
 قلاعهازات لزركات التيار الدستمر وطرق إلشي                                                              الفصل الثالث

101 

 

 ثالثالفصل ال
 قلاعهازات محركات التيار المستمر وطرق إممي

Characteristics of  D.C.Motors and 
their Starting Ways 

 
 

 Introduction                                                                  مقدمة : -3-1

 قلاعها العاليةبسرعاتها وعزوم إ تتمثلصاص  الخمن بمجموعة تتمتع لزركات التيار الدستمر 
 ركات التيار الدستمر التسلسلية(, وىذا مااصة لزخ) ضمن لرال واسع وكذلك سهولة تغيير سرعتها

دمة في الباصات الكهرباصية وقطارات الديتًو وحافلات التًام وفي لغعلها في مقدمة المحركات الدستخ
 عمليات الجر الكهرباصي.

قلاع لزركات التيار الدستمر لابد أن نسلط الضوء على لشيزات ىذه إطرق  قبل البدء بدراسة 
انيكية العلاقة بين سرعة دوران نيكية. يقصد بالدميزات الكهروميكالمحركات الكهروميكانيكية والديكا

أما الدميزات الديكانيكية   ,f(Ia) =    أو n = f(Ia) أي  Ia والتيار الدار بملفات الدتحرض   nالمحرك
التي تربط الدقادير الديكانيكية الأساسية للمحرك مع بعضها البعض, أي علاقة سرعة الدوران مع فهي 

 .ىي السرعة الزاوية للمحرك  , حيث  f(T) =   أو n = f(T) أي ,T عزم المحرك
من حيث شكلها وخصاصصها ودرجة قساوتها من آلة إلى أخرى, كما  المحركات الدستمرة يزاتلشتختلف 

أنها تختلف في الآلة الواحدة بالحالة الطبيعية وبوجود مقاومات تسلسلية مضافة لشا لغعلنا لظيز نوعين من 
 الدميزات: الدميزات الطبيعية والدميزات الاصطناعية.

 ,التفرعيةالدستقلة,  :لزركات التيار الدستمر لأىم أنواع بالتفصيل على دراسة ىذه الدميزات سنأتي 
 .الدختلطةكذلك  التسلسلية و
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 :  لمحركات التيار المستمرالمميزات الكهروميكانيكية والميكانيكية  -3-2
Electromechanical and Mechanical Characteristics of D.C. 
Motors :  

يضاً بالمحرض ولعا: الجزء الثابت ويسمى أين يسلزرك التيار الدستمر قسمين رص يضم رصيسيبشكل 
لتوليد حقل مغناطيسي  وفيو تتواجد ملفات الحقل أو ملفات التهييج )وفي بعض الأحيان مغناطيس داصم

قبل دراسة لشيزات  .ولؽر فيها تيار الحمل (, والجزء الداصر والذي لػوي على ملفات الدتحرضثابت
صطناعية. الدميزات الا و تلكلدستمرة ابين الدميزات الطبيعية للآلة  لزركات التيار الدستمر لابد من التمييز
تهتم بدراسة تأثير وجود صطناعية ك التصميمية فقط, بينما الاالطبيعية تهتم بدراسة خصاص  المحر 

 مات خارجية تسلسلية مع دارة الدتحرض على لشيزات عمل المحرك.و مقا

والميكانيكية لمحركات التيار المستمر المستقلة  المميزات الكهروميكانيكية -3-2-1
 :  والتفرعية

بالنسبة لمحركات التيار الدستمر ذات التهييج الدستقل تتم تغذية ملفات التهييج من مصدر خارجي 
 (.1-3) الشكل كما يوضحو بشكل مستقل عن ملفات الدتحرض  

 
 مر ذو تهييج مستقل(: الدارة الكهربائية المكافئة لمحرك تيار مست1-3) الشكل

لعا  Ia و Ifلؽثلان الجهود الدطبقة على دارتي التهييج والدتحرض على التًتيب, بينما  Va و Vfحيث 
القوة المحركة الكهرباصية الدتحرضة في الداصر ذو  تدثل Ea. على التًتيب تيارات ملفات التهييج والدتحرض

في  تدثل مقاومة ملفات التهييج والتي تكون كبيرة نسبياً أمام مقاومة ملف الدتحرض. Ra  .Rfالدقاومة
يبقى  𝜙  وعند توتر ومقاومة ثابتة لدارة التهييج فإن الفيض الدغناطيسي ذات التهييج الدستقل المحركات
, لذلك وعند عمل الآلة ضمن لرالذا الخطي لؽكننا Ia))الدتمثلة بالتيار  ثر بتغيرات الحمولةأيت لا ثابتاً و

 : ( بالشكل الدبسط التالي  علاقة تناسب الفيض مع تيار التهييج )ثابت التناسبأن نكتب 
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𝜙                                                                                                              1 3   

 :الكهرباصية الدميزة بالشكل الآتي بالاعتماد على الدارة الدكافئة للمحرك لؽكننا كتابة العلاقات 

         

      

           

      𝜙    

      𝜙   

      𝜙                                                                                                 2 3  
 حيث:

 (V) الجهد على مرابط الآلة لؽثل:    
 (.A)   لؽثل تيار المحرك الدسحوب من الشبكة وىو نفسو تيار الدتحرض:    
 (.N.mتدثل عزم الدتحرض ):    
 لؽثل ثابت الآلة الكهرباصي.:    
 .: لؽثل ثابت الآلة الديكانيكي   

 (.r.p.m) سرعة دوران لزور المحرك:   

  ) (rad/sec)السرعة الزاوية :   
   

  
). 

سيعطى الجهد الكهرباصي الدتولد بدلالة القوة المحركة و     سينعكس اتجاه التيارعند عمل الآلة كمحرك 
 بالشكل :الكهرباصية 

                                                                                                      3 3  

حالة خاصة من لزركات  ( فإنو يعد2-3والدوضح بالشكل ) أما فيما لؼ  لزرك التيار الدستمر التفرعي
لؽكن اعتبار أن  , لذلكالتيار الدستمر ذات التهييج الدستقل, حيث الفيض ثابت ولا يتعلق بالحمل

 لشيزات ىذين النوعيين متشابهة وستتم دراستها معاً.
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 (: الدارة المكافئة لمحرك التيار المستمر التفرعي2-3) الشكل

2 بالاعتماد على العلاقات   كتابة علاقة الجهد الكهرباصي بالشكل:لؽكننا    3 

     𝜙                                                                                           4 3  
 أو

                                                                                               5 3  
 : انطلاقاً من العلاقتين الأخيرتين لؽكننا أن نكتب

  
 

   𝜙
 

  

   𝜙
                                                                                       6 3  

  أو

  
 

   𝜙
 

  

   𝜙
                                                                                   7 3  

 
التفرعية.  ثلان الدميزات الكهروميكانيكية لمحركات التيار الدستمر الدستقلة و( تد7-3و) (6-3العلاقتين )
يعتبر  𝜙   أو  𝜙   ثابتاً لذلك فإن الجداء  في ىذه الأنواع من المحركات يعدأن الفيض  باعتبار
وىذا يعني أن الطرف الأول من كلا الدعادلتين السابقتين ىو مقدار ثابت وذلك عند جهد  ,أيضاً ثابتاً 

 ل سرعة المحرك على فراغ.لؽث تغذية ثابت و

   
 

   𝜙
            

 

   𝜙
                                                             8 3  
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, وىذا الحد لؽكن اعتباره بمثابة   أما الحد الثاني من العلاقتين فهو متغير مع الحمل والدتمثل بالتيار 
  : يساوي وبسبب الحمل المحرك  سرعةىبوط 

   
     
   𝜙

            
     
   𝜙

                                                          9 3  

الدميزات الكهروميكانيكية لمحركات التيار الدستمر  بالاعتماد على ما سبق لؽكن إعادة كتابة معادلة
 : و التفرعية بالشكل الدبسط الآتي الدستقلة

                                                                                  10 3   
مع     ( لؽكن أن نستنتج علاقة تيار الحمل2-3الدعادلات )ببالعودة إلى معادلة عزم المحرك والدبينة 

 : بالشكل الآتي    العزم

   
  

   𝜙
                                                                                                   11 3  

 : ( لصد7-3)و  (6-3( في الدعادلات )11-3من العلاقة )    التياربتبديل قيمة 

  
 

   𝜙
 

  

      𝜙 
                                                                          12 3  

  أو

  
 

   𝜙
 

  

  
  𝜙 

                                                                              13 3  

ذي التهييج  لمحرك التيار الدستمر الطبيعية ثلان الدميزات الديكانيكية( تد13-3) ( و12-3) نتاالدعادل
يتعلق بالحمولة  وىي مشابهة لنظيرتها الكهروميكانيكية, فهناك حد أول ثابت لا ,الدستقل والتفرعي

لديزات ا يبين (3-3) الشكلبالحمولة ولؽثل ىبوط سرعة المحرك. يرتبط  وحد ثاني)حالة العمل على فراغ( 
 تهييج مستقل أو تفرعي. كية الطبيعية لمحرك تيار مستمر ذيالكهروميكانيكية والديكاني

 
 المستقل والتفرعي ذي التهييج والميكانيكية الطبيعية للمحرك المستمر (: المميزة الكهروميكانيكية3-3) الشكل
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يزداد  طفيف ميل الطبيعية للمحرك الكهروميكانيكية والديكانيكية نلاحظ من الشكل السابق بأن للميزة
ىذا تعتبر لزدودة نسبياً و رك مع الحمولة أنَ تغيرات سرعة المح كما أنو من الواضححمولة المحرك,  زيادة مع 
مع زيادة  والتفرعي تبقى تقريباً ثابتة للغعلنا نعتبر وبتقريب مقبول أن سرعة المحرك الدستمر الدستق ما

بعض علو مناسباً للتطبيقات الدنزلية و عدم تغير سرعة المحرك التفرعي بشكل كبير مع الحمولة تج. الحمل
 .التي لا يتطلب عملها تغيير في السرعةالصناعية التطبيقات 

ضافة مقاومة أو لرموعة فإننا لضصل عليها عند إ والتفرعي للمحرك الدستقل صطناعيةالإالدميزة  أما
ة إلى دارة الدتحرض بغرض الحد من قيمة تيارات الإقلاع الخطرة. في ىذه الحالة سيبقى تسلسلي مقاومات

ىو الحد فقط , والذي سيتغير الحد الأول من معادلات الدميزات ثابت)الدتمثل بسرعة العمل على فراغ(
إذا  ,ميزة الكهروميكانيكيةميصبح بالنسبة للوالذي  ,)الذي لؽثل ىبوط سرعة المحرك( اليميني الثاني

 : كالآتي  ,اعتبرنا أننا اضفنا مقاومة واحدة تسلسلية إلى دارة الدتحرض

   
          

   𝜙
            

          
   𝜙

                           14  3  

 يصبح ىبوط السرعة :يزة الديكانيكية الاصطناعية لدوبالنسبة إلى ا

   
          
      𝜙 

            
          

  
  𝜙 

                          15  3  

)أقل  صطناعية أكثر ميلاً والديكانيكية الإ الكهروميكانيكيةلغعل الدميزة وجود ىذه الدقاومة التسلسلية 
 (.4-3) الشكل بينكما ي     من الدميزة الطبيعية وذلك تبعاً لقيمة قساوة(

 
 المستقل والتفرعي بإضافة مقاومة واحدة ذي التهييج (: المميزة الاصطناعية للمحرك4-3) الشكل
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لنحصل على حزمة من الدستقيمات تنطلق ضافة لرموعة مقاومات إلى دارة الدتحرض إلؽكن أن تتم 
 .(5-3) كما يوضح الشكل n0 جميعها من نقطة واحدة على لزور السرعة وىي

 
 المستقل والتفرعي بإضافة عدة مقاومات ذي التهييج (: المميزة الاصطناعية للمحرك5-3) الشكل 

والميكانيكية لمحركات التيار المستمر  المميزات الكهروميكانيكية نشاءإ -3-2-1-1
 :  المستقلة والتفرعية

رياضياً يكفي لرسم  , ومستقيمخط سابقاً بأن لشيزة المحرك الدستقل والتفرعي عبارة عن  وجدنا
سمية نقطة الأولى بسهولة من اللوحة الإىذا الدستقيم معرفة احداثيات نقطتين فقط. لطتار احداثيات ال

لؽكننا . ( للميزة الديكانيكيةTn, nn( للمميزة الكهروميكانيكية و)In, nn) للمحرك بحيث تكون
 الاستطاعةمن فيمكننا تحديده Tn سمي . أما عزم المحرك الا  بالسرعة الزاوية nسرعة الدوران استبدال 
 : العلاقة الآتيةبالاعتماد على  Pnسمية للمحرك الا

        
  
  

                                                                                              16 3  

يزات الطبيعية الدقابلة للسرعة على فراغ, وىذه النقطة تكون نفسها في الدمالنقطة أما النقطة الثانية فهي 
 : الآتيلؽكننا استنتاجها على النحو  و ,(n0 ,0) , واحداثياتهاالاصطناعيةوكذلك 

 ( :E=0نستنتج سرعة المحرك على فراغ ) (2-3من العلاقات )

   
 

   𝜙
 

      𝜙             
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   𝜙  
        

  
 

 : تيفتكون العلاقة بين سرعة العمل على فراغ وتلك الاسمية كالآ

   
 

        
                                                                                                                   17 3  

 لؽكننا ذلك بالاعتماد على فرضية,   ولرسم ىذه الدميزات لابد من تحديد قيمة مقاومة الدتحرض 

وذلك عند الدردود الأعظمي للمحرك  للمتحرض النحاسية الكلية مع الضياعات تساوي ضياعات المحرك
  : أي     

∑                                              
 

∑           

   
  
   

                    
  
 
                                        18 3  

 .عند الدردود الأعظميىو التيار   حيث 

عتبار أن الدردود الأعظمي لػصل عند الدردود الاسمي, في ىذه الحالة لؽكن أن نعيد بتقريب مقبول لؽكن ا
 : الآتي( على النحو 18-3صياغة الدعادلة )

   
  
   

                
  
  

                                                   19 3  

عية عبارة عن خطوط مستقيمة تنطلق من الدميزة الطبيك فهيالاصطناعية  ة أو الدميزاتبالنسبة للميز أما 
ة للقيم النقطة الثانية فهي الدقابل حداثياتلإ(, أما بالنسبة  n0)سرعة العمل على فراغ نفس النقطة

من العلاقة     سمية عة الاالاسمية للسرعة والتيار و العزم. عند الحمولة الاسمية لؽكن تحديد قيمة السر 
 : ةالآتي

      [  
         

 
]                                                                   20 3  

 ىي الدقاومة الدضافة إلى دارة الدتحرض.   حيث 
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تدور بسرعة  Kw 100لدينا مولدة تيار مستمرة ذات تهييج تفرعي باستطاعة قدرىا  -1-3مثال: 
800 r.p.m  500موصولة بشبكة كهرباصية توترىا V 100التهييج. مقاومة ملف Ω   وملف

, ثم ارسم الدميزة Kw 100 قدرىا استطاعةبحسب سرعة دوران الآلة كمحرك . أΩ 0,1تحرض الد
 الديكانيكية الطبيعية للآلة في حالة العمل كمولدة وكمحرك.

  :  الحل

 
 في حالة العمل كمحرك وكمولدةالمدروس المكافئة للمثال  دارةال

 الحل:

 : من العلاقة التالية لاً تيار التهييجب أو لضس:  في حالة العمل كمولدة -1

   
 

  
 

   

   
     

 : لضسب التيار الدقدم إلى الشبكة الكهرباصية من العلاقة التالية

   
 

 
 

      

   
       

 : للمحرك(    للمولدة و   )الرمز )التيار الخارج من الدولدة( الدتحرضفيكون تيار 

                       

 : لقوة المحركة الكهرباصية الدتولدةا و

                                  

 :والقوة المحركة الدتولدة  تيار الدتحرض)التيار الدسحوب من الشبكة( يكون : أما في حالة العمل كمحرك
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وبالتالي فيض الآلة ثابت سواءً عند العمل كمحرك  ,تيار التهييج ثابتيكون  لذلكبما أن الآلة تفرعية 
 (, ومنو تكون نسبة القوى المحركة الكهرباصية تساوي لنسبة السرع :  𝜙  𝜙) أو كمولدة
  

   

   
 

  

  
        

   

   
                 

 
لرسم الدميزة الطبيعية للآلة في حالة العمل كمولد وكمحرك لابد من تحديد احداثيات نقطتين ولعا: -2  

و)    ,0(.   (  ,    (  
: ةالآتيبالعلاقة  والسرعة الزاوية يعطى العزم الاسمي بدلالة الاستطاعة  

   
  
  

            
     

  
 

   
     

  
 

 في حالة العمل  كمولدة :

       
       

  
               

    
      

     
             

        
 

        
               

 و في حالة العمل  كمحرك :

       
         

  
                

:  ةالآتيسمي من الدساواة لضسب عزم المحرك الا  
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بالاعتماد على احداثيات النقط السابقة لؽكننا الآن رسم لشيزة الآلة الديكانيكية عند عملها كمولدة 
 وكذلك كمحرك.                                                                                         

 
 المميزة الميكانيكية للمحرك وللمولدة

لؽلك القيم الاسمية التالية:تهييج تفرعي  وذ تيار مستمر لزرك -2-3مثال:   
Vn=220 V, In=101 A, Pn=18 Kw, nn=800 r.p.m, Ra=0,242 Ω 

والاصطناعية للمحرك عند اضافة مقاومة تسلسلية للمتحرض  الدميزة الديكانيكية الطبيعية والدطلوب رسم
.0,97 Ω قدرىا 

 الحل:

الأولى توافق عمل المحرك على فراغ وىي  :بتحديد احداثيات نقطتينلرسم الدميزة الطبيعية نقوم  -1
(T=0, n=n0)  ة الآتي من العلاقةوالتي لضسبها: 

       
 

        
     

   

             
           

وىي نفسها من أجل الاحداثيات الاصطناعية.   فتكون احداثيات النقطة الاولى (900 ,0),
. (Tn, nn)   أما النقطة الثانية فهي الدوافقة للحمولة الاسمية
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 فتكون احداثيات النقطة الثانية للمميزة الطبيعية ىي: ( 800         ).

الحمولة لرسم الدميزة الاصطناعية يكفي تحديد احداثيات النقطة الثانية الدوافقة لعمل المحرك عند  -2
لضسب  لذلك يكفي أن لجميع الدميزات نقطة العمل على فراغ ىي نقطة مشتًكة .(    ,  ). الاسمية

 : السرعة الاسمية بعد اضافة الدقاومة التسلسلية

      [  
         

 
]     [  

               

   
] 

              

 .(400         )  لضدد النقطة ذات الأحداثيات

 : لؽكننا الآن رسم الدميزتين الطبيعية والاصطناعية للمحرك على الشكل التالي

 
 الدارة المكافئة والمميزتين الطبيعية والاصطناعية للمحرك التفرعي في المثال

 : تهييج تفرعي لؽلك القيم الاسمية التالية وذ لدينا لزرك تيار مستمر -3-3مثال: 
Vn=250 V, Pn=10 hp, Ra=0,5 Ω, Rf =250 Ω 

: عند العمل على فراغ, الدطلوب ويسحب تياراً قدره  5 أمبير   
حساب الدردود الاسمي للمحرك. -1  
؟ عظمي, وىل لؽكن الحصول على ىذه الاستطاعةاب استطاعة المحرك عند مردوده الأحس-2  

: الحل  
:وىي  المحرك الكلية على فراغ الاستطاعة الدستهلكة على فراغ تدثل ضياعات -1  



 قلاعهازات لزركات التيار الدستمر وطرق إلشي                                                              الفصل الثالث

113 

 

   ∑                        

   
   

   
    

                       

 وىو تيار الدتحرض على فراغ.

: لضسب الضياعات النحاسية للمحرك على فراغ  

                    

                   

: الكلية والحديدية المحرك الديكانيكية لؽكننا الآن حساب ضياعات  

                              

: من الدساواة التالية )معادلة توازن الاستطاعة( عند الحمل الكامللضسب تيار الدتحرض   

                                    

  (     )                 
           ;          

: ومنو نستنتج تيار الدتحرض الاسمي   

               

: فيكون تيار المحرك الكلي الدسحوب عند الحمل الكامل  

                     

: فتكون استطاعة المحرك الاسمية  

                        

: والدردود الاسمي  
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 عظمياً عند تساوي ضياعات الدتحرض النحاسية مع الضياعات الثابتةيكون مردود المحرك أ -2
 : ديدية(الحيكانيكية و الد)

       
          

                  

: ومنو فإن تيار الدتحرض   

                

: تصبح استطاعة دخل المحرك في ىذه الحالة   

                         

  : الضياعات النحاسيةفتكون 

                          

: عظميتطاعة خرج المحرك عند الدردود الأوبالتالي فإن اس  

                                   

مياً أكبر عظالدردود أولا لؽكننا الحصول على ىذه الاستطاعة من المحرك لأن التيار اللازم استجراره لجعل 
 من تيار المحرك الاسمي 

 :  التفرعية قلاع محركات التيار المستمر المستقلة وإ -3-2-1-2

قلاع تكون قيمة القوة و التفرعي ومن دون وجود مقاومات إعند تغذية المحرك الدستمر الدستقل أ
وبما أن مقاومة الدتحرض  .المحرك في حالة توقف( باعتبار أن Ea=0) للصفر ةالمحركة الكهرباصية مساوي

)قد يصل إلى  عندصذٍ سيمر تيار كبير جداً في متحرض المحركبالنسبة إلى مقاومة التهييج صغيرة نسبياً 
 الرياضية يساوي تيار الدارة القصيرة ويتم حسابو من العلاقةعاف التيار الاسمي(, ىذا التيار ضعشرات أ
 :  ةالآتي
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                                                                      21 3   

, لذلك لابد فمروره سينشر حرارة عالية داخل المحرك والشروط الحرارية للمحرك يتلاءم مثل ىذا التيار لا
الاقلاع يتعلق بشروط  لا و)كون تيار التهييج مستقل  من حماية ملفات متحرض المحرك من ىذا التيار

والتحميل(, ويتم ذلك عن طريق الحد من قيمتو العالية إلى قيم مقبولة لؽكن للمحرك أن يتحملها خلال 
قلاع يتم عن تقليل قيمة تيار الا .يزيد عن ضعفين ونصف ضعف التيار الاسمي( )بما لا فتًة الاقلاع
تتصل على  أو )ريوستات( (   ) قلاعتسمى مقاومة الإ ثابتة أو متغيرة ارجيةضافة مقاومة خطريق إ

اومة لؽكن أن تكون مؤلفة . ىذه الدق(6-3) كما ىو مبين على الشكل  التسلسل مع ملفات الدتحرض
 قلاع بما يناسب شروط عمل المحرك الحرارية.اخراجها على مراحل خلال فتًة الإ يتمعدة جزاء من أ
تستهلك جزءاً من القدرة الكهرباصية نتيجة لدرور التيار فيها, لذلك لابد من ىذه  الاقلاع قاوماتم

 قلاع مالم يكن لذا دور في التحكم بالسرعة.اخراجها بعد انتهاء مهمتها في الإتبريدىا بالذواء أو الزيت و 

 
قلاع التسلسلية في المحرك التفرعي( مقاومات الإ6-3) الشكل  

كامل مقاومة الاقلاع ومن ثم يتم اخراجها تدرلغياً بعد فتًة زمنية لزددة أو في بداية الاقلاع يتم ادخال  
 : قلاع بين قيمتين حديتين لعاار الاقلاع سيتأرجح طيلة فتًة الإتبعاً لسرعة المحرك. تي

- I1  :تبعاً للشروط الحرارية للمحرك( وتقع قيمتو ضمن  عظمي الدسموح بوتيار الإقلاع الأ(
 In(2,5-.(2 المجال

- I2  :حدى مقاومات اللحظة الزمنية الدناسبة لإخراج إصغري والذي لػدد تيار الإقلاع الأ
 In(1,25-.(1,1قلاع التسلسلية, وتكون قيمتو لزصورة ضمن المجال الإ
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خراج وذلك مع زيادة السرعة ومع إ I1 و I2 قلاع بين القيمتين ( تأرجح تيار الإ7-3) يبين الشكل
 .الدتحرض مقاومة تسلسلية من داصرة

حدى نتيجة لفصل إ I1إلى  I2بينما يقفز من  I2 فعند زيادة السرعة ينخفض التيار إلى القيمة 
 الاسمي. للتيار سرعة الاسمية الدقابلة الوىكذا حتى الوصول إلى  الدقاومات,

 
 قلاعغير تيار الإقلاع وسرعة الدوران أثناء الإ(: ت7-3) الشكل

 قلاع محركات التيار المستمر المستقلة والتفرعية :آلية إ -3-2-1-3

, لمحرك تيار مستمر تفرعي الاصطناعية لسطط الدميزة الكهروميكانيكية( 8-3) يوضح الشكل
 نا)لؽكن كما ذكرنا سابقاً  I1 و  I2قلاع بين القيمتين على مراحل يتأرجح تيار الإ قلاع المحركثناء فتًة إأ

 قلاع بوجود مقاومة ملف التهييج فقطقلاع لشكن يتم الإحقيق أكبر عزم إولت(. مثلاً اختيار أربع مراحل 
قلاع نطبق كامل جهد الشبكة على متحرض عند الإ )من دون أي مقاومة تسلسلية مع ملف التهييج(.

 (. r1+r2+r3+r4=   قلاعو, ولتكن ىنا أربع مقاومات )يقلع المحرك بوجود كامل مقاومات إالمحرك و 

 
 قلاع المحرك التفرعي(: مراحل إ8-3) الشكل
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حيث السرعة والقوة المحركة الكهرباصية    قلاع ( تدثل لحظة إقلاع المحرك والتي تقابل تيار الإ1) النقطة
 قلاع في ىذه اللحظة :)لحظة الإقلاع(, يساوي تيار الإ فرمساوية للص

       
   

      
    

 

      
                                                       22 3  

ىذا يؤدي إلى بعدىا سرعة الدوران بالازدياد وتبدأ معها القوة المحركة الكهرباصية بالظهور والازدياد, و  تبدأ
بالشكل, وعند ىذا التيار تكون  2)) عند النقطة   قلاع حتى يصل إلى القيمة تناق  قيمة تيار الإ
 : الآتيةمن العلاقة     لضسب .   إلى القيمةالسرعة مساوية 
  

          
     

      
               𝜙                                  23 3  

بينما , (3) ةالدقابلة للنقط   فيقفز التيار مباشرة إلى القيمة    ( نقوم بفصل الدقاومة 2) عند النقطة
)الاستجابة الكهرباصية أسرع من الديكانيكية(, لذلك تكون السرعة  تبقى القوة المحركة والسرعة دون تغيير
 : يساوي إلى( 3) ( ثابتة. التيار عند النقطة3) ( و2) والقوة المحركة الكهرباصية بين النقطتين

      
     

           
                                                               24 3  

و      ساويلقوة المحركة الكهرباصية حتى ت( تبدأ سرعة الدوران بالازدياد وتزداد معها ا3) عند النقطة
 ينق  التيار حتى يصل إلى القيمة مع زيادة السرعة  .    (   𝜙       )الدقابلة للسرعة

 : (4) وذلك عند النقطة   

      
     

           
                                                               25 3  

( بينما 5)ة الدقابلة للنقط   فيقفز التيار مباشرة إلى القيمة    ( نقوم بفصل الدقاومة 4) عند النقطة
( 4) تغيير, لذلك تبقى السرعة والقوة المحركة الكهرباصية بين النقطتينتبقى القوة المحركة والسرعة دون 

 : ( يساوي إلى5) ( ثابتة. التيار عند النقطة5و)

      
     

        
                                                                       26 3  
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الدقابلة      المحركة الكهرباصية للازدياد من جديد حتى القيمة( تعود السرعة والقوة 5) عند النقطة
وذلك عند     قلاع حتى القيمة, ويتناق  بالنتيجة تيار الإn3 (   𝜙       )للسرعة
 : (, ويساوي في ىذه الحالة6) النقطة

      
     

        
                                                                       27 3  

     فيقفز التيار لردداً إلى قيمتو العظمى   نقوم بفصل الدقاومة    ( الدقابلة للتيار 6) عند النقطة
(. 7و) (6) طتينلمحركة الكهرباصية ثابتة بين النق(, بينما تبقى السرعة والقوة ا7) عند النقطة وذلك
 : من العلاقة الآتية   لضسب 

      
     

     
                                                                              28 3  

والتي تقابلها قوة لزركة    تستمر السرعة بالازدياد ومعها القوة المحركة الكهرباصية حتى تصل إلى القيمة 
وينخفض معها التيار حتى  (.8) وذلك عند النقطة (   𝜙       )     كهرباصية قدرىا

 : الآتية التي لؽكن حسابها رياضياً من العلاقة I2القيمة 

      
     

     
                                                                              29 3  

 
 إلى القيمة   ( لشا يسبب زيادة مباشرة للتيار   )الدقاومة  قلاع( يتم فصل آخر مقاومة إ8) عند النقطة

بعد فصل     . لضسبيري( مع بقاء السرعة والقوة المحركة الكهرباصية دون تغ9) وذلك عند النقطة   
 : الآتيةمن العلاقة  قلاعجميع مقاومات الإ

   

      
     

  
                                                                              30 3  

 
اد حتى تصل السرعة إلى قيمتها زديتالي قوتو المحركة الكهرباصية للا( تعود سرعة المحرك وبال9) عند النقطة

 الطبيعية.المحرك للعمل على لشيزتو  وينتقل,   تيار الدتحرض  وكذلك   سمية الا
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أن عدد  ةمع الدلاحظالسابق.  قلاع في مثالنانكون قد أخرجنا جميع مقاومات الإ   بإخراجنا للمقاومة 
قلاع لؽكن أن يكون أكثر أو أقل من ذلك وىذا يعود إلى طبيعة المحرك وشروط اقلاعو الآمنة.  مراحل الإ

 يدوياً او آلياً.كما أن عملية ادخال واخراج ىذه الدقاومات لؽكن أن يكون 

 قلاع ودرجاتها تحليلياً :حساب مقاومات الإ -3-2-1-4

القوة  و( تكون لدينا السرعة 1 ) الدوافقة للنقطة قلاععند لحظة الإ, (8-3) لشكلإلى ابالعودة 
معادلات المحرك الكهرباصية  لؽكننا أن نكتب,    تان للصفر والتيار مساوياً للقيمةالمحركة الكهرباصية مساوي

 : الآتيبالشكل 
                
               

    
 

  
                                                                                                 31 3  

يعني ثبات  المحركة الكهرباصية ثابتة, لشاقلاع ستبقى السرعة والقوة لحظة فصل إحدى مقاومات الإعند 
لذلك فعند  .8) و (9, 7)و (6 ,5) و (4 , 3) و (2 بين النقاط   والقوة المحركة nالسرعة 
 ( يكون لدينا :3( و)2النقطة)

        
                             

 
  
  

 
         

      
   

               
  
  
                                                                        32 3  

( 5( و )4, أي بين النقطتين )   ولؽكننا الآن أن نكتب معادلات المحرك الدوافقة للحظة فصل الدقاومة
 : الآتيةبالشكل 
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                                                                 33 3  

أن ننتهي من فصل جميع مقاومات ( إلى 9) و (8( وكذلك )7( و )6) وبشكل مشابو بين النقاط
 .مقاومات 4التي في حالتنا تساوي  قلاع والإ

 : يأتيكما     قلاع لؽكن أن لضسب الدقاومة الأخيرة درجة إ mلو فرضنا أن لدينا 
 

                
                                    

 
  
  

 
  

                     
   

 
                                                                                34 3  

 )بضرب جميع النسب السابقة للتيار
  

  
 : أتيي لضصل على ما  (m)والتي عددىا ببعضها البعض (

  

(
  
  
)
 

 
  

      
                                                                                     35 3  

 :ومنو

      √
  

      

 

                                                                                   36 3  

 يلي : ودرجاتها تحليلياً علينا تحديد ماقلاع كننا القول بأنو لحساب مقاومة الإلؽ

 سمي.الامن قيمة تيار المحرك  (2-2.5يقع ضمن المجال ) بحيث I1 عظميقلاع الأقيمة تيار الإ .1
ة تيار وأصغر من قيم Inسمي كون أكبر من قيمة التيار الابحيث ي I2قلاع قيمة تيار الإ .2

  I1. عظميالإقلاع الأ

          العلاقة التالية:قلاع الكلية من مقاومة الإ .3
 

  
   . 

بعد تحديد قيمة تياري الإقلاع ومقاومة   3 36 من العلاقة  قلاع عدد درجات الإ .4
 : قلاع وذلك بأخذ لوغاريتم الطرفينالإ
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                                                                                     37 3  

 
 : ةالآتيتهييج تفرعي لؽلك القيم الاسمية  ولدينا لزرك تيار مستمر ذ -4-3مثال: 

Vn = 200 V, Pn = 10 hp, Ra = 0,25 Ω, η = 85% 
مرة من قيمة تيار المحرك الاسمي.  1.5قلاع إلى حسب قيمة مقاومة الإقلاع اللازمة للحد من تيار الإأ

تو الاسمية معتبراً أن أحسب قيمة القوة المحركة الكهرباصية الكلية للمحرك عندما يهبط التيار إلى قيم
 قلاع الكلية لاتزال في الدارة. ملاحظة: لؽكن العال تيار التهييج.مقاومة الإ

   : الحل

     
  

   
 

    

          
         

 : مساوياً للقيمة    عظمي تيار الإقلاع الأ فيكون
                     

 
 : ةالآتيمن العلاقة     مع مقاومة الدتحرض      قلاع الكلية لضسب مقاومة الإ

                
 

    
 

   

     
         

 قلاع الكلية:فتكون مقاومة الإ
                                   

 
 : ةالآتيسمي من العلاقة مل مقاومة الإقلاع وعند الحمل الالضسب قيمة القوة المحركة الكهرباصية بوجود كا

 
                                           

 

 : ةالآتيسمية تهييج تفرعي لؽلك القيم الا ا لزرك تيار مستمر ذولدين -5-3مثال: 
Vn = 220 V, Pn =15 Kw, Ra = 0,328 Ω,  In=83A, nn =770 rpm  

: يأتي أحسب ما  
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سمي.اللازمة لخفض تيار الإقلاع إلى ضعف قيمة التيار الا  قلاع الكلية ودرجاتها الثلاثةمقاومة الإ -1  
قلاع.في كل مرحلة من مراحل الإكذلك   و , ى فراغحساب سرعة المحرك عل -2  

  : الحل
  : الكليةقلاع لضسب مقاومة الإ -1

                
 

    
 

 

     
 

   

   
         

                      
 

قلاع وتساوي في حالتنا ىي عدد درجات الإ  باعتبار أن  من العلاقة التالية   قلاع لضسب تيار الإ
 : مراحل  3

      √
  

      
 

 

     √
     

     
    

 

       

 : يأتي قلاع الثلاثة كمادرجات الإلضسب 

               
  
  
          (  

   

   
)          

                  
  
  
                   

   

   
          

                                       

 : حساب سرع المحرك الدختلفة -2
باعتبار أن تهييج  , وذلكالسرع علاقة نسب القوى المحركة الكهرباصيةنستخدم كعلاقة اساسية لحساب 

حيث  ,تيار الدتحرضل مساو الكلي الدسحوب من الشبكة الكهرباصية , كما نعتبر أن تيار الآلةالآلة ثابت
 تيار التهييج أمام تيار الدتحرض. لؽكننا أن نهمل

 : ة ستساوي لقيمة الجهد الدطبقفي حالة العمل على فراغ فإن القوة المحركة الكهرباصي

             
 : الآتيةمن النسبة       لضسب سرعة عمل المحرك على فراغ
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             (

    

    
)       

 

         
  

 

        
   

            
               

 :   والتي لضصل عليها بعد فصل الدقاومة     لضسب  سرعة المحرك _ 

    

    
 

   

   
          (

    

 
)       

               

 
  

          
              

   
            

 : يأتي على التوالي كما    و    بعد فصل الدقاومات      و   وبنفس الطريقة لضسب سرعة المحرك 

    

    
 

   

   
          (

    

 
)       

                  

 
  

          
                     

   
             

     : وكذلك لضسب 

    

    
 

   

   
          (

    

 
)       

                     

 
  

          
                           

   
                

 

 : سمية الآتيةتهييج تفرعي لؽلك القيم الا لدينا لزرك تيار مستمر ذو -6-3مثال: 
Vn = 250 V, Pn =100 hp, Ra = 0,05 Ω 

سمي, ظمي إلى ضعف قيمة التيار الاعع لذذا المحرك بحيث تحد تيار الإقلاع الأقلايراد تصميم مقاومة إ
 والدطلوب :, سميةتيار الإقلاع إلى قيمتو الا الدقاومة يتم قصره في كل مرة يهبط فيهامع أن جزءاً من 

 قلاع الواجب اضافتها وعدد درجاتها للحد من قيمة التيار إلى القيمة المحددة.تحديد مقاومة الإ -1
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 لصلمحركة الكهرباصية عند كل مرحلة فتحديد قيمة كل جزء من الدقاومة وكذلك قيمة القوة ا -2
 للمقاومة.

 : الحل
 : الآتيةالخطوات نتبع لؽكننا أن قلاع لتحديد عدد درجات الإ -1

قلاع إلى قيمتو الدطلوبة, ثم اللازمة لانقاص تيار الإ    قلاع الكلية لضدد قيمة مقاومة الإ -
 (.   /    =a1لضسب نسبة تلك الدقاومة على مقاومة الدتحرض )

 (.   /    =a2صغري )لاع الأعظمي إلى تيار الإقلاع الأقلضدد نسبة تيار الإ -
 قلاع.ع فتكون ىي تقريباً عدد مراحل الإقلابة الدقاومات على نسبة تيارات الإلضسب نس -

 
 قلاع التسلسلية مع متحرض المحركمقاومات الإ 

قلاع وذلك عند لحظة الإ  700Aيساوي ضعف قيمة التيار الاسمي أي      عظميتيار الإقلاع الأ
 : الآتية قلاع الكلية من العلاقةحساب مقاومة الإ, ومنو لؽكن 0=   أي عندما 

  

   
 

    
 

   

   
         

 قلاع :فتكون نسبة مقاومة الإ

   
    

    
 

     

    
      

 : قلاع فهيأما نسبة تيارات الإ

   
    
    

 
   

   
   

 : ةالآتيمن النسبة  اً قلاع تقريبالإ لضسب عدد درجات
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 المحرك. لإقلاعكننا إذاً اختيار ثلاث مراحل لؽ
.            قلاع الكليةومقاومة الإ 700A=   =    و V 0=    قلاع تكونالإ عند

قلاع حتى ىبوط تيار لحظة الإ من, وذلك في الدارة ىذه الدقاومة عبارة عن ثلاثة أجزاء موصولة تسلسلياً 
, عند ىذه القيمة للتيار تكون القوة المحركة الكهرباصية قد زادت نتيجة 350A=   قلاع إلى القيمة الإ

 : لزيادة السرعة لتصبح
                                       

لؽكننا فصل أولى مقاومات   A 350=    قلاعالمحركة الكهرباصية وعند تيار الإعند ىذه القيمة للقوة 
تبقى السرعة والقوة المحركة الكهرباصية  بينما A 700=    التيار مباشرة إلى القيمة زدادفي   قلاع الإ

 : الدقاومة الدتبقية في ىذه الدارة ىي ,ها قبل الفصل مباشرةعند قيمت

          
       

   
          

تبدأ السرعة بالازدياد وتزداد معها القوة المحركة الكهرباصية ويتناق  التيار حتى يصل إلى     بعد فصل 
 لضسب القوة المحركة الكهرباصية في ىذه اللحظة: .A    =350القيمة 

                                                

لؽكننا فصل ثاني مقاومات  350A=   قلاع المحركة الكهرباصية وعند تيار الإعند ىذه القيمة للقوة 
 : الدقاومة الدتبقية في الدارة ىي 700A=    . مباشرة إلى القيمةمن جديد و التيار  زدادفي    قلاع الإ

  

       
         

   
          

نتيجة لازدياد سرعة المحرك  A 350=   ستبقى ىذه الدقاومة في الدارة حتى يهبط التيار من جديد إلى 
 : A 350وبالتالي قوتو المحركة الكهرباصية. لضسب قوة المحرك الكهرباصية عند وصول التيار إلى القيمة 

                                                    

لؽكننا فصل آخر مقاومة    A 350=   قلاع المحركة الكهرباصية وعند تيار الإعند ىذه القيمة للقوة 
     التيار إلى القيمة  زدادسي     ,في دارة الدتحرض وىي الدقاومة
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 عظمية الدسموحة.قلاع الأالإقل من قيمة تيار يمة مقبولة للتيار باعتبار أنها أوىي ق

 : التالي حوعلى الن قلاع الثلاثمقاومات الإلؽكننا الآن حساب قيم 
                          
                                 
                                      

 
:  على التًتيب ىي    و   و    تكون قيم القوة المحركة الكهرباصية الدقابلة لفصل الدقاومات ف

   V).  ,         ,         ) 
  

  : المميزات الكهروميكانيكية والميكانيكية لمحركات التيار المستمر التسلسلية -3-2-2
وسرعات كبيرة عند الأحمال الصغيرة لشا  قلاع عالالتيار الدستمر التسلسلية بعزم إ تتميز لزركات

. صيةلغعلها من أىم المحركات الدستخدمة في الجر الكهرباصي والرافعات وقطارات الدتًو والباصات الكهربا
الفيض الدغناطيسي  من حيث أنعن لزركات التيار الدستمر الدستقلة والتفرعية  المحركات التسلسلية تختلف

على التسلسل كما  رض موصولانالتهييج والدتح ملفاحيث  ,الحمولةفيها غير ثابت ومرتبط بتغيرات 
 (.9-3) يوضح الشكل

 
 التسلسلي ذي التهييج (: الدارة المكافئة للمحرك المستمر9-3) الشكل
  : ىي التسلسلي ذي التهييج الدميزة للمحرك الدستمرالدعادلات الكهرباصية والديكانيكية 
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      𝜙    

      𝜙   

      𝜙                                                                                               38 3  
عتبار أن الآلة تعمل في اب,    فيض الدغناطيسي تابع مباشرة لتيار الحمولة الفي المحرك التسلسلي يكون 

 : فقط المجال الخطي

𝜙                                                                                                            39 3  
  :الآتي  ( لؽكننا كتابة علاقة الجهد الكهرباصي بالشكل38-3بالاعتماد على العلاقات )

 

     𝜙                                                                                40 3  
 أو

     𝜙                                                                              41 3  
 انطلاقاً من العلاقتين الأخيرتين لؽكننا أن نكتب :

 

  
 

   𝜙
 

       

   𝜙
                                                                           42 3  

  أو

  
 

   𝜙
 

       

   𝜙
                                                                         43 3  

 
ة, وىذه لمحركات التيار الدستمر التسلسليبيعية الطالدعادلتان الأخيرتان تدثلان الدميزات الكهروميكانيكية 

أننا  . إلاطية ومعقدة نسبياً نظراً لارتباط الفيض الدغناطيسي بتيار الحمولةالعلاقات ىي علاقات غير خ
ولتبسيط معادلات الدميزات فرضنا سابقاً بأن العلاقة بين فيض الآلة الدغناطيسي وتيار الدتحرض ىي 

 علاقة خطية.
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لذلك لؽكننا كتابة معادلة عزم الآلة    مع تيار الدتحرض  𝜙 للمحرك  الفيض الدغناطيسي رتباطنظراً لا
  : الآتيالدستمرة على الشكل 

      𝜙           
                                                                         44 3  

 : الآتيةالعزم الكهرباصي يعطى بالعلاقة  ومنو فإن تيار الدتحرض بدلالة

   √
  

    
                                                                                               45  3  

( 42-3( بالدعادلات )45-3وقيمة التيار في العلاقة ) (39-3بتعويض قيمة الفيض في العلاقة )
 : ( لصد43-3و)

  
 

     √
  

    

 
       

    
                                                             46 3  

  أو

  
 

     √
  

    

 
       

    
                                                           47 3  

, ونظراً لثبات الدستمرة التسلسلية الديكانيكية الطبيعية للآلة معادلات الدميزةالدعادلتان الأخيرتان تدثلان 
    العناصر

 
     ,V,   ( لؽكن إعادة كتابتها بالشكل الدبسط 46-3فإن الدعادلة )   و

  :الآتي 

  
 

√  
                                                                                                 48 3  

 : حيث

  
 

  

√
  

 
                    

       

    
 

شكل قطع زاصد لؽكن تدثيلو  الكهروميكانيكية والديكانيكية لذا رياضياً فإن الدعادلات الدعبرة للمميزات
 (.10-3) على الشكل بيانياً 
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 ( المميزة الكهروميكانيكية والميكانيكية للمحرك المستمر التسلسلي11-3) الشكل 

, لذلك T=0من الدلاحظ أن سرعة المحرك تزداد مع تناق  العزم وتصل ىذه السرعة إلى اللانهاية عند 
يؤدي ذلك إلى خروج المحرك عن لرال عملو الطبيعي  لػذر من تشغيل المحرك التسلسلي على فراغ حتى لا

 تالي إلى تلفو.وبال

وصلنا إليو ك الدستمر التسلسلي تختلف عما تر إلا أنو ومن الناحية العملية فإن الدميزات الحقيقية للمح
الدميزات  شباع الدغناطيسي للآلة. يتم اللجوء للطرق التحليلية البيانية لإنشاء تلكنظرياً وذلك نتيجة للإ

 ضمن جداول مرفقة مع النشرات الفنية الخاصة بهذه المحركات ةوالتي تستند إلى معطيات لزددة موجود
يتم  .)غالباً ما يتم التعامل مع القيم الواحدية في ىذه الجداول والنشرات( تبعاً لتصميمها واستطاعتها

الحصول على ىذه الدخططات والجداول من الشركات الدصنعة وذلك بعد القيام بتجارب عملية على 
 تصنيعها.عملية لانتهاء من تلك المحركات بعد ا

أما الدميزة الاصطناعية للمحرك التسلسلي فإننا لضصل عليها عند اضافة مقاومة أو لرموعة مقاومات إلى 
وكذلك , كمقاومة اقلاع على مرحلة أو أكثردارة الدتحرض والتهييج, ىذه الدقاومة لؽكن استخدامها  
 ( و46-3ء الدميزة الاصطناعية نعود إلى الدعادلتين )للتحكم بسرعة المحرك من أجل حمولة لزددة. لإنشا

 لنحصل على :   ( ونضيف إلى الحد الثاني الدقاومة الخارجية الدضافة 3-47)
 

  
 

     √
  

    

 
          

    
                                                   49 3  

  أو
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     √
  

    

 
          

    
                                                 50 3  

 

( 48-3أن الحد الثاني من معادلات الدميزة الطبيعية قد تغير, وبالتالي لؽكن كتابة الدعادلة )نلاحظ 
 : الآتيبالنسبة للمميزة الاصطناعية بالشكل 

  
 

√  
                                                                                                51  3  

 : حيث

   
          

    
                                                                               52  3  

التسلسلي من أجل عدة قيم ( الدميزات الطبيعية مع الاصطناعية للمحرك الدستمر 11-3) يبين الشكل
ل ليونة من الدميزات للمقاومات الخارجية الدضافة إلى دارة المحرك. نلاحظ أن الدميزات الاصطناعية أق

 اد درجة الضدارىا كلما ازدادت قيمة تيار الحمولة وعزمها.الطبيعية وتزد

 
 التسلسلي (: المميزة الطبيعية والاصطناعية للمحرك المستمر ذي التهييج11-3الشكل)
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مستجراً تياراً   V 110يتغذى بتوتر قدره لدينا لزرك تيار مستمر ذو تهييج تسلسلي -7-3مثال: 
حسب سرعة ىذا المحرك عندما يستهلك تياراً أr.p.m 1200. عندما يدور بسرعة  A 30قدره 
 .Ω 0,4 تساوي , علماً بأن مقاومتو الكليةA 20مقداره 
 : الحل

 تدغنط المحرك خطي وأن رد فعل الدتحرض مهمل. أولاً نفرض أن منحني
و A 30 )حالة التيار  لحساب سرعة المحرك الجديدة نقوم بنسب القوى المحركة الكهرباصية في الحالتين

 : حالتين. لضسب أولاً القوى المحركة في ( إلى بعضهما البعضA 20حالة التيار 
 :  A 30الحالة الأولى حيث التيار الدسحوبفي 

                                    
 
 :  A 20لحالة الثانية حيث التيار الدسحوبفي ا

                                     
 : وبنسب ىاتين العلاقتين لصد

    

    
 

   

   
  
 𝜙 

 𝜙 
             

    

    
       

   

  
               

 
 : لدينا لزرك تيار مستمر ذو تهييج تسلسلي لؽلك القيم الاسمية التالية -8-3مثال:  

Vn= 220 V, Pn =16 kW, In=86 A, nn= 600 r.p.m,   +    = 0,297 Ω 
 : بالجدول التالي كقيم واحدية للتيار والسرعة  والنشرة الفنية لذذا المحرك معطاة

2 1,8 1,6 1,4 1,2 1 0,8 0,6 0,4 I/In 

0,78 0,81 0,85 0,89 0,94 1 1,09 1,23 1,6 n/ n n 
  

 : يلي الدطلوب ما
 رسم الدميزة الكهروميكانيكية الطبيعية لذذا المحرك. -1
ضافتها على التسلسل مع دارة الدتحرض كي تصبح السرعة الواجب إ    حساب قيمة الدقاومة -2

200 r.p.m  400ومن ثم r.p.m حرض على القيمة الاسمية.مع ثبات قيمة التيار في الدت 
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 المحسوبتين في الطلب السابق.    رسم الدميزات الكهروميكانيكية الاصطناعية الدوافقة لقيمتي -3
 : الحل
بالاعتماد على الجدول الدعطى بالنشرة الفنية للمحرك لؽكننا حساب قيم التيار الحقيقية بالأمبير  -1

 : , فنحصل على الجدول التالي nوالدقابلة للسرعة

154 137,6 120,4 103,2 86 68,8 51,6 34,4 I (A) 

486 510 534 561 600 654 783 960 n (r.p.m) 

 n=f(I)ة للتيار وللسرعة لؽكننا رسم العلاقة بين السرعة والتيار يالحقيقبالاعتماد على جدول القيم 
 : الآتيوالدوضحة بالشكل  للمحرك الطبيعية فنحصل عندىا على لشيزة العمل الكهروميكانيكية

 
لحساب قيمة الدقاومات الدضافة إلى دارة الدتحرض مع بقاء قيمة التيار مساوياً للتيار الاسمي نعتمد  -2

 : . في حال عدم وجود مقاومة خارجية فإن القوة المحركة الكهرباصية ىي(  /  )على نسبة السرع 

                    𝜙     

 : تصبح القوة المحركة الكهرباصية   أما في حال وجود الدقاومة 

                       𝜙     

, بالتالي تصبح نسبة السرع بالاعتماد على الدعادلتين  𝜙  𝜙باعتبار أن التيار يبقى ثابتاً إذاً 
 السابقتين :
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 : فإن      r.p.m 400من أجل

      (  
      

              
) 

        (  
      

              
) 

                

 : فإن      r.p.m 200ومن أجل 

        (  
      

              
) 

                

الدقابلة    , لضسب قيمة السرعة    و      الدقابلتين للمقاومتين تينالاصطناعيلرسم الدميزتين  -3
 : الآتيةوذلك بالاعتماد على العلاقة    وللسرعة  للتيار

         
     

            
  

 .   والسرعة     من أجل قيم التيار    و       من أجل   يبين الجدول التالي قيم السرعة 

154 137,6 120,4 103,2 86 68,8 51,6 34,4   (A) 

486 510 534 561 600 654 783 960     (Rr=0) 

160 215 271 330 400 484 597 840     (Rr1) 

166- 81- 8 100 200 315 458 722     (Rr2) 

 لشكل التالي يبين الدميزة الطبيعية مع الدميزتين الاصطناعيتين الدرسومتين من أجل قيمتين للمقاومة.ا
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 :  قلاع محركات التيار المستمر التسلسليةإ -3-2-2-1

نراعي قيمة تيار الاقلاع والذي لؽكن أن يسبب ضرر أو لإقلاع لزرك التيار الدستمر لابد أن 
من الطرق الدتبعة لإقلاع المحرك الدستمر التسلسلي ىي تطبيق توتر مستمر  حتى تلف بملفات الآلة.

حتى الوصول للتوتر الاسمي عند وصول سرعة المحرك إلى السرعة  منخفض في البداية ثم رفعو تدرلغياً 
ضافة مقاومة خارجية متغيرة إلى دارة الدتحرض ويتم إخراجها تدرلغياً مع , وىناك أيضاً طريقة إالاسمية

في جميع  الأكثر شيوعاً لإقلاع المحركات الدستمرة التسلسلية. من الطرق الطريقةىذه  تعدزيادة السرعة, و 
قلاع المحرك تحت الحمولة لتجنب التسارع الخطر للمحرك والذي لؽكن أن يؤذيو الحالات لغب مراعاة إ

 . عند دراسة لشيزاتو الديكانيكية كما وجدنا  ويتلفو

 :  قلاع ودرجاتها تحليلياً حساب مقاومات الإ -3-2-2-2

قلاع جزصية إ اتمقاوم عدةيبين دارة اقلاع لزرك مستمر تسلسلي مؤلفة من  (12-3) الشكل
والددرجة ضمن خراجهم على مراحل مع تزايد سرعة المحرك. تقيداً بالشروط الحرارية للمحرك يتم إ

وبناءً  2,5-2),)   ضمن المجال  بحيث يقع    عظميمواصفاتو الفنية فإننا لضدد قيمة تيار الإقلاع الأ

     , قلاع الكلية من العلاقةعليو لضسب قيمة مقاومة الإ
 

  
أما قيمة تيار           

     .عظميوتيار الإقلاع الأ   سمي التيار الا قع بين قيمةدىا تقريباً بحيث يدلض    الصغرىقلاع الإ
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 قلاع جزئيةإ مقاومات مجموعة قلاع محرك مستمر تسلسلي مع(: دارة إ12-3) الشكل

 :  قلاع يكون لدينالحظة الإ عند

                
                            

    
 

  
                                                                                                53 3  

بعد أن مرحلة.    قلاع المحرك الدستمر التسلسلي ذي( يوضح تغيرات تيار إ13-3الشكل )
لشا يؤدي إلى تناق  قيمة تيار يقلع المحرك تبدأ سرعتو بالازدياد وتزداد معها القوة المحركة الكهرباصية 

إلى  𝜙 من القيمة وذلك يضاً بتناق  الفيض الدغناطيسي الدوافق, ويتًافق ذلك أ  قلاع إلى القيمة الإ
  𝜙 القيمة

 
 التسلسلي قلاع المحرك المستمر(: مراحل إ13-3الشكل )

   لنفرض أن 

   
    و   

   
  , نفرض كذلك أن       

ىي القوة المحركة الكهرباصية قبل فصل   

  وعند الزمن  (1) بقليل أي عند النقطة   الدقاومة 
  , وأن  

ىي القوة المحركة الكهرباصية بعد فصل   
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  وعند الزمن  ('1) بقليل أي عند النقطة   الدقاومة 
, أما سرعة دوران المحرك فإنها وبسبب عطالة  
 : لؽكننا أن نكتب في ىذه الحالة ,('1)و  (1) المحرك تبقى ثابتة عند الانتقال السريع بين النقطتين

 
   

                   𝜙     
   

                      𝜙                                         54  3  

 

 : نقوم بنسب القوتين المحركتين الكهرباصيتين في العلاقة السابقة لنحصل على

   
 

   
  

             

                
 

   𝜙    

   𝜙    
 

𝜙 

𝜙 
 

 

 
                  55  3  

 (:'2( والنقطة )2) عند النقطة وبشكل مشابو

   
 

   
  

                

                   
 

𝜙 

𝜙 
 

 

 
                                   56  3  

 :('3( والنقطة )3)وكذلك من أجل 

   
 

   
  

                   

                      
 

𝜙 

𝜙 
 

 

 
                          57  3  

 : فإنقلاع ومن أجل آخر مرحلة من مراحل الإ

       
 

       
  

                 

         
 

𝜙 

𝜙 
 

 

 
                                        58  3  

 ( ونفرض أن :12-3نعود إلى الشكل )

                              
                                
                                                   59  3  
 

  وىكذا...
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 ومنو :
         
         
         
. 
. 

                                                                                60  3  

55  بالعودة إلى العلاقة  : لؽكننا أن نكتب  3 

                  
                  
                                                                                       61  3  

 : لصد   بقسمة العلاقة الأخيرة على 

 

  
            

  
  

   

            
 

 
                

 

  
 

                       
 

 
                                                                 62 3  

57  ة لصد بعد العودة إلى العلاقات الطريق وبنفس 58  و  3 56  و  3   3  : 

        
        
. 
. 

                                                                                                      63 3  

 : قلاع الكليةتصبح مقاومة الإ

                    

                                                                     64  3  
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حد     ع و , رياضياً لرم  وأساسها ىو   وىي عبارة عن متوالية ىندسية متزايدة حدىا الأول ىو 
 : ىو

      
      

   
                                                                                    65  3  

 :( قلاععدد نقاط مقاومة الإ)  قلاع لضصل على عدد مراحل الإ بأخذ لوغاريتم الطرفين

    
  *        

   

  
+

     
                                                               66  3  

 : مقارنة أداء عمل محركي التيار المستمر التفرعي والتسلسلي -3-2-3

والتسلسلي لصد أن العزم في المحركات التفرعية يتناسب مع تيار  بالدقارنة بين أداء المحركين التفرعي
باعتبار أن الفيض ثابت, في حين أن ىذا العزم يتناسب مع مربع التيار  (       ) الدتحرض

(       
( في المحركات التسلسلية, وىذا يعني أن المحرك الدستمر التسلسلي ينتج عزم اقلاع أعلى  

المحرك التفرعي, وىذا ما لغعل من المحركات التسلسلية لزركات ذات ألعية كبيرة في التطبيقات لشا ينتجو 
 التي تتطلب عزوم اقلاع عالية كآلات الجر والقطارات الكهرباصية على سبيل الدثال.

ميزة )حالة الد فيما لؼ  السرعة فإنو وكما رأينا بأن سرعة دوران المحرك الدستمر التفرعي تقريباً ثابتة
الطبيعية(, بينما تتغير السرعة بشكل كبير مع الحمل في المحركات التسلسلية, وتذىب للانهاية في حالة 

 العمل على فراغ.

 : ةالآتياستطاعة العمل الدفيدة تعطى بالعلاقة 

         
     

  
                                                                             67  3  

باعتبار أن السرعة في المحرك الدستمر التفرعي ثابتة لذلك فإن الاستطاعة تتناسب طرداً مع العزم 
(   √       بينما تتناسب مع جذر العزم في المحرك الدستمر التسلسلي) ,(         )

)كون السرعة تتناسب عكسياً مع جذر العزم(. ىذا يعني أن تغيرات الحمولة ضمن لرال واسع في 
يفسر قدرة  ماالمحركات التسلسلية سيكون لو تغيرات في العزم أقل حدة منها في المحركات التفرعية, وىذا 

 كات التفرعية والدستقلة.المحركات الدستمرة التسلسلية على تحمل زيادة في التحميل أكثر منها في المحر 



 قلاعهازات لزركات التيار الدستمر وطرق إلشي                                                              الفصل الثالث

139 

 

قلاع لذذا درجات الإ للمحرك الدستمر التسلسلي أحسب عدد (8-3في الدثال السابق ) -9-3مثال: 
اقلاعو الاعظمي يساوي ضعف قيمة تياره  رقلاعو تحت حمولتو الاسمية, علماً بأن تياالمحرك عند إ
 .الاسمي
 : الحل

                  
                        

 : لضدد الثوابت التالية

   
 𝜙  

 𝜙 
        

    
   

       
 

 
 

 

   
    
   

       

   
 𝜙  

 𝜙 
 

         

        
 

 
                                                  

 

 : من العلاقة التالية   لضسب قيمة الدقاومة الكلية

   
  
  

 
   

   
         

 :    قلاع الكلية فتكون مقاومة الإ
                              

 : يلي كما    ومنو لضسب قيمة الدقاومة الجزصية 

                   

66  ومن العلاقة  :  قلاع لضدد عدد مراحل الإ  3 

    
  *        

   

  
+

     
     



 قلاعهازات لزركات التيار الدستمر وطرق إلشي                                                              الفصل الثالث

140 

 

, بشرط أن 3إلى أقرب عدد صحيح وليكن    ب قلاع عدداً صحيحاً نقر مراحل الإ وحتى يكون عدد
 تبقى شروط تحميل المحرك لزققة.

 : المختلطة المميزات الكهروميكانيكية والميكانيكية لمحركات التيار المستمر -3-2-4

 اأضيفت إليه ةتفرعي اتإن لزركات التيار الدستمر ذات التهييج الدختلط ىي عبارة عن لزرك
من ىنا لؽكننا أن . كامل تيار المحركتيار الدتحرض فقط أو  التي لؽر فيها إما  و ,ملفات تهييج تسلسلية

ة. وسندرس ولزركات لستلطة بتفريعة قصير  : لزركات لستلطة بتفريعة طويلةلظيز نوعين من ىذه المحركات
 نوع على حدة : الخصاص  العامة لكل

 كامل تيار الآلة  ىذا النوع من المحركات مصمم ليتحمل : طويلةالفريعة تذو الختلط الدرك المح, 
 ( :14-3) ودارتو الدكافئة موضحة بالشكل

 
 (: محرك تيار مستمر مختلط ذو تفريعة طويلة14-3) الشكل

 قلاع كبير نسبياً, وىذا ما لغعلها مناسبة في عمليات الجر الكهرباصي.ىذه المحركات تتمتع بعزم إ

وىو عبارة عن المجموع الجبري لفيضي ملفي  𝜙 للفيض الدغناطيسي الكلي لذذه المحركات بالرمزنرمز 
 : أي  𝜙 التسلسلي و  𝜙 التهييج التفرعي

𝜙   𝜙  𝜙                                                                              68  3  

شارة السالبة تعني أن , بينما الإنفسو الدلفين بالاتجاه الفيضين الدتشكلين فيشارة الدوجبة تعني أن الإ
 : ىيو  ة لتلك للمحرك التسلسليمشابهالمحركات  الدعادلات التي تديز ىذهالفيضين باتجاىين متعاكسين. 
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     (𝜙  𝜙 )     (           )        

      (           )   

                     

      (           )                                                                      69  3  

 تيار الآلة ودارتو الدكافئة موضحة يتحمل كامل ل : مصمم قصيرةالتفريعة ذو الختلط الدرك المح
 ( :15-3) بالشكل

 
 محرك تيار مستمر مختلط ذو تفريعة قصيرة (:15-3الشكل)

 الدعادلات التي تديز ىذه المحركات ىي :

           

                             

     (𝜙  𝜙 )     (           )        

      (           )    

                                                                                                 70 3  

والديكانيكية لذذه المحركات الدختلطة تأخذ موضعاً متوسطاً بين لشيزات  الدميزات الكهروميكانيكية
المحرك الدستمر التفرعية والتسلسلية. فيض الدلف التفرعي يعتبر ثابتاً ومستقلًا عن الحمولة, بينما الفيض 
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ضين يتم تحديد صفات المحرك الدختلط حسب اتجاه الفيق مباشرة بالحمولة ويتغير معها. التسلسلي يتعل
بحيث يكون المحرك جمعي إذا كان الفيضان بنفس الاتجاه وطرحي في حال كان الفيضان باتجاىين 

لؽكننا وبالاعتماد على الدعادلات الرياضية السابقة استنتاج الدعادلة العامة للمميزات  متعاكسين.
 : الآتيالكهروميكانيكية للمحرك الدستمر الدختلط ك

  
 

    𝜙  𝜙  
 

          

    𝜙  𝜙  
                                                 71 3  

 : أو

  
 

    𝜙        
 

          

    𝜙        
                                          72 3  

لسرعة, وىذا ما لوكذلك  للحملنلاحظ أن الفيض الدغناطيسي الكلي يتبع    3 72 من العلاقة
التعبير عن لشيزات ىذا المحرك أمر معقد نسبياً, لذلك يتم ادراجها في النشرات الفنية الخاصة بكل  لغعل

 لزرك لستلط.

 المختلطة الجمعية : محركات التيار المستمر -3-2-4-1

في حالة الأحمال قل من المحرك التسلسلي. على من المحرك التفرعي وألذذا المحرك عزم اقلاع أ
يكون الفيض التفرعي ىو الدسيطر بينما يكون للفيض التسلسلي تأثيراً صغيراً جداً, وىذا ما الصغيرة 

 ولغعل أداء ىذه المحركات أشبو بأداء المحركات الدستمرة التفرعية, أي أن سرعة دورانها على فراغ يكون ذ
 : الآتيةيمة لزددة وتعطى بالعلاقة ق

   
 

   𝜙 
                                                                                                 73 3  

تأثير أكبر من الفيض التفرعي, في  مهماً جداً وذاأما في حالة الأحمال الكبيرة فيصبح الفيض التسلسلي 
 المحرك الدختلط من تلك للمحرك الدستمر التسلسلي.ىذه الحالة ستقتًب لشيزات عمل 

 :محركات التيار المستمر المختلطة الطرحية  -3-2-4-2

ض التفرعي, في ىذا النوع من المحركات الدستمرة الدختلطة يتم طرح الفيض التسلسلي من الفي
يسبب زيادة استجرار تيار الدتحرض لشا يؤدي إلى زيادة فيض المحرك التسلسلي, وىذا فزيادة تحميل المحرك 

 : تلط الطرحي تعطى بالعلاقة الآتيةسرعتو. سرعة المحرك الدخ ةاديؤدي إلى زي
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    𝜙  𝜙  
 

          

    𝜙  𝜙  
                                                 74 3  

 
آخر في الحمولة وبالتالي  داً ازديا تزداد سرعة ىذا المحرك إذاً بزيادة حمولتو, وزيادة السرعة تسبب من جديد

بالتالي زيادة جديدة  و للمحرك الكلي الدغناطيسي بالفيضآخر نقصان  بتيار الدتحرض, وىذا يؤدي إلى
مولة وتغيراتها, لذلك لمحركات غير مستقر مع تأرجحات الحفي السرعة. لؽكن القول بأن ىذا النوع من ا

 يتم استخدامو عادة في الحياة العملية ويبقى استخدامو لزصوراً ضمن الدخابر العلمية. لا
التفرعي والدختلط بنوعيو الجمعي  ,( الدميزة الديكانيكية للمحرك الدستمر التسلسلي16-3) يبين الشكل

 الطرحي. و

 
 المميزات الميكانيكية للمحركات المستمرة الثلاثة :(16-3)الشكل  


