمعطاة في �لمعادلة �ل�شابقة )3-20( وترتيب �لمعادلة لاإيجاد

0.92
If2

 = 222.5
218  *  1000

800

 If2 = 
0.92 * 222.5*800

218 * 1000
 

= 0.72A
 R' وتعوي�س �لقيمة في �لمعادلة �لاآتية، نح�شب قيمة �لمقاومة If2 وبح�شاب

   If2  = V
)Rf + R' (

 0.72 = 230
)250 + R' (

)250 + R' ( * 0.72 = 230

250 + R' = 
230

0.72
R' = 319.4 - 250

   = 69.4 
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تغيرّ ال�شرعة بتغيير الفولطية: تعتمد �شرعة محرّك �لتيار �لمبا�شر على مقد�ر فولطية �لتغذية؛  ج� - 
لذ� نلحظ �أن �أي نق�شان بفولطية �لم�شدر �شيوؤدي �إلى نق�شان �شرعة دور�ن �لمحرّك.

ويتم �لتحكّم في �لفولطية بو�شاطة مقاومة متغيّرة تو�شل على �لتو�لي مع �لمحرك؛ وبذ� 
فاإنه كلّما ز�دت �لمقاومة قلت �لفولطية �لمغذية للمحرّك، ثم نق�شت �شرعة �لمحرك.

�أمّا عيوب هذه �لطريقة، فمنها وجود مفاقيد في �لقدرة �لكهربائية تظهر على �شكل 
حر�رة في �لمقاومة. 

�لاإلكترونية  �لقدرة  مفاتيح  ��شتخد�م  �لم�شدر  فولطية  في  �لتحكّم  طر�ئق  ومن 
كالتر�نز�شتور و�لثايرو�شتور�ت. و�لجدير بالذكر �أن هذه �لطريقة لا ت�شبّب مفاقيد �إ�شافية 
في المحرّك، وهي اأدقّ من الطرائق ال�صابقة التي ت�صتخدم فيها المقاومات التي يُتحكّم 

فيها يدويًّا.
في  �لتحكّم  مثل:  �لمحرّك،  �شرعة  في  للتحكّم  طريقة  من  �أكثر  ��شتخد�م  ويمكن 

مجال �لاأقطاب، و�لتحكّم في فولطية �لم�شدر �لمو�شولة مع �أطر�ف �لمحرك معًا.
2- التحكّم في �شرعة محرّكات التوالي 

اأ- طريقة التحكّم في المجال 
 Field( للمجال  مجزّئة  مقاومة  تو�شيل   .  1
ملف  مع  �لتو�زي  على  تو�شل   )Divertors

�لتو�لي:كما في �ل�شكل )3-34( وبتغيير قيمة 
�لمغناطي�شي،  �لفي�س  خف�س  يمكن  �لمقاومة 

ومن ثمّ  رفع �شرعة �لمحرّك.
�لاأقطاب  ملف  تفريع  في  �لتحكّم  طريقة   .  2
ملف  يكون   :)Tapped Field Control(

�لتو�لي في هذه �لطريقة مق�شّمًا على مجموعة 
�أجز�ء، بحيث يمكن �ختيار ملف �لقطب كاملًا 

�أو جزء منه، وهذ� يوؤدي �إلى �لح�شول على في�س مغناطي�شي كامل من ملف �لاأقطاب �أو 
ح هذه �لطريقة. �أجز�ء منه عن طريق مفتاح متعدد �لاأو�شاع، و�ل�شكل )3-35( يو�شّ

�ل�شكل)3-34(: تو�شيل مقاومة مجزئة 
للمجال. 
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�ل�شكل)3-35(: �لتحكّم في �شرعة محرّك �لتو�لي بطريقة تفريع ملف �لاأقطاب.
طريقة و�شل مقاومة على �لتو�زي مع �لمنتج:  وفي هذه �لطريقة نح�شل على �شرعة �أقل   . 3
( بزيادة تيار �لمنتج للمحافظة على  من �ل�شرعة �لعادية؛ �إذ يزد�د �لفي�س �لمغناطي�شي)

ثبات �لعزم؛ لاأن �لعزم يتنا�شب مع حا�شل �شرب �لفي�س �لمغناطي�شي بتيار �لمنتج.
Ta  Ia *  

حيث �إن Ta= �لعزم
ح هذه �لطريقة. وبذ�، يزد�د �لتيار �لم�شحوب من �لم�شدر. �ل�شكل )3-36( يو�شّ

�ل�شكل )3-36(: تو�شيل مقاومة على �لتو�زي مع �لمنتج؛ للتحكّم في �شرعة محرّك �لتو�لي.
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عكس دوران محرّكات التيار المباشر عاشرًا

يمكن تغيير �تجاه دور�ن محرّك �لتيار �لمبا�شر بتغيير قطبية ملفات �لاأقطاب لمحرّكات �لتو�لي 
ح �ل�شكل )3-37(، وهذ� يوؤدي �إلى تغيير �تجاه �لتيار في ملفات �لمجال.  �أو �لتو�زي، كما يو�شّ

�أما �لمحرّك �لمركّب، فيتم فيه عك�س �أطر�ف ملفات �لمجال )�لتو�لي و�لتو�زي(.

كما يمكن عك�س دور�ن �لمحرّك عن طريق تغيير �أطر�ف �لمنتج، كما يبيّن �ل�شكل )3-38( ، �أما 
�إذ� تم تبديل �أطر�ف �لم�شدر فاإن �تجاه دور�ن �لمحرّك لا ينعك�س؛ لاأن تيار �لمجال وتيار �لمنتج تم 

عك�شهما، ونتيجة لذلك فاإن �لقوة �لموؤثرة في مو�شلات �لمنتج تبقى في �لاتجاه �ل�شابق نف�شه.

�ل�شكل )3-38(: عك�س دور�ن محرّك �لتو�زي عن طريق تبديل �أطر�ف ملفات �لمنتج.

�ل�شكل )3-37(: عك�س دور�ن محرّك �لتيار �لمبا�شر.
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حادي
عشر

 المفاقيد في آلات التيار المباشر
 )Dc Machine Losses( 

تق�شم �لمفاقيد في محرّكات �لتيار �لمبا�شر �إلى:
 )Copper Losses( ا  - المفاقيد النحا�شية

( بينما ت�شاوي  aa RI 2 ا بالمفاقيد �لحر�رية، و�لمفاقيد �لنحا�شية في �لمنتج ت�شاوي ) وت�شمّى �أي�شً
.) ff RI 2 في �لاأقطاب )

  )Iron Losses( 2- المفاقيد الحديدية

للمنتج  �لحديدي  �لقلب  في  تنتج  �لتي  �لمفاقيد  �لمغناطي�شية، وهي  بالمفاقيد  ا  �أي�شً وت�شمّى 
 )Eddy Current( نتيجة وجود هذ� �لقلب د�خل �لمجال �لمغناطي�شي، و�شريان تيار دو�مي
في  �لمتولّد  �لمغناطي�شي  �لمجال  تردّد  مربّع  مع  طرديًّا  تتنا�شب  مفاقيد  منها  وينتج  بد�خله، 
�لمنتج، �لذي يعتمد على �شرعة دور�ن �لمنتج، ومربع كثافة �لمجال �لمغناطي�شي. ولتقليل 
هذه �لمفاقيد، ي�شنع �لقلب �لحديدي من �شر�ئح حديدية رقيقة معزولة بع�شها عن بع�س بمادة 

�لورني�س.
 ،)Hystresis Losses( �لهي�شترية  بالمفاقيد  ي�شمّى  ما  �لاأخرى  �لحديدية  �لمفاقيد  ومن 
وهي �لمغناطي�شية �لمتبقية في �لحديد نتيجة مرور مجالات مغناطي�شية في �لقلب �لحديدي، 

وتتنا�شب مع �شرعة �لمنتج ومربع كثافة �لتدفق �لمغناطي�شي.
ا في محرّكات �لتو�زي و�لمركّب؛ لاأن  تكون �لمفاقيد �لحديدية ثابتة �لقيمة، وخ�شو�شً

تيار �لمجال ثابت �لقيمة. علمًا باأن هذه �لمفاقيد تعادل )20 –30% ( من �لمفاقيد �لكلية.
)Mechanical  Losses( 3- المفاقيد الميكانيكية

�لكربونية،  و�لفر�س  �لمبدل  بين  ما  �لاحتكاك  مفاقيد  �أي  �لحركة؛  ب�شبب  �لمفاقيد  وهي 
باأن  �لهو�ء لدور�ن �لاآلة. علمًا  �لناتجة من مقاومة  �لهو�ء  وتتنا�شب مع �شرعة �لاآلة، ومفاقيد 

هذه �لمفاقيد قليلة وتعادل )10 -20%( من �لمفاقيد �لكلية.
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 ) Stray Losses ( 4 - المفاقيد ال�شاردة

للمحرّك، وعادةً تهمل  �لخارجة  �لكلية  �لقدرة  تقريبًا 1% من  وهي مفاقيد متفرقة، وتعادل 
هذه �لمفاقيد �ل�شاردة.  

ولح�شاب فاعلية �لمحرّك، ن�شتخدم �لمعادلة �لاآتية:

Efficiency% = Pout

Pin
 * 100%

 % = Pin - Ptotal losses

Pin
 * 100%

حيث
)  ( Efficiency: �لفاعلية

Pout : القدرة الخارجة )واط(

Pin : القدرة الداخلة للمحرك )واط(

Ptotal losses : مجموع المفاقيد )واط(

المثال )3 - 4( 

محرّك تيار مبا�شر نوع تو�زي، تم تو�شيله مع م�شدر فولطية مبا�شره 250 فولط. �إذ� علمت 

�أن مقاومة �لمنتج ) 0.1 ( ومقاومة ملفات �لاأقطاب ) 125( و�أنه ي�شحب تيارً� مقد�ره 
.)810W (  فاح�شب فاعلية �لمحرّك �إذ� كانت �لمفاقيد �لميكانيكية ت�شاوي ،) 25A(

لمحرّك �لتو�زي
I =If +Ia

 )If(لكن تيار تغذية �لاأقطاب
If   = 

V
Rf

  = 
250
125  = 2A

          25 = 2 + Ia

         Ia = 25 - 2
            = 23 A

بالتعوي�س في �لمعادلة �ل�شابقة
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   )Ia2 *Ra(  = لمفاقيد �لكهربائية للمنتج� 
= )23(2 * 0.1
 =53 w

)If 2 *Rf(  = لمفاقيد �لكهربائية لملفات �لاأقطاب�
   = )2(2 *125

 =500 w

500+53 = 553 w مجموع �لمفاقيد �لكهربائية                                                  
V * I = لقدرة �لد�خلة�

Pin =250 * 25 = 6250 w

مجموع �لمفاقيد �لكلية = �لمفاقيد �لكهربائية + �لمفاقيد �لميكانيكية 

Ptotal losses = 553 + 810 = 1363 w

فاعلية �لمحرّك:

 % = Pin - Ptotal losses

Pin
 * 100%

= 6250 - 1363
6250  * 100%

  = 78.2%
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اثنا
عشر

أعطال آلات التيار المباشر وكيفية إصلاحها
 )Troubleshooting And Maintenance Dc Machine( 

�أهم  يعر�س  �لاآتي  و�لجدول  �لم�شتمّرة،  �لدورية  �ل�شيانة  �إلى  �لمبا�شر  �لتيار  �آلات  تحتاج 
�أعطالها و�أ�شبابها وطر�ئق �إ�شلاحها. 

اإجراءات الإ�شلاح الأ�شباب المحتملةالعطل

�لمحرّك لا يبد�أ 
دور�نه

- احتراق الم�صهر.
�لفر�س،  ناب�س  �رتخاء  �أو  �لفر�س  �ت�شاخ   -
�لفر�س.  �ت�شال  عدم  �إلى  يوؤدي  مما 

بالمبدل.  
- فتح في ملفات �لاأقطاب.

- ق�شر في ملفات �لاأقطاب. 
- تاآكل في كر��شي �لمحور. 

- تلام�س حامل �لفر�س مع ج�شم �لاآلة.
- زيادة �لحمل.

- ق�شر في �لمبدل.

- بدل �لم�شهر.
- نظف جيد�، وتاأكد من حرية حركتها وتبديل 

�لناب�س عند �للزوم. 
- �شل د�رة �لملف �لمفتوح. 

- ��شتبدل �لملف �لتالف. 
- ��شتبدل كر��شي محور �لمحرّك.  

- �ف�شل �لتلام�س و�إذ� تعذر يبدل �لحامل.
-  �شل �لمحرّك مع �لحمل �لمنا�شب، �أو ��شتبدل.  

�لمحرك باآخر منا�شب للحمل. 
- نظف بين نحا�شات �لمبدل �لمق�شورة. 

حدوث 
�شر�رة في �أثناء 

�لدور�ن

- عدم �لتلام�س �لجيد بين �لفر�س و�لمبدل.
- �ت�شاخ �لمبدل. 

- فتح في بع�س ملفات �لمبدل. 
- خطاأ في قطبية �أقطاب �لتوحيد.

- ق�شر في �لملفات.
- ق�شر مع ج�شم �لاآلة.

- عك�س تو�شيل طرفي ملفات �لمنتج. 
�ل�شليم  �لو�شع  في  �لفر�س  وجود  عدم   -

)و�شع �لتعادل(.

- ��شبط �لتلام�س.
- نظف جيد� وبالطريقة �لمنا�شبة. 

- �أعد لف �لمنتج.
-  ر�جع �لتو�شيل و�إعادته للتو�شيل �ل�شحيح.

ل �لاأقطاب بالطريقة �لمنا�شبة.  - �شِ
ل �لق�شر ، و�إذ� تعذر فبدّل �لملفات. - �شِ

- ��شبط �لتو�شيل.
- ��شبط و�شع �لفر�س �لكربونية.

- ��شبط �لو�شع �ل�شليم .
ل على نحو �شحيح. - �شِ
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�لاآلة تدور، 
وت�شدرفي �أثناء 
ذلك �شجيجًا 

عاليًا

- تاآكل كر��شي �لمحور. 
- وجود ق�شبان عالية ومنخف�شة.

- خ�شونة �شطح �لمبدل.

- بدل كر��شي �لمحور.
- �لفر�س �لكربونية تو�شع في �لو�شع �ل�شليم.

- نظف بحر�ض  م�صتخدمًا ورق ال�صنفرة .

�لاآلة تدور 
ببطء

- ق�شر ملفات �لاأقطاب.
- ق�شر في �لمبدل.

- تاآكل كر��شي �لمحور.
- فتح فى ملفات �لمنتج.

�لو�شع  في  لي�شت  �لكربونية   �لفر�س   -
�ل�شليم.

- زيادة �لحمل.
- خطاأ في قيمة فولطية �لمنبع. 

- بدل �لملفات.
- يز�ل �لق�شر. 

- بدل كر��شي �لمحور.
- �شل �لملفات بالطريقة �لمنا�شبة. 

- ��شبط و�شع �لفر�س.
�إن  �ل�شيور  �شد  �شبط  �أعد  �أو   ، �لحمل  قلل   -

وُجدت.
- تحرّى عن �شبب خطاأ �لفولطية، ثمّ �أ�شلحه.

زيادة �شرعة 
�لاآلة عن 
�ل�شرعة 

�لا�شمية له

- فتح في د�ئرة ملفات �لتو�زي.
- دور�ن �آلة �لتو�لي من غير حمل.

- ق�شر في ملفات �لمجال.
- تلام�س بين �لملفات وج�شم �لمحرّك.

- �شل �لملفات بالطريقة �ل�شحيحة. 
- حمّل قبل �لت�شغيل.

- بدل �لملفات.
- �أف�شل �لتلام�س، و�إذ� تعذر ذلك فبدل �لملفات.

زيادة حر�رة 
�لمحرّك في  
�أثناء �لدور�ن

- زيادة �لحمل.
- تاآكل كر��شي �لمحور. 

- ق�شر في �لملفات.
- زيادة �شغط �لفر�س �أكثر من �للازم.

-  قلل الحمل، اأو ا�صبط �صد ق�صاط نقل الحركة.  
�إن وُجد.

- بدل كر��شي �لمحور.
- بدل �لملفات.

- ��شبط و�شع �لفر�س.
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ثالث
عشر

المحرّك العام 
)Universal Motor(

     في بع�س �لاأجهزة �لكهربائية �لمنزلية �أجهزة قابلة للحمل و�أخرى �شغيرة، مثل: خلاطات 
�لطعام، و�لمكن�شة �لكهربائية، ومجففات �ل�شعر، و�آلة �لحلاقة، و�لمقدح �لكهربائي �لمحمول، 
و�آلات �لخياطة �لكهربائية. هذه �لاأجهزة جميعها ت�شتخدم محرّكًا ي�شمّى بالمحرّك �لعام. ويعرف 
�لمحرّك �لعام بالمحرّك �لذي يعمل بالتيار �لمبا�شر �أو �لتيار �لمتناوب، وهو ي�شبه في تركيبه محرّك 
�لتيار �لمبا�شر نوع �لتو�لي. يمتاز �لمحرّك �لعام بعزم بدءٍ عالٍ. ويعمل وهو مو�شول مع �لحمل؛ 

� وخطيرة عند عمله من غير حمل. حيث قد ي�شل �إلى �شرعات عالية جدًّ
ي�شنع �لمحرّك �لعام بقدر�ت �أقل من ح�شان و�حد، وعلى نحو عام �أقل من 500 واط،       

وبفولطية من )30 – 250( فولط، وعزم بدء )3-4( مر�ت من عزم �لحمل �لكامل.
1- اأنواع المحرّكات العامة

اأ   -  محرّك من غير اأقطاب تعوي�ص )Non-Compensated Type( يكون �لقلب �لحديدي 
وهو  حوله،  �لاأقطاب  ملفات  تركب  حيث  بارزة؛  �أقطاب  ذ�  �لرئي�شة  للاأقطاب 

�لمغناطي�شي  �لحديد  من  رقيقة  �شر�ئح  من  م�شنوع 
�لمفاقيد  لتقليل  بع�س  بع�شها عن  بالورني�س  معزولة 
�لمتناوب،  �لتيار  �لمحرّك على  �لحديدية عند عمل 
و�ل�شكل)3-39( يبيّن �لقلب �لحديدي ذ� �لاأقطاب 
فهو  بالمنتج،  وي�شمّى  �لدوّ�ر  �لع�شو  �أما  �لبارزة. 
�شبيه بالمنتج في محرّكات �لتيار �لمبا�شر، ويحتوي 
ي�شتخدم  �لذي   )Commutator( �لمبدل   على 

للمحرّكات منخف�شة �لقدرة. 
�أجز�ء  )3-40(و)41-3(  �ل�شكلان  ويبيّن 
�لمحرك �لعام، بينما يبيّن �ل�شكل )3-42( �لتو�شيل 

�لكهربائي �لد�خلي للمحرّك �لعام.

�ل�شكل)3-39(:�لقلب 
�لحديدي ذو �لاأثطاب �لبارزة.



203

�ل�شكل )3-40(: مكوّنات �لمحرّك �لعام ذي �لاأقطاب �لبارزة.

�ل�شكل )3-41(: �شورة تبيّن �أجز�ء �لمحرّك �لعام.

�ل�شكل )3-42(: �لمخطط �لكهربائي للتو�شيل �لد�خلي للمحرّك �لعام.
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�لعام  للمحرّك  �ل�شاكن  �لع�شو  ي�شبه   :)Compensated Type( تعوي�ص  باأقطاب  محرّك  ب - 
�لم�شطور، ويتكوّن من  �لطور  �لطور ذ�ت  �أحادية  �لحثية  للمحرّكات  �ل�شاكن  �لع�شو 
�لتعوي�شية،  �لاأقطاب  وملفات  �لرئي�شة  �لاأقطاب  ملفات  �لملفات:   من  مجموعتين 

ت�شاوي  كهربائية  ز�وية  بينهما  وتكون 
تو�شيل   )43-3( �ل�شكل  ح  يو�شّ  .°90
�لاأقطاب.  ملفات  مع  �لتعوي�شية  �لملفات 
ت�شتخدم  �لتعوي�شية  �لاأقطاب  باأنّ  علمًا 
�لفر�س  بين  ينتج  �لذي  �ل�شرر  لتقليل 
�لتيار  على  عمله  عند  وخا�شة  و�لمبدل، 
في  �لاأقطاب  هذه  وتوجد  �لمتناوب. 

�لمحرّكات عالية �لقدر�ت.

�ل�شكل )3-43(: محرّك عام باأقطاب 
تعوي�شية.

2-  مبداأ العمل

يعتمد مبد�أ عمل �لمحرّك �لعام على �لقوى �لمتولّدة ما بين �لمجالين �لمغناطي�شيين �لناتجين 
من ملفات �لاأقطاب �لرئي�شة وملفات �لمنتج مولّدة عزم دور�ن يدير �لمنتج، وهو ي�شبه مبد�أ 

عمل محرّك �لتيار �لمبا�شر نوع �لتو�لي.
 3- خ�شائ�ص ال�شرعة / الحمل 

يُظهر �ل�شكل )3-44�أ( �أن �شرعة �لمحرّك عند عمله على �لتيار �لمتناوب �أقل منها عند عمله 
� عند حالة �للاحمل؛ �إذ قد ت�شل في بع�س  على �لتيار �لمبا�شر. ويلحظ منه �أن �ل�شرعة عالية جدًّ
�لاأحيان �إلى )20.000 د/د(، وهو ذو عزم بدء عالٍ �شبيه بمحرّك �لتيار �لمبا�شر نوع �لتو�لي، 

وتقل �شرعته بزيادة �لحمل. و�ل�شكل)3-44ب( يظهر بع�س خ�شائ�س �لمحرّك �لعام .
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�ل�شكل )3-44(: منحنيات خ�شائ�س �لمحرّك �لعام.

4- عك�ص دوران المحرّك العام

ملفات  �أو  �لمنتج  في  ي�شري  �لذي  �لتيار  �تجاه  بعك�س  �لعام  �لمحرّك  دور�ن  �تجاه  يعك�س 
 .)Brush holders( لاأقطاب. و�ل�شائع ��شتخد�مه تغيير موقع �لاأ�شلاك على حو�مل �لفر�س�

ح �ل�شكل )3-45( طريقة عك�س �تجاه دور�ن �لمحرّك �لعام. ويو�شّ

�ل�شكل)3-45(: عك�س �تجاه دور�ن �لمحرّك �لعام.

)ب( )�أ(

)�أ( خ�شائ�س �ل�شرعة - �لعزم لمحرّك عام 
.)AC/DC( يعمل على تيار

)ب( الخ�صائ�ض العامة للمحرّك العام.
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5- طرق التحكّم في �شرعة المحرّك العام

من �لطر�ئق �لم�شتخدمة للتحكّم في �شرعة �لمحرّك �لعام وتنظيمها ما ياأتي:
مع  �لتو�لي  على  تو�شل  م�شبوطة  مقاومة   )46-3( �ل�شكل  ح  يو�شّ المقاومة:  طريقة  اأ   -  
�آلة �لخياطة �لمنزلية عن طريقة بد�لة  �لمحرّك، وت�شتخدم هذه �لطريقة في �لتحكّم في 

قدم، وتلحظ �أن �ل�شرعة تقل كلما ز�دت قيمة �لمقاومة.

�ل�شكل)3-46(: �لتحكّم في �شرعة �لمحرّك �لعام عن طريقة مقاومة م�شبوطة.

هذه  �ل�شكل)47-3(  ح  يو�شّ  :)Tapping-Field Method( المجال  تفريع  طريقة  ب- 
�لتفريعات لتجزئة  �أحد ملفات �لاأقطاب يحتوي على مجموعة من  �إن  �لطريقة؛ حيث 
�لمجال  تغيير  طريق  عن  �ل�شرعة  في  تتحكّم  �لطريقة  هذه  باأنّ  علمًا  �لاأقطاب.  ملف 

�لرئي�س.

�ل�شكل)3-47(: طريقة �لتحكّم في �شرعة �لمحرّك �لعام بو�شاطة تفريع ملفات �لاأقطاب.
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1 - �ختر رمز �لاإجابة �ل�شحيحة في كل فقرة من �لفقر�ت �لاآتية: 
)1(  يمكن �لتحكّم في �شرعة محرّكات �لتيار �لمبا�شر بتغير:

�أ- �لاأطو�ر         ب - �لمو�شلات         ج� – �لاأقطاب      د – مقاومة د�ئرة �لمنتج. 
)2(  �لعن�شر �لذي يحوّل �لتيار �لمتناوب �لى تيار مبا�شر في �لاآت �لتيار �لمبا�شر:

�أ- �لع�شو �لدوّ�ر   ب- �لع�شو �ل�شاكن    ج�- �لمبدل      د-�لفر�س �لكربونية. 
)3(  يتم عك�س �تجاه دور�ن �لمحرّك �لعام:

�أ   - بعك�س �أطر�ف تغذية �لمحرّك        ب- بقلب �لمنتج  
ج�- بعك�س �أقطاب �لتعوي�س                     د  -بعك�س �أ�شلاك �لفر�س �لكربونية 

)4(  ت�شتخدم �لاأقطاب �لتعوي�شية في �لمحرّك �لعام لتقليل:
�أ- �ل�شرر                                ب- تيار �لبدء   

ج�- فولطية �لاأقطاب              د- �شرعة �لمحرّك
�لمبا�شر  �لتيار  محرّكات  �لكهرومغناطي�شي في  و�لعزم  �ل�شرعة  بين  �لعلاقة  تُ�شمّى    )5(

بالخا�صية :
�أ- �لكهربائية       ب- �لميكانيكية        ج�- �لطردية          د- كهروميكانيكية 

 2 -  ما �لنتائج �لمتوقعة لكلّ من �لاأعطال �لاآتية في محركات �لتيار �لمبا�شر: 
�أ   - تلام�س حامل �لفر�س مع ج�شم �لاآلة؟

ب- تاآكل كر��شي �لمحور؟
ج�- ق�شر في �لمبدل؟

ح بالر�شم �لاأجز�ء �لرئي�شة لاآلة �لتيار �لمبا�شر. 3 - و�شّ
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�آلة تيار مبا�شر ذ�ت �أربعة �أقطاب، يحتوي �لمنتج فيها على )144( مجرى، وفي كل منها   -  4
ثلاثة مو�شلات. �إذ� د�ر �لمنتج ب�شرعة )1200( د/د د�خل �لمجال �لمغناطي�شي �لرئي�س 
�لذي مقد�ره )0.025( ويبر لكلّ قطب، فاح�شب  �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لمتولدّة، 

�ذ� كان نوع �للف �نطباقيًّا .  
ما وظيفة �لمبدل في �آلة �لتيار �لمبا�شر؟ ومِمّ يتركّب؟   -  5

ح ذلك بالر�شم.  ما �لمق�شود بردّ فعل �لمنتج؟ و�شّ  -  6
ح بالر�شم طر�ئق تنظيم �شرعة محرّك �لتيار �لمبا�شر.  و�شّ  -  7

بيّن ��شتخد�مات كلٍّ من محرّك: �لتو�لي، و�لتو�زي، و�لمركّب.     -  8
9-م�شتعينًا بالر�شم، بيّن كيف يمكن �إيقاف محرّك �لتيار �لمبا�شر كهربائيًّا.



اآلات التيار المبا�شر
DC Machines

عدد ال�شاعات ا�شم التمرين
المقترح

7 �شاعات فك محرّك تيار مبا�شر، و�إعادة تجميعه 
7 �شاعات  ت�شخي�س �أعطال محرّكات �لتيار �لمبا�شر، و�شيانتها

7 �شاعات تو�شيل د�رة بدء �لحركة لمحرّك تيار مبا�شر نوع تو�ز، با�شتخد�م مقاومة بدء
)Swinburne Test( 7 �شاعات ح�شاب كفاءة محرّك �لتيار �لمبا�شر نوع تو�زي

7 �شاعات فك �لمحرّك �لعام، و�إعادة تجميعه
7 �شاعات�إعادة لف �أقطاب �لمحرّك �لعام

7 �شاعات فك �لفر�س �لكربونية لمحرّك �لتيار �لمبا�شر، وتركيبها
7 �شاعاتفح�س �لمحرّك �لعام، و�شيانته

56 �شاعة المجموع 

الوحدة الثالثة
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�لتمرينفك محرّك تيار مبا�شر و�إعادة تجميعه
)1-3(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تتعرّف �أجز�ء محرّك �لتيار �لمبا�شر.
- تف�شّر لوحة �لمعلومات لمحرّك �لتيار �لمبا�شر.

- تفك محرّك تيار مبا�شر.
- تعيد تجميع �أجز�ء محرّك �لتيار �لمبا�شر، ومكوّناته.

الأدوات والتجهيزاتالمواد 
 محرّك تيار مبا�شر.  

 مفكات عادية و�أخرى م�شلّبة.
 طقما مفاتيح: �شق، ورنج .

 طقم مفاتيح �شد��شية .        مطرقة بلا�شتيكية.  
 �شاكو�س معدني .               بري�شة �شحب .
 �شنبك نقطة.                      ملزمة حديد.  

م�شتلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

با�شتخد�م  �لمحرّك  ج�شم  على  علامة  �شع   -1
�شنبك �لنقطة، و�أخرى على �لغطاءين �لجانبين 

حتى ت�شاعدك في عملية تجميع �لمحرّك.
مع  �لمربوطة  �لجانبية  �لاأغطية  بفك  �بد�أ   -2
�لمنا�شبة  �ليدوية  �لعِدد  م�شتخدمًا  �لهيكل، 

لذلك.
)حو�مل  مكانها  من  �لكربونية  �لفر�س  �نزع   -3
�لزنبرك  على  بال�شغط  وذلك  �لفر�س(، 
ثم  عادي،  مفك  با�شتخد�م  فوقها  �لموجود 

��شحب �لفر�س، كما في �ل�شكل)1(.

�ل�شكل )1(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العملّ والنقاط الحاكمة

على  ��شرب  �لبلا�شتيك،  مطرقة  م�شتخدمًا   - 4
�لع�شو  تحرير  يتم  حتى  �لجانبين  �لغطاءين 

�لدوّ�ر)ع�شو �لاإنتاج(.
وعاينه،  مكانه  من  �لدوّ�ر  �لع�شو  �أخرج   - 5

�ل�شكل )2(. 
�لع�شو  بتركيب  وذلك  �لمحرّك،  بتجميع  �بد�أ   - 6
في  يرتكز  حتى  �ل�شاكن  �لع�شو  د�خل  �لدوّ�ر 

مكانه �ل�شحيح.
�أدخل �لاأغطية �لجانبية  للاآلة مع  �لمحور حتى   - 7
عملية  قبل  و�شعتها   �لتي  �لعلامات  تتطابق 

�لفك، ثم �شدّ �لبر�غي على نحو جيد.
مكانها،  في  �لكربونية  �لفر�س  تركيب  �أعد   - 8
حتى  �لكربونية  �لفر�س  على  �لزمبرك  و��شغط 

تثبت على نحو جيد.
ل نهايات �أطر�ف �لتو�شيل �لخا�شة بالمحرّك. �شِ  - 9
10-�كتب، في دفتر �لتدريب �لعملي، تقريرً� مف�شلًا 

يت�شمّن �لعمليات �لتي نفّذتها .
التقييم

1- �شنف �لاأجز�ء �لتي تمثل �لد�رة �لكهربائية و�لاأجز�ء �لتي تمثل �لد�رة �لمغناطي�شية في محرّك �لتيار �لمبا�شر.
2- ما وظيفة �لاأجز�ء �لاآتية في �آلة �لتيار �لمبا�شر:

�أ    - �لع�شو �لدّو�ر )ع�شو �لاإنتاج(؟
ب - �لفر�س �لكربونية؟ 
ج� - ملفات �لاأقطاب؟

د   - �لمبدل )COMUTATOR(؟
3- ما ��شم �لاأد�ة �لمنا�شبة لفك �أحد كر��شي �لمحور لمحرّك �لتيار �لمبا�شر؟ 

�ل�شكل )2(
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ملحوظاتلنعمخطوات العملالرقم

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�س.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة،  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها،  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:

- فك مولّد تيار مبا�شر من �أي نوع، وتعرّف �أجز�ءه، ثمّ �أعد تجميعه. 

.)D.C( ف�شّر لوحة �لمعلومات �لموجودة على لوحة محرّك -

.)D.C( عك�س �تجاه دور�ن محرّك �لتيار �لم�شتمر� -
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�لتمرين ت�شخي�ص �أعطال محرّكات �لتيار �لمبا�شر و�شيانتها
)2-3(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- ت�شخّ�س د�ر�ت �لق�شر و�لد�ر�ت �لمفتوحة في منتج �آلة تيار مبا�شر. 
- ت�شخّ�س �لد�رت �لمفتوحة، ود�ر�ت �لق�شر، و�لتما�س �لاأر�شي في ملفات �لاأقطاب. 

- ت�شخّ�س �لفر�س �لكربونية، وت�شتبدلها. 
- تحدّد �أعطال �آلات �لتيار �لمبا�شر. 

م�شتلزمات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 محرّك تيار مبا�شر.                 زو�م كهربائي.
 م�شطرة معدنية. 

 م�شباح كهربائي.
 جهاز �أفوميتر.

 .)0-30 v( م�شدر  فولطية مبا�شرة 
 �صندوق عِدّة.

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

اأولً : فح�ص الفر�ص الكربونية 
1- فح�س تو�شيل �لفر�س �لكربونية �إلى �لمنتج : 

�أ   - فك �أغطية �لفر�س �لكربونية. �ل�شكل )1(. 
ل �أحد �أطر�ف جهاز �لقيا�س �لاأومميتر  ب- �شِ
ب�شلك �لفر�شة �لكربونية، و�لطرف �لثاني 
بالنحا�شة �لقريبة من نهاية �لفر�شة �لكربونية 
�لمت�شلة بالمنتج. �إذ� تحرّك �لموؤ�شر، فاإن 
�لفر�شة  بين  �ت�شال  يدلّ على وجود  ذلك 

�ل�شكل )1(�لكربونية �لاأولى و�لمنتج.
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�شجل  ثمّ  �لثانية،  �لفر�شة  فح�س  ج�-�أعد 
ملحوظاتك، �ل�شكل )2(.

2- فح�س جودة ناب�س �لفر�شة )�لزمبرك(
�أ   - فك �لفر�شة �لكربونية، وتاأكد من �أن ناب�شها 
مرتخيًّا،  لي�س  �أي  مرونته؛  على  محافظ 

�ل�شكل )3(.
ب-��شتبدل �لناب�س �لتالف باآخر منا�شب.  

3- فح�س حركة �لفر�شة �لكربونية: 
�أ   -حرّك �لفر�شة �لكربونية د�خل مجر�ها، وتاأكد 
وجود  عدم  ا  و�أي�شً مرنة،  حركتها  �أن  من 
مجر�ها  د�خل  �لحركة  هذه  تعيق  عو�ئق  �أية 

ب�شهولة.
ب- نظف مجاري �لفر�س �لكربونية من �لاأو�شاخ.  

ثانياً : فح�ص مبدل اآلة تيار مبا�شر  
1- فح�س �لتما�س بين �أجز�ء �لمبدل وعمود �لمحور:

�أ -  ��شتخدم م�شباحًا وم�شدر فولطية تيار مبا�شر، ثمّ 
ل طرف �لم�شباح باأحد نحا�شات �لمبدل،  �شِ
و�شل �لطرف �لثاني �لمحور مبا�شرة، كما في 
�إحدى  عند  �لم�شباح  �أ�شاء  �إذ�  �ل�شكل)4(. 
�لنحا�شة  هذه  فتكون  �لمبدل،  نحا�شات 
مت�شلة مع �لعمود، �أما �إذ� لم ي�شيء، فاإنّ ذلك 

يدل على �أن �لمبدل �شالح.
ب- �أكمل فح�س �لتما�س بين باقي نحا�شات �لمبدل 

وعمود �لمحور، ثمّ �شجل ملحوظاتك.

�ل�شكل )2(

�ل�شكل )3(

�ل�شكل )4(
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2- فح�س �لتو�شيل بين نحا�شات �لمبدل: 
�أ   - ��شتخدم م�شباحًا وم�شدر فولطية تيار مبا�شرة، 
ل طرف �لم�شباح باأحد نحا�شات �لمبدل  �شِ
�لمجاورة.  بالنحا�شية  �لثاني  �لطرف  و�شل 
فاإن  طبيعي  نحو  على  �لم�شباح  �أ�شاء  �إذ� 
ذلك يدلّ على وجود تما�س بين �لنحا�شيتين 
�لمتجاورتين؛ لاأن �لجهد �لو�قع عليه يكون 
جهد �لم�شدر ب�شبب �لق�شر، �ل�شكل)4(. 

نحا�شات  باقي  بين  �لتما�س  فح�س  ب-�أكمل 
�لمبدل، ثمّ �شجل ملحوظاتك.   

�إن  �لمت�شلة  �لنحا�شات  بين  �لتما�س  ج�-�ف�شل 
وُجد،  �ل�شكل )6(.    

3-فح�س �لق�شر بين ملفات �لمنتج: 
�أ   - �شع �لمنتج �لمر�د فح�شه على �لزو�م �لكهربائي.
�لمتناوبة،  �لفولطية  بم�شدر  �لزو�م  ل  ب-�شِ

�ل�شكل )7(. 
ج�-�شع ن�شلة من�شار يدوي على �لمجرى �لعلوي، 
فاإن ذلك يدلّ على عدم  �لن�شلة،  �إذ� لم تهتز 

وجود ق�شر بين �لملفات، �ل�شكل )8(. 
في  جديدة  مجار  هناك  لت�شبح  �لمنتج  -حرّك  د 
�لاأعلى، �ختبر بقية �لملفات بالطريقة نف�شها، 

ثمّ �شجل ملحوظاتك.
4- فح�س ��شتمر�رية تو�شيل ملفات �لمنتج: 

 �أ  - �شع �لمنتج على �لزو�م كهربائي.   

�ل�شكل )5(

�ل�شكل )6(

�ل�شكل )7(
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ل �لزو�م بم�شدر �لفولطية �لتيار �لمتناوبة. ب-�شِ
نحا�شتين  كل  �ق�شر  نحا�شي،  �شلك  با�شتخد�م  ج�- 
متجاورتين على �لمبدل. يدل ظهور �شر�رة في 
�أثناء عملية �لفح�س على �أن �لملف �شليم ولي�س 

به قطع. 
د -�أدر �لمنتج لفح�س بقية �لنحا�شات، ثمّ �شجل 

ملحوظاتك. 
ثالثاً : فح�ص ملفات الأقطاب 

1 -  فح�س �لتما�س بين ملفات �لاأقطاب وهيكل �لمحرّك: 
نهايات  بين  �لاأومميتر  جهاز  �أطر�ف  -�شل  �أ   
�إذ�  �لمحرّك.  وهيكل  �لاأقطاب  ملفات 
عدم  يعني  ذلك  فاإنّ  �لموؤ�شر،  يتحرّك  لم 
وجود تما�س بين ملفات �لاأقطاب و�لهيكل 

�لحديدي للاآلة. 
�لتيار  �آلة  �أقطاب  ملفات  في  �لق�شر  د�ر�ت  فح�س   -  2

�لمبا�شر: 
�أ  - �ف�شل �أطر�ف ملفات �لاأقطاب لاآلة �لتيار �لمبا�شر.  
طرفين  كل  بين  �لاأومميتر  جهاز  �أطر�ف  ل  ب-�شِ
قيمة  �شجل  ثمّ  �لاأقطاب،  ملفات  �أطر�ف  من 

�لمقاومة لكل ملف. 
ملفات  �أطر�ف  لبقية  �ل�شابقة  �لخطوة  ج�-كرّر 

�لاأقطاب، ثمّ �شجل قيمة �لمقاومة لكل ملف. 
د- �كتب في دفتر �لتدريب �لعملي، تقريرً� مف�شلًا عن 

�لاأعمال �لتي نفّذتها.

�ل�شكل )8(
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ملحوظاتلنعمخطوات العملالرقم

1

2

3

4
5
6

7

فح�شت تو�شيل �لفر�س �لكربونية �إلى �لمنتج، وعملت �ل�شيانة 
�للازمة. 

�ل�شيانة  و�أجريت   ، )�لزمبرك(  �لفر�شة  ناب�س  جودة  فح�شت 
�للازمة.

�ل�شيانة  و�أجريت  �لكربونية،  �لفر�شة  �شهولة حركة  من  تاأكدت 
�للازمة.

فح�شت منتج �آلة تيار مبا�شر، و�أجريت �ل�شيانة �للازمة.
فح�شت �لق�شر بين ملفات �لمنتج، و�أجريت �ل�شيانة �للازمة.

�ل�شيانة  و�أجريت  �لمنتج،  ملفات  تو�شيل  ��شتمر�رية  فح�شت 
�للازمة.

فح�شت ملفات �لاأقطاب، و�أجريت �ل�شيانة �للازمة.

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�س.

التقييم

1 - ما �أ�شباب عدم �لات�شال �لجيد بين �لفر�س �لكربونية و�لمبدل؟ 
2 - كيف ت�شتطيع تحديد بروز �أحد نحا�شات �لمبدل و�شيانة هذه �لنحا�شة؟وكيف ت�شونها؟ 
 3 - ما �لذي يوؤدي �إليه ��شتبد�ل �لفر�س �لكربونية للمحرّك بفر�س كربونية ذ�ت �شناعة رديئة؟

- �فح�س �لتما�س �لاأر�شي لد�رة محرّك تيار مبا�شر مركّب.    
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�لتمرينتو�شيل د�رة بدء �لحركة لمحرّك تيار مبا�شر من نوع �لتو�زي با�شتخد�م مقاومة بدء
)3-3(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تو�شيل مقاومة بدء �لحرّكة لمحركات �لتيار �لمبا�شر 3 نقاط.

م�شتلزمات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 جهاز �أميتر  20A( DC-0(.  �أ�شلاك تو�شيل مختلفة.
 جهاز �أفوميتر.

. )125W،0.8 A( مقاومة بدء حركة 3 نقاط 
.)220 v( محرك تيار مبا�شر 

. )0- 3000 RPM (تاكوميتر 

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

ل �لد�رة �لكهربائية، كما في �ل�شكل )1( 1- �شِ
على  �لبدء  مقاومة  مفتاح  و�شعية  من  تاأكد   -2

�لو�شع �لاأولي.
ل �لد�رة بم�شدر �لفولطية،  3- باإ�شر�ف �لمعلّم، �شِ
ثمّ �شغّل �لمفتاح �لرئي�س، و�بد�أ بو�شع مفتاح 
قر�ء�ت  �شجل  ثمّ   )1( �لو�شع  على  �لمقاومة 
�لاأجهزة �لمبينة في �ل�شكل) تيار �لمنتج، وتيار 
�لم�شدر(  وفولطية  �لرئي�س،  و�لتيار  �لمجال، 

في �لجدول )1(
4- ق�س �شرعة �لمحرّك با�شتخد�م جهاز �لتاكوميتر.

�ل�شكل )1(: �لد�رة �لكهربائية.

�لجدول )1(.
RPMIfIaIV
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-   اأعد التجربة ال�صابقة، مع عك�ض اأطراف تو�صيل نقاط تو�صل ملفات المجال، ثمّ �صغل الدائرة 
�لكهربائية كما في �لخطو�ت �ل�شابقة . ماذ� تلاحظ؟

ن�شاط  
ل ملفات �لمجال، كما في �ل�شكل )2(، ثمّ �شجل قر�ءة �لفولطيمتر و�لاأميتر. -  �شِ
ل �أطر�ف �لمنتج، كما في �ل�شكل )3(، ثمّ �شجل قر�ءة �لفولطميتر و�لاأميتر. -  �شِ

Ra = V/I

 =..................  

Rf  = V/I

 =..................  
علل

 - �شبب ح�شاب قيمة �لمقاومة بهذه �لتجربة، وعدم �عتماد �لاأوميتر في قيا�س كلتا �لمقاومتين.

�ل�شكل )2(

�ل�شكل )3(

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

قيم  �شجل  ثمّ   ،)2( �لو�شع  على  �لمقاومة  ل  �شِ  -5
�لتيار�ت و�ل�شرعة في �لجدول )1(

�لاأخرى،  �لو�شعيات  على  �لمقاومة  تو�شيل  �أعد   -6
م�شجلًا قيم �لتيار�ت و�ل�شرعة في كل خطوة.

7- �ف�شل �لد�رة �لكهربائية من م�شدر �لفولطية.
8- �كتب في دفتر �لتدريب �لعملي، تقريرً� مف�شلًا عن 

�لاأعمال �لتي نفّذتها.
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-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�س.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة،  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها،  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:
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)Swinburne Test(  لتمرينح�شاب كفاءة محرّك �لتيار �لمبا�شر من نوع �لتو�زي�
)4-3(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- �إيجاد �لمفاقيد �لنحا�شية و�لحديدية لمحرّك تيار مبا�شر نوع تو�زي.
- �إيجاد كفاءة محرّك �لتيار �لمبا�شر نوع تو�زي من غير تحميل.

م�شتلزمات تنفيذ التمرين
الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 جهاز �أميتر  20A( Dc-0(. �أ�شلاك تو�شيل مختلفة.
. )0- 3000 V ( Dc   فولطميتر 

.)1250 w،0.8A( نقاط )مقاومة بدء حركة )3 
.)0.5kW،220V(  محرك تيار مبا�شر 

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

كما  �لمعلّم،  باإ�شر�ف  �لكهربائية  �لد�رة  ل  �شِ  -1
في �ل�شكل )1(.

على  �لبدء  مقاومة  مفتاح  و�شعية  من  تاأكد   -2
�لو�شع �لاأولي.

بو�شع  و�بد�أ  �لرئي�س،  �لد�ئرة  مفتاح  �شغل   -3
وتدريجيًّا   ،)1( �لو�شع  على  �لمقاومة  مفتاح 

حرّك �لمفتاح حتى ت�شل �إلى �لو�شع )5(
4- �شجل تيار �لمنتج، وملفات �لمجال، وفولطية 

�لم�شدر في �لجدول )1(.
5- عُدْ �إلىنتائج �لتمرين �ل�شابق )3-3(، ثمّ  �نقل 

قيمة Ra ، Rf �إلى �لجدول)1(.

�ل�شكل )1(: �لد�رة �لكهربائية.

RfRaIfaIaoIoVo

�لجدول )1(: قيم �لاأحمال.
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�للاحمل  حالة  في  �لد�خلة  �لقدرة  �ح�شب   -6
)Pino( ح�شب �لقانون �لاآتي، ثمّ  �شجلها في 

�لجدول )2(.
Pin0 =V0 .I0 

�لمنتج  ملفات  في  �لنحا�شية  �لمفاقيد  �ح�شب   -7
ح�شب �لقانون، ثمّ  �شجلها في �لجدول )2(.
Pa0= (Ia0)

2.Ra

8- �ح�شب �لمفاقيد �لنحا�شية في ملفات �لمجال 
ح�شب �لقانون، ثمّ  �شجلها في �لجدول )2(.
Pf0= (If0)

2.Rf

�لعلاقة  �لحديدية)Piron( من  �لمفاقيد  9-�ح�شب 
�لاآتية، ثمّ �شجلها في �لجدول )2(.

Piron= Pin0 - Pa0 - Pf0

�لجدول)2( ح�شابات �للاحمل.

التقييم

20A، مع  �لمقرر  تياره  �إذ� عمل على فولطية 220 فولط، وكان  �ل�شابق  �لمحرّك  - �ح�شب كفاءة 
�إهمال بقية �لمفاقيد.

م�شاعدة
- �ح�شب �لقدرة �لد�خلة عند �لحمل �لمقرر، و�لمفاقيد �لنحا�شية للمنتج، وملفات �لمجال.

Pout = Pin – Pa – Pf - Piron

If = const.

Ia= I-If

PironPfoPaoPino

�لجدول )2(: ح�شابات �للاحمل.
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-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�س.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة،  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها،  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:

�لنحا�شية  �لمفاقيد  �ح�شب  ثمّ  فولط،   100 �لم�شدر  فولطية  باختيار  �ل�شابقة  �لتجربة  �أعد   -
و�لحديدية.
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�لتمرين فك �لمحرّك �لعام و�إعادة تجميعه
)5-3(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تتعرّف �أجز�ء �لمحرّك �لعام ومكوّناته.
- تفك �لمحرّك �لعام، ثمّ تعيد تركيبه.

- تميّز ملفات �لاأقطاب من ملفات �لمنتج. 
- ت�شغل �لمحرّك �لعام. 

- تعك�س �تجاه دور�ن �لمحرّك.
م�شتلزمات تنفيذ التمرين

الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 محرّك عام .                                                                           �أ�شلاك تو�شيل 1.5 مم.
 مطرقة بلا�شتيكية.                                                                                
 �شاكو�س حديدي.                                                                           
 طقما مفاتيح �شق، و رنج.                                                                          
 مفكّان عادي، وم�شلّب.                                                                           

 �صندوق عِدّة.

�ل�شكل )1(
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�لفر�س  حو�مل  عليه  �لمثبت  �لغطاء  ��شحب   - 5
�لكربونية للخارج، كما في �ل�شكل )1(.

��شحب �لاأقطاب للخارج.  - 6
في  كما  �لعام،  �لمحرّك  مكوّنات  تعرّف   - 7

�ل�شكل )2(.
كانت،  كما  �لعام  �لمحرّك  �أجز�ء  تجميع  �أعد   - 8
ثمّ  �لدوّ�ر،  �لع�شو  حركة  �شهولة  من  وتاأكد 

جرّبه.
�لتيار  ق�س  ثمّ  �لمحرّك،  دور�ن  �تجاه  �عك�س   - 9

في �لحالتين، باإ�شر�ف �لمعلّم.
تقريرً�  �لعملي،  �لتدريب  دفتر  في  10-�كتب، 

مف�شلًا عن �لاأعمال �لتي نفّذتها.

التقييم

1- كيف يتم عك�س �تجاه دور�ن محرّك عام؟
2- �ذكر بع�س ��شتخد�مات �لمحرّك �لعام.

3- قارن بين �شرعة �لمحرّك في حالة ت�شغيله على �لتيار �لمبا�شر و�لتيار �لمتناوب.
4- ما �شبب �شناعة قلب �لع�شو �ل�شاكن من �شفائح �ل�شلب �لمعزول ؟

5- ما �أ�شباب �زدياد �ل�شرر �لناتج من �لفر�س �لكربونية في �أثناء �لدور�ن؟

�ل�شكل )2(
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- اأح�صر خلاط طعام، وتعرّف مكوّناته.

ملحوظاتلنعمخطوات العملالرقم

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�س.

دة  قائمة �شطب مُحدَّ وَفق  تنفيذك لكلّ خطوة،  قَيِّم  ثمّ  �تبعتها،  �لتي  �لعمل  ن خطو�ت  دَوِّ  -
و��شحة كما ياأتي:
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�لتمرين�إعادة لف �أقطاب �لمحرّك �لعام
)6-3(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تتعرّف بيانات ملفات �لاأقطاب، وتدوّنها.
- تعيد لف ملفات �أقطاب محرّك عام.

- تو�شل ملفات �لاأقطاب وتختبرها في حالات فتح �لد�رة و�لق�شر و�لتما�س �لاأر�شي.

الأدوات والتجهيزاتالمواد 

 �شلك مورن�س.                                                    
 ورق عزل.                                    

 خو�بير خ�شبية.                                
 �شبر لف ) خيط كتان (.                                         

 لحام ق�شدير.                                  
 �شلك مفرد 1.5 مم. 

 محرّك عام )�لع�شو �ل�شاكن(.                   
  ميكروميتر.

 جهاز قيا�س �لمقاومة. 
 ن�شلة من�شار.

 كاوي لحام ق�شدير.
 �صندوق عِدّة.

م�شتلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

1- فك �لمحرّك �لعام، كما مر �شابقًا؛ للك�شف عن 
ملفات �لاأقطاب.

2- �أخرج ملفات �لاأقطاب من مكانها، م�شتخدمًا 
�لعِدد �لمنا�شبة.

3-  �شجل �لمعلومات �للازمة عن �لملفات: 
�أ   - قطر �ل�شلك. 
ب- عدد �للفات.
ج�- �ت�شاع �للف.

د   - اأبعاد الورق العازل )�صماكة، طول، عر�ض(.
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�ل�شكل  في  كما  �لقديم،  �لملف  �شبلونة  خذ   - 4
)1(، مر�عيًّا �أن لا تكون كبيرة بحيث يلام�س 
بحيث  �شغيرة  ولا  �لجانبية،  �لاأغطية  �لملف 

تجد �صعوبة في اإ�صقاط الملف مكانه.
�أعد لف �لملفات على ماكنة �للف وفقًا لعدد   - 5
�ل�شكل  في  كما  �لقديم،  �لقطب  ملف  لفات 

.)2(
قالب  على  �لم�شكلة  �لاأقطاب  ملفات  �عزل   - 6

�للف، بتغطيتها ب�شريط عازل.
�لقطب، م�شتخدمًا  �لملفات على قلب  ركّب   - 7
كما  لتثبيتها،  بلا�شتيكية  �أو  خ�شبية  خو�بير 

تعلمت �شابقًا.
عَرِّ بد�يات ملفات  �لاأقطاب ونهاياتها بو�شاطة   - 8

ورق ال�صنفرة.
�لتو�لي،  على  �لاأقطاب  ملفات  نهايات  ل  �شِ  - 9
متجاورين،  قطبين  كل  قطبية  تختلف  بحيث 

كما في �ل�شكل )3(.  
10-با�شتخد�م جهاز قيا�س �لمقاومة، �ختبر فح�س 
ملفات  بد�ية  بين   )O.C( �لمفتوحة  �لد�رة 

�لاأقطاب ونهايتها. 
ملفات  �عزل  دهان،  فر�شاة  11-م�شتخدمًا 

�لاأقطاب بالورني�س، و�تركها حتى تجف. 
12-�أعد تجميع �لمحرّك �لعام.

�ل�شكل )2(

�ل�شكل )3(

�ل�شكل )1(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

ثمّ  �لم�شحوب،  �لتيار  وق�س  �لمحرّك،  13-�شغل 
قارنه مع �لتيار �لم�شجل على لوحة �لبيانات.

�لحمل  �أثناء  في  �لمحرّك  دور�ن  �شرعة  14-ق�س 
ومن غير حمل. 

تقريرً�  �لعملي،  �لتدريب  دفتر  في  15-�كتب، 
مف�شلًا عن جميع �لعمليات �لتي نفّذتها.

التقييم

1- كيف تحدد �لاأقطاب بالمحرّك �لعام )�أقطاب متعاقبة( م�شتخدمًا �لبو�شلة؟
2- بعد �إعادة لف �لملفات، �ذكر بع�س �لاأ�شباب �لمحتملة لعدم دور�ن �لمحرّك �لعام.

3- �ذكر بع�س �لاأ�شباب �لموؤدية �إلى زيادة �ل�شرر �لناتج من �لفر�س �لكربونية في �أثناء �لدور�ن. 

نفّذ �لتمارين �لاآتية ب�شكل مجموعات، تحت �إ�شر�ف �لمعلّم: 
- �إعادة لف �أقطاب محرّك عام )قطبين(.

- �إعادة لف �أقطاب محرّك عام )�أربعة �أقطاب(.

ملحوظاتلنعمخطوات العملالرقم

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�س.

دة و��شحة  ن خطو�ت �لعمل �لتي �تبعتها، ثمّ قَيِّم تنفيذك لكلّ خطوة، وَفق قائمة �شطب مُحدَّ دَوِّ  -
كما ياأتي:
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�لتمرين فك �لفر�ص �لكربونية لمحرّك �لتيار �لمبا�شر, وتركيبها
)7-3(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تتعرّف �لفر�س �لكربونية؛ �أنو�عها ومو��شفاتها.
- ت�شتبدل �لفر�س �لكربونية �لتالفة.

- تعيد تركيب �لفر�س �لكربونية �لجديدة. 

الأدوات والتجهيزاتالمواد 
 مفاتيح �شق ورنج.

 محرّك تيار مبا�شر، �أو مولّد تيار مبا�شر.
 فر�س كربونية مختلفة �لاأنو�ع و�لحجوم.

 مفاتيح �شد��شية.
 مفكات عادية وم�شلبة.

 زر�دية بوز رفيع.             �صندوق عِدّة.

م�شتلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

 1- فك محرّك �لتيار �لمبا�شر، كما تعلّمت �شابقًا.
2- �نزع �لغطاء �لظاهر للفر�س �لكربونية،  م�شتخدمًا 
مفكًّا مع زر�دية بوز رفيع، كما في �ل�شكل )1(.

�لكربونية  �لفر�س  بين  �لكهربائية  �لو�شلات  فك   -3
وحو�ملها.

4- ��شحب �لفر�شة �لكربونية من مكانها بطريقة �شهلة 
ومتاأنية.

�لفر�شة  على  �لمكتوبة  �لفنية  �لمو��شفات  �قر�أ   -5
�لكربونية �لقديمة ورقمها )�إن وجدت(  ل�شر�ئها.

�شليمة،   باأخرى  �لتالفة  �لكربونية  �لفر�شة  ��شتبدل   -6
لها �لمو��شفات نف�شها و�لرقم �لقديم نف�شه.

�ل�شكل )1(
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

�لفر�س  حامل  في  مكانها  �لكربونية  �لفر�شة  ثبت   -7
باإحكام.

في  كما  الكربونية،  الفر�صة  فوق  الزمبرك  ا�صغط   -8
�ل�شكل )2(.

الفر�صة  فوق  الزمبرك  يثبت  الذي  الغطاء  �صع   -9
�لكربونية.

10-تفقد �شطح �لمبدل من ناحية تاآكله وتر�كم طبقة 
عازلة عليه.

11-نظف �صطح المبدل بو�صاطة ورق ال�صنفرة.

التقييم

1- ما وظيفة �لفر�س �لكربونية في �آلة �لتيار �لمبا�شر؟
2- ما �شبب تاآكل �لفر�س �لكربونية؟

3- ما �لمو��شفات �لفنية ل�شر�ء �لفر�س �لكربونية لمحرّك �لتيار �لمبا�شرD.C؟
4- كيف تعالج بروز �لنحا�شات على �لمبدل؟

اح�صر مجموعة من الاأجهزة الكهربائية، مثل  الخلاط الكهربائي، المثقب اليدوي، ال�صاروخ الكهربائي، 
وتفقد �لفر�س �لكربونية ، ثمّ ��شتبدل �لتالف منها.

ملحوظاتلنعمخطوات العملالرقم

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�س.

دة و��شحة  ن خطو�ت �لعمل �لتي �تبعتها، ثمّ قَيِّم تنفيذك لكلّ خطوة، وَفق قائمة �شطب مُحدَّ دَوِّ  -
كما ياأتي:

�ل�شكل )2(
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�لتمرين فح�ص �لمحرّك �لعام و�شيانته
)8-3(

النتاجات: يتُوقَّع منك بعد تنفيذ هذا التمرين اأن تكون قادرًا على اأن: 

- تتفحّ�س �لمحرّك �لعام.
- تحدد �أعطال �لمحرّك �لعام، وت�شلحها. 

الأدوات والتجهيزاتالمواد 
 محرّك عام.                   جهاز قيا�س �فوميتر.

 زو�م كهربائي.               م�شطرة معدنية .
 م�شباح كهربائي. 

 م�شدر فولطية تيار مبا�شر. 
 �صندوق عِدّة. 

م�شتلزمات تنفيذ التمرين

الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

تغذية  كابل  �لافوميتر  جهاز  با�شتخد�م  �فح�س   -1
�لمحرّك، �ل�شكل )1(. 

من  للتاأكد  �لدو�ر  �لع�شو  دور�ن  محور  حرّك   -2
�شهولة حركته، �ل�شكل )2(.

�لات�شال  �لاومميتر  جهاز  با�شتخد�م  �فح�س،   -3
�لكربونيتين؛  �لفر�شتين  كلتي  بين  �لكهربائي 
للتاأكد من �لات�شال �لجيد بين �لفر�شتين: �لاأولى 

و �لثانية من خلال �لمبدل، �ل�شكل )3(.   
من  وتاأكد   ،)4( �ل�شكل  �لكربونية،  �لفر�س  فك   -4

�ل�شكل )1(مدى �شلاحيتها، و��شتبدلها عند �للزوم.
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الرسوم التوضيحيةخطوات العمل، والنقاط الحاكمة

د�خل  �لكربونية   �لفر�س  حركة  مرونة  من  تاأكد   -5
محافظ  �لناب�س  �أن  من  ا  �أي�شً وتاأكد  مجر�ها، 
�لفر�س  مجاري  يبيّن   )5( �ل�شكل  مرونته.  على 

�لكربونية. 
وعمود  �لمبدل  نحا�شات  بين  �لتما�س  �فح�س   -6
�لمحور، با�شتخد�م م�شباح وم�شدر فولطية تيار 

مبا�شر. 
7- �فح�س �لتو�شيل بين نحا�شات �لمبدل، با�شتخد�م 

م�شباحٍ وم�شدر فولطية تيار مبا�شر. 
8- �فح�س �لتو�شيل بين نحا�شات �لمبدل، با�شتخد�م 

م�شباحٍ وم�شدر فولطية تيار مبا�شر. 
با�شتخد�م  �لمنتج،  ملفات  بين  �لق�شر  �فح�س   -9

�لزو�م �لكهربائي. 
�لمنتج،  ملفات  تو�شيل  ��شتمر�رية  10-�فح�س 

با�شتخد�م �لزو�م �لكهربائي. 
وهيكل  �لاأقطاب  ملفات  بين  �لتما�س  11-�فح�س 

�لمحرّك.   
12-�فح�س د�ر�ت �لق�شر في ملفات �أقطاب �لمحرّك 

�لعام.
13-�أعد تجميع �لمحرّك. 

تقريرً�  �لعملي،  �لتدريب  دفتر  في  14-�كتب، 
مف�شلًا عن �لاأعمال �لتي نفّذتها.

التقييم

- ما �لاأ�شباب �لموؤدية �إلى �شعوبة حركة �لفر�شة �لكربونية د�خل مجر�ها؟

�ل�شكل )2(

�ل�شكل )3(

�ل�شكل )4(

�ل�شكل )5(
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ملحوظاتلنعمخطوات العملالرقم

1
2
3

4
5

6
7

8

9

10
11

12
13

فح�شت كابل تغذية �لمحرّك.  
فح�شت حركة محور �لدور�ن؛ للتاأكد من �شهولة حركته.

�لفر�س  بين  �لكهربائي  �لات�شال  �لاأومميتر  با�شتخد�م  فح�شت 
�لكربونية.

فككت �لفر�س �لكربونية، وتاأكدت من �شلاحيتها، و��شتبدلتها عند �للزوم.
مجر�ها،  د�خل  �لكربونية   �لفر�س  حركة  مرونة  من  تاأكدت 

وتاأكدت من �أن �لناب�س محافظ على مرونته.
فح�شت �لتما�س بين نحا�شات �لمبدل وعمود �لمحور با�شتخد�م 

م�شباحٍ وم�شدر فولطية تيار مبا�شر.
م�شباحٍ  با�شتخد�م  �لمبدل  نحا�شات  بين  �لتو�شيل  فح�شت 

وم�شدر فولطية تيار مبا�شر.
م�شباحٍ  با�شتخد�م  �لمبدل  نحا�شات  بين  �لتو�شيل  فح�شت 

وم�شدر فولطية تيار مبا�شر.
فح�شت �لق�شر بين ملفات �لمنتج با�شتخد�م �لزو�م �لكهربائي.

�لزو�م  با�شتخد�م  �لمنتج  ملفات  تو�شيل  ��شتمر�رية  فح�شت 
�لكهربائي.

فح�شت �لتما�س بين ملفات �لاأقطاب وهيكل �لمحرّك.  
فح�شت د�ر�ت �لق�شر في ملفات �أقطاب �لمحرّك �لعام.

كتبت تقريرً� مف�شلًا عن �لاأعمال �لتي نفذتها.

-  �حتفظ بتقويم �أد�ئك �لذ�تي في ملفك �لخا�س.

- �فح�س محرّكًا عام ي�شتخدم في �لمكن�شة �لكهربائية.   
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قائمة المصطلحات
Alternating Currentتيار متناوب

Armature�لمنتج

Armature Reactionردّ فعل �لمنتج

Armature Windingملفات �لمنتج

Auxiliary Windingsملفات بدء �لت�شغيل

Bearingsكر��شي �لتحميل

Cableكابل 

Capacitorمو��شع

Carbon Brushفر�شة كربونية 

Commutator�لمبدل

Compensated Type�أقطاب تعوي�س

Compound Motor�لمحرّك �لمركّب

Copper Losses�لمفاقيد �لنحا�شية

Coreقلب

Cumulative Motor�لمحرّك �لمركّب �لتر�كمي

Cylindrical Rotor�لع�شو �لدوّ�ر �لاأ�شطو�ني

D.C Compound Generator�لمولّد �لمركّب

D.C Shunt Generatorمولّد �لتو�زي

Damper windingملفات �لتخميد

DC Machine Losses�لمفاقيد في �آلات �لتيار �لمبا�شر

DC Machines�آلات �لتيار �لمبا�شر

DC Series Generatorمولّد �لتو�لي

DC Shunt Motor Starterبادئ ت�شغيل محرّكات �لتو�زي

Differential Motor�لمحرّك �لمركّب �لفرقي

Direct Currentتيار مبا�شر 

Dual voltage split phase motorsمحرّك �أحادي �لطور ذو جهدين

Eddy Currents�لتيار�ت �لدو�مي�ة

Electric Characteristicالخا�صية الكهربائية
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Electrical Motorمحرّك كهربائي

Electrical Switchesمفاتيح كهربائية 

Electromotive Force�لقوة �لد�فعة �لكهربائية

Fuseم�شهر 

Generatorمولّد

Long Compound )Generatorمولّد مركّب طويل

Hybrid stepper motorمحرّكات الخطوة الهجينة

Hysteresis Losses�لمفاقيد �له�شتيرية

Induction Motors�لمحرّكات �لحثية

Iron Losses�لمفاقيد �لحديدية

Lap Winding�للف �لانطباقي

Levelم�شتوى 

Magnetic Breakerقاطع مغناطي�شي 

Magnetic Neutral Axisمحور �لتعادل �لمغناطي�شي

Mains�لم�شدر

Manualيدوي

Mechanical  Losses�لمفاقيد �لميكانيكية

Mechanical Characteristicالخا�صية الميكانيكية

Multi speed Motorمتعدّد �ل�شرعات

Non-Compensated Typeمحرّك من غير تعوي�س

Open Circuitد�رة مفتوحة 

Over Currentفرط التيار 

Over Voltage زيادة �لفولطية 

Over-Excitationتحري�س ز�ئد

Permanent- capacitor Motor�لمحرّك ذو �لمو��شع �لد�ئم

Permanent Magnet�لاأقطاب د�ئمة

Permanent Magnet stepper motorمحرّكات الخطوة ذات المغناطي�ض الدائم

Phase Failure Protection حماية من �نقطاع �لطور 

Pilot Lampم�شباح �إ�شارة 
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Polarity Testفح�س �لقطبية  

Pressure�شغط 

Push button �شاغط 

Resolution�لتو�فق

Rotor�لع�شو �لدوّ�ر 

Running Windingsملفات �لت�شغيل  

Salient Pole�لع�شو �لدوّ�ر ذو �لاأقطاب �لبارزة

Series Motorمحرّك �لتو�لي

Shaded Pole Motor�لمحرّك ذو �لقطب �لمظلل

Short Circuitد�رة ق�شر 

Shunt Motorمحرّك �لتو�زي

Slip Ringsحلقات انزلاق

Slippingالانزلاق

Split-Phase Motorمحرّك �لطور �لم�شطور

Squirrel Cage�لقف�س �ل�شنجابي 

Squirrel Cage Motor�لمحرّك ذو �لقف�س �ل�شنجابي  

Stator�لع�شو �ل�شاكن 

Step Angleزاوية الخطوة

Stepper Motorsمحرّكات الخطوة

Stray Losses�لمفاقيد �ل�شاردة

Synchronous Compensator�لمعو�س �لتز�مني

Synchronous Motors�لمحرّكات �لتز�منية

Synchronous Speed�ل�شرعة �لتز�منية 

Tapped field controlطريقة �لتحكم في تفريع ملف �لاأقطاب

Tapping-Field Methodطريقة تفريع �لمجال

Thermal – Magnetic Breakerقاطع حر�ري مغناطي�شي

Self  Excited  Generatorمولّد�ت �لتهييج �لذ�تية

Separately Excited( )Generatorمولّد�ت ذ�ت تغذية منف�شلة

Short Compound Generatorمولّد مركّب ق�شير
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Thermal Breakerقاطع حر�ري 

Three Phase AC Motorsمحرّكات �لتيار �لمتناوب ثلاثية �لطور

Under-Excitationتحري�س ناق�س

Universal Motor�لمحرّك �لعام

Wave Winding�للفّ �لتموّجي

Wound - Rotor Motors�لمحرّك ذو �لع�شو �لدوّ�ر �لملفوف  

Yokeهيكل
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