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مبادئ عامة في آلات التيار المتناوب

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

Alternative Current Machines-General Review
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نجزأيمندوارةكهربائيةآلةكأيةالعامة،المتناوبالتيار آلةتتألف
(فجوة)ثغرةبينهمايفصل،RotorوالدوارStatorالثابتهماأساسيين
لة،للآالفعالةالأجزاءجميعهاوتشكلالآلةملفييحويانair-gapهوائية

فعالةغير اءأجز منوكذلكفيها،الكهرومغناطيسيةالعملياتفيتشاركالتي
والأغطيةاعدةوالقكالهيكلالآلةفيالكهرومغناطيسيةالعملياتفيلاتشارك
تؤمنو العام،شكلهاالآلةتعطيوهيالدوران،ومحور والرولماناتالجانبية
.وغيرها...والتبريدالدورانوقابليةاللازمتين،والمتانةالقساوة
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 الشكليبين
 
 مقطعا

 
عامةتناوبمتيار آلةفيطوليا

.الثابتالجزء-1

.الثابتملف-2،7

.الهوائيةالثغرة-3

.الدوارالجزء-4

.الدوارملف-5

.(رولمان)تحميلكرس ي-6

.الدورانمحور -8

.الهواءتوزيعآلية-9

.الآلةهيكل-10
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 لأجزاء آلة تيار 
 
متناوبيبين الشكل منظورا
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الآلات التحريضية الثلاثية الأطوار

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

Three-Phase Induction Machines
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اقتةغير بالآلاتالتحريضيةالآلاتتسمى الدوارزءالجدورانسرعةلأنالمتو
nالمغناطيسيةالساحةدورانسرعةعنتختلففيهاnSملففيالمتشكلة

جزأيفيرضتتحالكهربائيةالمحركةالقوةلأنتحريضيةآلاتوسميت.الثابت
أتنشالدوار الجزءدارةفيالمارةالتياراتولأن،(والدوارالثابت)الآلة

.خارجيمنبعمنتتولدولا بالتحريض،
شاعكماية،الكهربائللقدرةمستهلكةكهربائيةكمحركاتالآلاتهذهتستعمل

ستثمار امجالاتفيوبخاصةالراهن،الوقتفيتحريضيةكمولداتاستعمالها
.الكهربائيةالطاقةلتوليدالرياح
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اوهذالصناعةفيالمستخدمةالمحركاتمن%85التحريضيةالمحركاتتمثل
وعدمكلفةالتوقلةالتركيبسهولةمنبهاتتمتعالتيالمميزاتإلىيرجع

 متكررةصيانةإلىحاجتها
 
،لقاسيةاالبيئةفيللعملصلاحيتهاوأيضا

الأحياننمكثير وفيأصبححتى،قويةعزوممنبهتتميز ماإلىبالإضافة
.الصناعةفيعليهتعتمدالذيالعملعصبأنهاعلىإليهايشار 

فيم1886عامفيتسلانيكولا العالمقبلمنالتحريض يالمحركاختراعتم
.المحركعملوآليةأسسدرسحيثالأمريكيةالمتحدةالولايات
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 يضيةالتحر الآلاتبهاتتمتعالتيالهامةللميزاتنظرا

 
ونظرا

اراتدوتوفر الالكترونية،الهندسةفيالملحوظللتقدم
استعمالر ينتشمقبولةبأسعار الإلكترونيةوالتحكمالقيادة

سائطوو الصناعةفيالحياة،مجالاتمختلففيالآلاتهذه
نزليةالمالاستعمالاتوفيالضخ،محطاتوفيوالنقل،الجر 

.المختلفة

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د
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:نوعينىإلالدوار بنيةبحسبالتحريضيةالآلاتتقسم

عزولةومبعضهاعنمعزولةنحاسيةانزلاقحلقاتإلىالدوار الجزءأطوار أطرافتوصلحيث:(انزلاقحلقاتذو )ملفوفدائر .1
اراتالدمعالدائر ملفوصلويتمالحلقات،علىضاغطةكربونيةفحماتبواسطةالدورانمحور علىومثبتةالآلة،جسمعن

 خارجيةمقاوماتمجموعة)الخارجية
 
منعالنو هذافإنلذلك.سرعتهتنظيمأو المحركإقلاعفيالتحكمأجلمنوذلك،(مثلا

.خارجيةبدارةالدائر ملفاتتوصيلطريقعنواسعنظاقعلىتشغيلهخواصتغيير بإمكانيةيتميز المحركات

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

وفالجزء الثابت والجزء الدوار لمحرك تحريض ي ذي دائر ملف

.منافذ تهوية-3.   الهيكل الخارجي-2.   جسم الثابت-1

.    جسم الدوار-5.    أقطاب التوصيل لملف الثابت-4

.حلقات الإنزلاق-7.    ملف الدوار-6
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الطرفيننمبينهافيماومقصورةالدائر مجاري فيموجودةناقلةقضبانمنالملفيتكون حيث:(سنجابيقفصذو )مقصور دائر .2
لا النوعهذاأنبماو .مقصورةدوارةأجزاءفيالمستعملةالمجاري أنواعوبعضالمقصور الدوار الجزءالشكليبين.ناقلتينقصر بحلقتي
.بسرعتهكمالتحأو المحركهذاتشغيلخواصتغيير يمكنلا وبالتاليخارجية،دارةمعتوصيلهيمكنلا فإنهانزلاقحلقاتيحوي 

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

(a) (b)

(c) (d)

وبعض ( a , b)أنواع الدوار المقصور 
(d)أشكال المجاري المستعملة 

.  صفائح الدوار-1

.  قضبان الدوار-2

.شفرة تهوية -3

.حلقة قصر-4
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:الدوارالمغناطيس يالحقل

زاويةوآخر ملفكلبينويوجد،أوYبشكلموصولةالثابتملفاتتكون 
ثلاثيمتناوبجهدبمنبعالملفاتهذهتوصيلعندوبالتالي،120oقدرهافراغية
تيار كلبينمتزنةتياراتالملفاتهذهفيفسيمر 120oوآخرطور كلبينالأطوار 
اطيس يمغنحقلالهوائيةالثغرةفيسينشأالتياراتهذهمرور نتيجة.120oوآخر
وتحسب،Synchronous speedالتزامنيةالسرعةتسمىبسرعةيدور منتظمدوار 
:المعادلةمن

nS =
120 ⋅ fS

2P

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

عدد أقطاب الآلة–2Pتردد الثابت ،     –fSالسرعة التزامنية ،    –nS:       حيث
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:الأطوارثلاثيالتحريض يالمحركعملمبدأ
يولددوار حقلفينشأ الأطوارثلاثيمتناوبجهدبمنبعالثابتأطرافوصليتم
اقلفيالأطوار ثلاثيةكهربائيةمحركةقوة  الدائر نو

 
حريضالتلظواهر وفقا

اقلأنوبما.الكهرومغناطيس ي تياراتيهاففسيمر الطرفينمنمقصورةالدائر نو
حقلعندهاوسيتولد،120oقدرهابزاويةبعضهاعنمزاحةالأطوار ثلاثية

الحالةهذهفي.التياراتتلكمرور نتيجةالهوائيةالثغرةفيآخر دوار مغناطيس ي
السرعةبويدور الثابت،عنناتجالأول دوارانمغناطيسيانحقلانلديناأصبح

للدواربالنسبة(nS-n)بالسرعةويدور الدوار عنناتجوالثاني،(nS)التزامنية
هذانأنوبما.للثابتبالنسبة(nS)التزامنيةوبالسرعة،(الدوارسرعةnحيث)

علىفعالعزمفسيتولدوالاتجاهالسرعةبنفسيدورانالمغناطيسيانالحقلان
 المجاليندوراناتجاهبنفستدويرهإلىيؤديالدائر 

 
.العزماجانتلمبدأطبقا
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:العلاقةحسببينهما،الزاويةجيبومعالمغناطيسيينالمجالينشدةمعيتناسبالعزمهذا

T ∝ FS. Fr. sin(δSr) :حيث

T-العزم.

FS–الثابتفيالمغناطيس يالحقلشدة.

Fr–الدوارفيالمغناطيس يالحقلشدة.

Sr-الدواروحقلالثابتحقلبينالزاوية.

دوار الوسرعةالمغناطيس يالحقلسرعةبينالنسبيةالسرعةفإنحملبدون بالتسارعالدوار يبدأعندما
 الدوار سرعةزادتكلماستتناقص

 
nf = nS - n:التاليةللمعادلةوفقا

اقلالحقلخطوطقطعسرعة-nf:حيث .(النسبيةالسرعة)الدوارلنو
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اقلهتعرضسرعةفإنبالتسارعالدوار يبدأأنبعد الدوار يالمغناطيس الحقلخطوطلقطعنو
اقلفيالمتولدةالكهربائيةالمحركةالقوةفإنوبالتاليالدائر،سرعةزادتكلماستقل الدائر نو
المغناطيس يالتحريضبسببالمتولدةالكهربائيةالمحركةالقوةلأنالدائر سرعةزيادةمعستقل

 تتناسب
 
اقلبين(nS-n)السرعةمعطردا يمةقفإنوبالتاليله،يتعرضالذيوالحقلالدوار نو

اقلفيالمارةالتيارات يقلثمنومالمتولد،المغناطيس يالحقلشدةوكذلكستقل،الدائر نو
زامنية،التالسرعةمنقريبةسرعةإلىالدائر سرعةتصلحتىوهكذاالدوار،علىالمؤثر العزم
اقلفيالمتولدةالتياراتتصبحعندها غناطيس يالمالحقليضعفوبالتاليصغيرة،الدائر نو
فإنائر الدسرعةتستقر وعندماالدائر،علىالمؤثر العزمانخفاضإلىيؤديمماعنها،الناتج
 يكون عليهالمؤثر العزم

 
.الدائرلهايتعرضالتيالاحتكاكلقوةمساويا
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رعةسفيزيادةذلكعنوينتج،الدائرسرعةتقلالمحركتحميلعند
اقلالمغناطيس يالحقلقطع لتياراتاقيمزيادةإلىيؤديمما،الدائرلنو
اقلهفيالمارة ومن،عنهاجالناتالمغناطيس يالحقلشدةزيادةوبالتالي،نو

رعةسعندالدائر سرعةتستقر ثم،الدائرعلىالمؤثر العزمزيادةثم
 المتولدالعزميكون وعندهاجديدة،

 
.ليهعالمطبقالحمللعزممساويا
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اقلفيالكهربائيةالمحركةالقوةتعتمد الدائر ينبالنسبيةالسرعةعلىالدائر نو
لالحقسرعةكانتفإذا.الثابتعنالناتجالدوار المغناطيس يالحقلوبين

:العلاقةحسبnSهيالدوار المغناطيس ي

nSlip = nS − n

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

:الانزلاقمفهوم

يدور الذيالمغناطيس يالحقلبينالنسبيةالسرعةفإنnهيالدوار سرعةكانتوإذا
سرعةوتسمى(nS-n)السرعتينبينالفرق هيالدوار وملفاتnSالتزامنبسرعة
:Slip speedالانزلاق

nS =
120 ⋅ fS

2P

سرعة الانزلاق–nSlip:       حيث
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 تعطيفإنهانفسهاللآلةالتزامنيةالسرعةإلىالانزلاقسرعةنسبتوإذا
 
 عاملا

 
هاما

 
 
 ومفيدا

 
،Sبالرمزلهويرمز الانزلاق،عامليسمىالتحريضيةالآلاتدراسةعندجدا

اندور وسرعةالآلةدورانسرعة)الدورانسرعتيبينالنسبيالفرق يمثلوهو 
.(المغناطيسيةالساحة

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

 كبير دور الانزلاقعاملل
 
يعملماعندنهأنلاحظحيثالمحركخواصتحديدفيجدا

 كبيرةسرعتهتكون فراغعلىالمحرك
 
صبحألاقالانز عامللانهدورانعزمويقلجدا

 الصفر منقريب
 
دعنولكنالكبيرةالمحركاتفي0.05الىوتصل0.02لىإ0.01تقريبا

بينمالويصيزيدالانزلاقعامللأنوذلكالعزمويزيدسرعتهتقلالمحركتحميل
.%5الى3%
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التزامنيةالسرعةبنفسالدوار يدور عندما،(0)تساوي الانزلاققيمةإن
(n = nS)، ثابتالدائر يكون عندما(1)وتساوي(السكون حالةفيn = 0).

:لاقةالعمنوالانزلاقالتزامنيةالسرعةبدلالةالدائر سرعةحسابيمكن

n = nS ⋅ (1 − S)

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د
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يسيةالمغناطالساحةدورانسرعةمنأقلدورانبسرعاتالتحريضيةالمحركاتتدور 
 الانزلاقويكون ،n<nSللآلة

 
موجبا

S =
nS − n

nS
> 0

بالتاليويكون ،n>nSالتزامنيةالسرعةمنأكبر بسرعةفتدور التحريضيةالمولداتأما
 انزلاقها

 
سالبا

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

S =
nS − n

nS
< 0
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قصر تحريض يكمحركالتحريضيةالآلةاستعمالعند
ُ
مقاومةعبر أو مباشرةبينهافيماالدائر أطوار ت

الكهربائيةالمحركةالقوةترددويكون ،S=1والانزلاقn=0الدورانسرعةتكون الإقلاعلحظةفي.خارجية
 الدوار في

 
بسرعةللدوار المغناطيس يالمجالويدور .f=fSالثابتفيالكهربائيةالمحركةالقوةلترددمساويا

المغناطيس يجالالمبينالمتبادلالتأثير بفعليتولد.للثابتالمغناطيس يالمجالدورانلسرعةمساوية
اقلفيالمارةوالتياراتالآلةفيللدوار  كانإذا.اطيس يالمغنالمجالدوراناتجاهفييؤثر إقلاععزمالدوار نو
دورانهدأيبسوفالمحركفإنالدورانمحور علىالمؤثرينوالاحتكاكالحمولةعزمةمنأكبر الإقلاععزم

.الاسميةسرعتهإلىيصلأنإلىويتسارع

التزامنيةالسرعةإلىnالتحريض يالمحركدورانسرعةتصلأنيمكنلا :ملاحظة
nS،

 
.فراغعلىيعملالمحرككانولو حتىأبدا

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.دالآلات الكهربائية
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:بالعلاقةعطىويالدوران،بسرعةالدائر فيالمتحرضةالكهربائيةالمحركةالقوةتردديتعلق

مجموعلىإمساويةللثابتبالنسبةالدوار فيالمغناطيس يالمجالدورانسرعةتكون وبذلك
:الدوارالجزءتياراتمنالمتشكلالمغناطيس يوالمجالالدورانسرعتي

fr = S ⋅ fS

 الدوار الجزءتياراتتولد
 
 مجالا

 
:تساوي ةبسرع(للدواربالنسبة)يدور مغناطيسيا

nr =
120 ⋅ fr

2P
=

120 ⋅ S ⋅ fS

2P
= s ⋅ nS

S ⋅ nS + n = S ⋅ nS + nS ⋅ (1 − S) = nS

بعضلبعضهماةبالنسبثابتينوللدوار للثابتالمغناطيسيينالمجالينأنأي
.

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د
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240Vجهدمنبعمنيتغذىأقطاب،ستةذو الأطوار ثلاثيتحريض يمحرك.1
:المطلوب.%5الكاملالحملعندالانزلاققيمةكانتفإذا،50Hzوتردده

.للمحركالتزامنيةالسرعةاحسل1.

.الكاملالحملعندالدوار سرعةاحسب2.

.الكاملالحملعندالدوار فيوالتيار الجهدتردداحسب3.
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:قةبالعلادوران،سرعةأيةعندالدائر فيالمتحرضةالكهربائيةالمحركةالقوةقيمةتعطى

E2s = 4.44 ⋅ f2 ⋅ N2 ⋅ Φ ⋅ kw2

 = 4.44 ⋅ s ⋅ f1 ⋅ N2 ⋅ Φ ⋅ kw2

 = S ⋅ E2

f2=f1تكون عندماأيالكبح،حالةفيللدوار الكهربائيةالمحركةالقوةE2حيث

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.دالآلات الكهربائية
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(=الهوائيةالثغرةمنالدوار إلىالواصلة)المحركمحور على.Pmechالميكانيكيةالاستطاعة
.والاحتكاكالتهويةضياعات+المحركمحور علىالاسميةالاستطاعة

:المحركمردود

Pem:لهوائيةاالثغرةعبر الدوار إلىالثابتمنالمنتقلةالكهرومغناطيسيةالاستطاعة =
Pmech.

1 − s

:ائرالدفي(الكهربائية)النحاسيةالضياعاتلتغطيةمنهاجزءيذهب

Pcu2 = s ⋅ Pem

η =
P2

P1

Pmech. = Pem − Pcu−r
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:شبكةالمنالأطوار الثلاثيالمحركيستجرهاالتيالفعليةالاستطاعة

P1 = 3 ⋅ Iph ⋅ Vph ⋅ cos φ = 3 ⋅ IL ⋅ VL ⋅ cos φ

cos:يكون الاستطاعاتمثلثمن φ =
P1

S1

:شبكةالمنالأطوار الثلاثيالمحركيستجرهاالتيالظاهريةالاستطاعة

S1 = 3 ⋅ Iph ⋅ Vph = 3 ⋅ IL ⋅ VL
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:المحركمحور علىالمؤثر الداخليالميكانيكيالعزم

 T=f (s)أوT=f(n) :التحريض يللمحركالميكانيكيةالمميزة

Tmech. =
Pmech.

Ωm

T:الحمولةإلىوالمقدمالمحركمحور علىالخارجيالميكانيكيالعزم =
P2

Ω

P2:حيث = Pnللمحركالاسميةاللوحةعلىوالمدونةالمفيدةالخرجاستطاعة[W].

Ωm =
2π ⋅ n

[s-1]الزاويةالدورانسرعة60

nالدورانسرعة[r.p.m]
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حةاللو علىالمدونةالاسميةالقيمبدلالةللمحركالاسميالدورانعزميعطى
:بالعلاقةللمحركالاسمية

Tn = 9.55 ⋅
Pn

nn
[N. m]

Tn = 0.973 ⋅
Pn

nn
[kg. m]
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 T=f (s)أوT=f(n) :التحريضيةللآلةالميكانيكيةالمميزةالشكليبين

نظام التحريك نظام التوليدنظام الكبح
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نظام التحريك نظام التوليدنظام الكبح

:Motoring modeكمحركالعملنظام

T > 0 , 1 ≥ s ≥ 0

دهتولالذيالكهرومغناطيس يالعزمأنأي
ندورااتجاهفيموجبدورانيعزمهو الآلة

.المحرك
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نظام التحريك نظام التوليدنظام الكبح

: Generating mode كمولدالعملنظام

T < 0, s < 0

تولدهالذيالكهرومغناطيس يالعزمأنأي
،الدورانلاتجاهومعاكسسالبعزمهو الآلة
.ريض يالتحالمولدفيومفرملكابحتأثير وله
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نظام التحريك نظام التوليدنظام الكبح
: Breaking mode ككابحالعملنظام

1 < s < 2

منيةكهربائقدرةالآلةتستهلكالنظامهذافي
لة،الحمو جهةمنميكانيكيةوقدرةالمنبعجهة

اعاتضيشكلعلىالآلةداخلجميعهاتستهلك
.حرارية

https://manara.edu.sy/


manara.edu.sy

 T=f (s)أوT=f(n) :المميزة الميكانيكية للمحرك التحريض ي

 العزميكون 
 
Scrرجالحللانزلاقمساو  انزلاقعندأعظميا

دورانسرعةعندأما.n=(0.8-0.9)nSمساويةدورانسرعةعندعظمىبقيمةيمر العزمأنالشكلمنيظهر 
 العزميكون n=nSأجلمنأي(المغناطيسيةالساحةسرعة)التزامنيةللسرعةمساوية

 
وعند.T=0معدوما

Tst=(0.3-0.7)Tmaxالإقلاععزميكون n=0سرعة
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:بالعلاقةالتحريضيةالمحركاتدورانسرعةتعطى

:التاليةالطرق بإحدىالانزلاقتنظيمطريقعنالسرعةتنظيميتم

.التغذيةجهدتغيير .1

.الملفوفالدائر ملفعلىخارجيةمقاومةإدخالطريقعنالدائر بمقاومةالتحكم.2

.الشبكةإلىوإعادتهاالانزلاقطاقةمنالاستفادة.3

:يةالتحريضالمحركاتدورانسرعةتنظيم

n = nS ⋅ (1 − s)

 تتناسبالتحريض يالمحركسرعةأنأي
 
 nSالتزامنيةسرعتهمعطردا

 
وبالتالي.Sالانزلاقمعوعكسا

:الطريقتينبإحدnSالتزامنيةالمحركبسرعةنتحكم

.fتغيير التردد . P      .2تغيير عدد أقطاب المحرك . 1

nS =
120 ⋅ fS

2P

V

f
= Φ = const.
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رددهتمنبعمنيتغذىأقطاب،أربعةذو الأطوار ثلاثيتحريض يمحرك.2
50Hz،1455الكاملالحملعندوسرعته rpm.الانزلاق،سرعةاحسب
الكاملالحملعندالانزلاقوعامل

رددهتمنبعمنيتغذىأقطاب،ستةذو الأطوار ثلاثيتحريض يمحرك.3
50Hz،2.5الدوارفيالكهربائيةالمحركةالقوةوتردد Hz.عاملاحسب

.الدواروسرعةالانزلاق،
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وأربعة،Hz 50ترددذيالأطوار ثلاثيتحريض يلمحركالدوار كانإذا.4
:المطلوب.Hz 3ترددعندKW 120مقدارهاقدرةيسحبأقطاب،

.الدوارسرعةاحسب1.

.الدوارفيالنحاسيةالضياعاتاحسب2.

.المتولدةالميكانيكيةالقدرةاحسب3.
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ذيطوار الأ ثلاثيتحريض يلمحركللثابتالنحاسيةالضياعاتكانتإذا.5
،3KWتبلغ(السابقالمثالفيالمذكور )أقطاب،وأربعة،Hz 50تردد

الثابتفيالحديديةوالضياعات،2KWتبلغالميكانيكيةوالضياعات
:المطلوب.1.7KWمقدارها

.بالحصانالدورانمحور علىالمحركخرجاحسب1.

.المحركمردوداحسب2.
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