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 المقدمة                                      

 

يعد قطاع التعليم ركيزة أساسية لبناء مجتمع متقدم، ترتكز عليه جميع مؤسسات الدولة لمواكبة 

 ر قدراته وقابلياته التي سوفالتطورات العلمية، وتحديث المعلومة المقدمة للطالب، لأجل تطوي

توظف مستقبلاً لخدمة وطننا العزيز، لذا دأبت مديرية التعليم المهني في وزارة التربية على 

تأليف وتحديث المناهج لكافة الاختصاصات، واستحداث اختصاصات جديدة منها اختصاص 

 صيانة المصاعد الكهربائية.

تة ، الذي يشتمل على سبين أيدي طلبتنا الأعزاءالثانية نضع كتاب العلوم الصناعية للمرحلة 

ولدات ، مار المستمر، المحولات الكهربائية، مكائن التيكانيكية المصعدميفصول تحتوي على 

 .التيار المتناوب ، أنواع الترانزستور، والمتحسسات والشاشات الرقمية، والدوائر المتكاملة

إخواننا المدرسين  من ، راجينراد تحقيقهب قد أستوفى الهدف المنأمل أن يكون هذا الكتا

تزويدنا بملاحظاتهم لأخذها بنظر الاعتبار مستقبلاً حرصاً على إيصال المعلومة الوافية لأبنائنا 

 الطلبة خدمة للعراق الجديد.  

 

 

 ................ ومن الله التوفيق .

 

 

 

 

 

 المؤلفون                                                                     
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 الصفحات الموضوع

 42 -5 الفصل الأول )ميكانيكية المصعد(

 103 - 43 الفصل الثاني )مكائن التيار المستمر(

 137 -103 الفصل الثالث )المحولات الكهربائية(

 166 - 136 الفصل الرابع )مولدات التيار المتناوب(

 198 -167 ثير المجال(الفصل الخامس ) ترانزستور تأ

 732 - 202 الفصل السادس )الدوائر المتكاملة(

 240 المصادر

 الفهرس
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 عدد الحصص الأسبوعية المرحلة الدراسية المادة الدراسية التخصص الفرع

 حصة 4 الثانية العلوم الصناعية صيانة المصاعد الكهربائية الصناعي

 

 

 الأهداف التعليمية :

 هداف التعليمية من خلال تحقيق مايأتي :تتحقق الأ

 أ ـ الهدف المعرفي :  

 أن يكون الطالب ملماً بـ :   

 ـ الأجزاء الميكانيكية في المصعد، وعمل كل جزء وأهميته.  1 

 ـ مكونات ونظرية عمل محركات التيار المستمر، وكيفية السيطرة على سرعتها. 2 

 ئي واستخداماته.ـ تركيب ونظرية عمل المحول الكهربا 3 

 وأهميته واستخداماته. (FET) ـ تركيب وعمل الترانزستور 4 

 ـ أنواع المتحسسات والشاشات الرقمية، وعملها وأهميتها في المصعد. 5 

 ـ طريقة صنع الدوائر المتكاملة واستخدامها في مكبر العمليات. 6 

 

 ب ـ الهدف الوجداني :

 رض تنمية قابليات الطالب باتجاه التخصص .ـ الاستمرار في التحصيل العلمي لغ 1 

 ـ خلق رغبة  لدى الطالب باتجاه التخصص الجديد.  2 
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 الأولالفصل 

 ميكانيكية المصعد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأهداف :

 
 ة الفصل على أن:يكون الطالب قادراً بعد دراس

 ـ يتعرف على أنواع ماكنات السحب في المصاعد الكهربائية وتركيب كل نوع.1

 ـ يتعرف على أنواع محكم السرعة وتركيب وعمل كل نوع.2

 ـ يتعرف على النظام الهيدروليكي في الرافعة الشوكية وكيفية عمله.3
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 المحتويات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المفردات:
 

 مقدمة عن ماكنات السحب وأنواعها وتشمل: 1ـ1

 ماكنات السحب ذات صندوق التروس. -أ

 ماكنات السحب بدون صندوق التروس. -ب

 مقدمة عن أنواع محكم السرعة وأنواعها وتشمل: 2ـ1

 (.Disc TypeGovernorمحكم السرعة القرصي ) -أ

 (.Flywheel Governorالطائرة ) الكراتمحكم السرعة ذو  -ب

 محكم السرعة ذو الاوزان الطائرة . -ج

 روليكي في الرافعة الشوكية، وكيفية عمله.النظام الهيد1-3
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 المقدمة

يش واختصار الوقت في إنجاز تكون نسبة كثافة السكان عالية قرب الموارد الطبيعية ، ليسهل عليهم الع

ها أن أرتفع بعض من إلىالأعمال، لهذا السبب تطلب إنشاء البناء العمودي، فأنشئت البنايات متعددة الطوابق 

ابقها طو إلىليعانق السحاب وإذ لايمكن إشغال هذه البنايات الشاهقة الارتفاع إلاَ بوسيلة تمكنهم من الوصول 

المصاعد الكهربائية لتحقيق هذا الغرض وكذلك فإن في  استخدمتوقت، فقد المتعددة بسهولة ويسر وبأقصر 

 آخر حيث إلىاستخدام المصاعد والرافعات لحمل ونقل المواد والبضائع من مكان  إلىالمصانع والموانئ حاجة 

اعد مصالأعلى ب إلىالأعلى بمصاعد تستعمل فيها الحبال والبكرات أو دفعها من الأسفل  إلىيتم سحب المواد 

تعمل بمنظومات هيدروليكية تحتوي على أسطوانات هيدروليكية، التي تعمل على مضاعفة القوة المسلطة على 

زيت المنظومة وتستعمل المصاعد الهيدروليكية في الرفع لمسافات قصيرة نظراً لقصر الأسطوانات 

 .الهيدروليكية ومثل ذلك النظام الهيدروليكي المستخدم في الرافعة الشوكية

فالمصعد جهاز يشغل آلياً لصعود وهبوط الأفراد من مستوى لآخر وهو يحوي عربة ، معلقة بحبال من الصلب 

يكون عددها أربعة الى ثمانية حبال، تتحرك بين قضبان دليلية وتجري المعادلة التقريبية لوزن العربة وما فيها 

ه فإن الوزن الذي يراد دفعه بوساطة من حمل عن طريق وزن معادل مثبت في الطرف الآخر للحبال وعلي

ً بين الوزن المعادل ووزن بداً الوزن الكلي للعربة والركابمحرك الدفع ليس أ ، بل هو الفرق الصغير نسبيا

تكبح و حد ما وفقاً لعدد الركاب المحمولين في أي وقت( باستمرارإلى)ويتغير هذا الوزن الأخير العربة المحملة 

ناط كهربائية تؤثر على عمود الدفع لبكرة الرفع أما حركة العربة الزاحفة قبيل وقوفها حركة العربة بوساطة مغ

سرعة أقل للمحرك وتركب داخل الفتحة التي يتحرك فيها المصعد  إلىعند أي طابق، فتتم عن طريق التحول 

باب المصعد  مشابهة لفتح أوتوماتيكيةمفاتيح كهربائية تحقق هذا التغير في السرعة أوتوماتيكياً. وهناك مفاتيح 

 عندما يقف عند أحد طوابق المبنى وتتوقف هذه المفاتيح عن العمل حين يمر المصعد على طابق دون توقف.

تزود المصاعد بحبل أمان مثبت في عربة المصعد على شكل حلقة تلتف حول بكرات توجد أعلى وأسفل الفتحة  

لة قطع حبل الرفع تسقط العربة ويسبب هذا زيادة سرعة التي يتحرك داخلها المصعد على التوالي. ففي حا

يعمل بالطرد المركزي متصل بأعلى بكرة  )محكم السرعة(دوران بكرات حبل الأمان، عندئذٍ يقوم جهاز تحكم 

حبل الأمان بتشغيل مفتاح كهربائي يبدأ به عمل جهاز أمان العربة ونتيجة لذلك تقوم فكوك قويــة مثبتة في 

اك القضبان الدليلية وبهذا تتوقف العربة عن الهبوط والمصاعد الحديثة مزودة بالكثير من أجهزة العربة بإمس

الأمان بما في ذلك المفاتيح التي تمنع تجاوز سرعة العربة لحدود سرعة التصميم وتلك التي تنظم قفل الأبواب 

 لمنع بدء حركة العربة حتى يتم قفل الأبواب بأمان .

 

من المصاعد يستخدم حسب الحاجة إليه يسمى بالمصعد المتكرر، هذا المصعد هو: جهاز رفع وهناك  نوع آخر 

ة وتهبط أعلى من جه إلىحلقيين تعلق بينهما عربات تصعد  )سلسلتين(مستمر للركاب يحوي أساساً جنزيرين 
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نى وتتحرك أسفل من الجهة الأخرى ويتم دفع الجنزيرين بوساطة محرك كهربائي يركب في أعلى المب إلى

العربات بصورة مستمرة وبسرعة منخفضة بحيث يكون هناك وقتاُ كافياً للدخول أو الخروج منها عند الطوابق 

كل المباني الحديثة كما في الشالمتعاقبة وتحل الآن السلالم المتحركة محل السلم الثابت المستعمل سابقاً في 

 .     (1ـ1)

  

 

 

 

 

 

 

 

 السلالم المتحركة 1ـ  1شكل 

 

 مكائن السحب في المصاعد الكهربائية : 1ـ  1

محرك كهربائي له عزم دوران وقدرة  باستخدامعالية  )سحب(هي مكائن خاصة مصممة للحصول على قوة شد 

 وهي على نوعين : (Gear Box)صندوق تروس  باستعمالعالية ويمكن زيادة قوة الشد 

 انواع مكائن السحب : -1
 
 مكائن السحب ذات التروس . -أ

 كائن السحب بدون التروس .م -ب

 فيما يأتي بيان أجزاء كل نوع من مكائن السحب وشرح وظائفها :

 أ ـ مكائن السحب ذات التروس :  

 : الآتية( من الأجزاء الرئيسة 2-1تتكون مكائن السحب ذات التروس كما مبين في الشكل )
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 اكنةالسحب ذات التروس الأجزاء الرئيسية لم 2-1شكل 

 

 المحرك الكهربائي .  -1

 صندوق التروس .  -2

 الكابح المغناطيسي . -3

 بكرة السحب. -4

 بكرة التوجيه. -5

 المحرك الكهربائي : -1

تدار ماكنة السحب في المصاعد الكهربائية بوساطة محرك كهربائي ذي قدرة حصانية تتناسب مع وزن وحجم 

لسرعات العالية تزود بماكنة سحب تعمل ومتطلبات العمل ونوع المصعد و ماكنة السحب. فالمصاعد ذات ا

بمحرك كهربائي يعمل بالتيار المستمر أما المصاعد التي تتحرك بسرع مختلفة تبعاً للحالة المطلوبة لتوقف 

ها سرعة التصميم أثناء حركت إلىأو تحرك عربة المصعد فتكون سرعة العربة عند بداية حركتها واطئة لتصل 

ند نقطة معينة، وفي هذه الحالة يزود المصعد بماكنة سحب ذات صندوق تروس في مسارها ثم تتباطأ لتقف ع

عمل المحرك  إلىللحاجة في بداية سحب العربة  وتدار بمحرك كهربائي ذي ملفين يعمل بالتيار المتغير

في تحكم لل، لذلك يزود المحرك الكهربائي ذي التيار المتغير بمنظم سرعات الكهربائي بتيار قليل وقوةعالية

 سرعة حركة العربة. 

 

 الكابح المغاطيسي

 صندوق التروس

 بكرة السحب

 المحرك الكهربائي



11 

 

  : ( Gear Boxصندوق التروس )  -2

هو صندوق يصنع من معادن وسبائك مختلفة، ومنها حديد الزهر. ويكون الصندوق مغلقاً أو مفتوحاً ويستخدم 

للحصول على سرعات دوران مختلفة. يحتوي الصندوق على فتحة لنقل وإيصال الحركة الدورانية من المحرك 

جزاء الأ إلىصندوق التروس وفتحة أخرى لنقل وإيصال الحركة الدورانية من صندوق التروس  ىإلالكهربائي 

المطلوبة  السرعيعتمد عددها على  (Shafts)الأعمدة( ) الأخرى ويحتوي الصندوق على عدد من المحاور

تقليل وذلك ل (Bearing) أو مساند (Ball Bearing) هذه الأعمدة ترتكز على كراسي تحميل متدحرجة

د ، إذ يتم تبديل المسانلحفاظ على فتحة الصندوق من التلفوالحصول على حركة متوازنة، وكذلك ل الاحتكاك

 ( يبين مبدأ عمل صندوق التروس .  3ـ 1ف واطئة حين تلفها. والشكل )أو كراسي التدحرج بكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صندوق التروس 3ـ  1شكل  

 

وتنتقل الحركة من محور  (Keys)ة منها: الربط بوساطة الخوابير تثبت التروس على المحاور بطرق مختلف

ة قد عتلة خاص باستعمالآخر  إلىآخر عند تعشيق التروس مع بعضها، ويمكن تغيير التعشيقة من ترس  إلى

كما في حالة المركبات التي تحتوي على صندوق تغيير  (Automatic)ذاتية التغيير( ) تكون يدوية أو آلية 

وعيه: اليدوي، والآلي. فالمحور الرئيس للدخل يتم تدويره بوساطة محرك كهربائي مرتبط معه السرع بن

في عدد الأسنان للتروس هو الذي يمكننا من الحصول  والاختلاف(Coupling)بوساطة وصلة ربط مرنة 

 ً ، والتروس على سرع مختلفة، وبعزم دوران مختلف والتروس إما أن تكون مسننة خارجياً أو مسننة داخليا

ُ فتكونحركتها متماثلة. ويمكن تحويل  ً تكون حركتها متعاكسة، أما التروس المعشقة داخليا المعشقة خارجيا

 .(4ـ  1مسننة كما مبين في الشكل )الترس والجريدة ال باستخدامحركة مستقيمة  إلىالحركة الدورانية 

http://www.google.com/imgres?q=%D8%B5%D9%86%D8%AF%D9%88%D9%82+%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B3&hl=ar&sa=X&biw=1366&bih=469&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=5-iuxNOwDJ2XAM:&imgrefurl=http://www.alfabb.com/bb/forums/giulia-gta-gta-1300-jr-gtam-1965-1975/151279-sequential-gearbox-3.html&docid=IWgpllpcJKh3CM&imgurl=http://www.alfabb.com/bb/forums/attachments/giulia-gta-gta-1300-jr-gtam-1965-1975/140205d1243201153-sequential-gearbox-foto-cambio-1-web-alfa-bb.jpg&w=700&h=525&ei=p-z9TsmdNYmohAeLxqCyAQ&zoom=1&iact=rc&dur=296&sig=100056379457581222616&page=4&tbnh=114&tbnw=156&start=45&ndsp=14&ved=1t:429,r:0,s:45&tx=96&ty=63
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 الجريدة المسننة والترس  4ـ  1شكل 

والقوى المسلطة عليها، وتصنف التروس  واتجاههاختلفة تبعا لنوع الحركة المطلوبة تصنع التروس بأشكال م

 تبعاً لشكل السن وموقعه.

  التروس العدلة المستقيمة :
 

وهي تروس أسطوانية تكون أسنانها عدلة وموازية لمحور العمود المربوطة عليه. يكون عملها مصحوباً 

يكون كاملاً على طول سطح السن، تستعمل لنقل الحركة بين  ، لأن تطابق أسنانها مع بعضهاواطئبصوت 

 (.  5ـ  1المحاور المتوازية كما مبين في الشكل )

 

 التروس العدلة المستقيم  5ـ  1شكل 
 

 التروس الحلزونية )مائلة الأسنان(:
 
  ا موزعه علىوهي تروس أسطوانية تكون أسنانها مائلة تستعمل لنقل الحركة الدورانية، حيث تكون أسنانه 

 أو مائلةالى ) يسارية الأسنان(اليسار  إلىأن تكون مائلة  إماوهي :  )حلزون(المحيط الاسطواني بوضع مائل 

وتمتاز بأنخفاظ الصوت وذلك لأن التداخل والتعشيق بين الأسنان يكون تدريجياً على  )يمينية الأسنان(اليمين 

 (.  6ـ  1طول سطح السن، كما مبين في الشكل )

http://www.google.com/imgres?q=%D8%B5%D9%88%D8%B1+%D9%84%D8%A3%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9+%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B3&hl=ar&sa=X&biw=1366&bih=469&tbm=isch&prmd=imvnsfd&tbnid=Isjw8I7EGg1H8M:&imgrefurl=http://www.egyitalian.com/ar/index.php?option=com_content&view=article&id=66&Itemid=69&docid=24nvBx2NOy4TLM&imgurl=http://www.egyitalian.com/ar/images/gallery/turning/Gears.jpg&w=400&h=358&ei=i1z5TtusJMXY8APGzr2xAQ&zoom=1
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 التروس مائلة الأسنان  6ـ  1شكل 

 

 التروس الزاوية )المخروطية(:
 

يكون شكلها مخروطياً ناقصاً، وتستعمل لنقل الحركة بين المحاور المائلة بزاوية أو متعامدة كما في مجموعة 

نها ئلة الأسنان موالما )حلزونية(إما أن تكون عدلة الأسنان أو مائلة  .ركة الأخيرة في السيارة فأسنانهانقل الح

 ( .7ـ  1تكون يسارية أو يمينية الأسنان حسب زاوية ميلها، كما مبين في الشكل )

 

 . 

 التروس الزاوية 7ـ  1شكل 

 

 

 

 

 

 

http://www.google.com/imgres?q=%D8%B5%D9%88%D8%B1+%D9%84%D8%A3%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%B9+%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B3&hl=ar&sa=X&biw=1366&bih=469&tbm=isch&prmd=imvnsfd&tbnid=fTm2BreuVrsrKM:&imgrefurl=http://www.islamcg.com/vb/showthread.php?t=3217&docid=0ex8hKkkKj4vcM&imgurl=http://www.sjmautotechnik.com/travel_events/Europe_2003_Photos/Porsche/Cayenne_Rear_Diff.jpg&w=640&h=480&ei=i1z5TtusJMXY8APGzr2xAQ&zoom=1
http://www.google.com/imgres?q=%D8%B5%D9%88%D8%B1+%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B3+%D8%A7%D9%84%D8%AD%D9%84%D8%B2%D9%88%D9%86%D9%8A%D8%A9&hl=ar&sa=X&biw=1366&bih=511&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=EHW3279wRHxdoM:&imgrefurl=http://arabic.alibaba.com/product-free/103599346/Helical_gearboxes_speed_reducer_gear_reducer.html&docid=OXgbaYCxg9EgcM&imgurl=http://img.alibaba.com/photo/103599346/Helical_gearboxes_speed_reducer_gear_reducer_smooth_quiet_durable.jpg&w=1152&h=864&ei=p879TrHvHceohAf0rPm4AQ&zoom=1
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 الترس الدودي والدودة: 
 
له أسنان موزعة على محيطه بوضع مائل بزاوية معينة ومقعرة وذلك  أسطوانيهو ترس : الترس الدودي -أ

 الحركة الدورانية. انسيابيةق الأسنان مع الدودة، ولسهولة لسهولة تعشي

لها أسنان لولبية تشابه أسنان الترس الدودي المعشق معها ويمكن أن تكون   أسطوانيهي عمود : الدودة -ب

 لها بداية واحدة )باب واحد( أو بدايتان أو ثلاثة.

لاتقع في مستوى واحد، وغير متقاطعة وكذلك  تستخدم هذه الطريقة في حالة كون المحاور متخالفة، أي أنها

تستخدم عندما يراد تخفيض كبير في عدد الدورات في حيز صغير، أو محدود كما في جهاز رأس التقسيم 

( حيث أن نسبة التخفيض لعدد الدورات فيه 8ـ  1المستعمل في مكائن تفريز الأسنان، كما مبين في الشكل )

 قود السيارة.    أو كما  في مجموعة م (40:1) هو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 الترس الدودي والدودة  8ـ  1شكل 

 

  (: Worm Gearصندوق التروس المستخدم في مكائن السحب )   1ـ  2

( المسننننتعمل في ماكنة السننننحب في المصنننناعد الكهربائية على محور 9-1يحتوي صننننندوق التروس شننننكل ) 

الكهربائي، ويسنننننتمد منه حركته الدورانية  مع المحرك (Coupling)رئيسننننني يرتبط بوسننننناطة عتلة مرنة 

مركب على  (Worm Gear)يتعشننننننق هذا الترس مع ترس حلزوني  (Worm)ويركب عليه ترس دودي 

محورمتعامد معه، والطرف الآخرلهذا المحور تركب عليه بكرة السنننننننحب على الجزء الظاهر منه خارج كتلة 

من الترس الدودي، وتعتمد نسبة تخفيض  إليهتقلة الصندوق يعمل الترس الحلزوني على خفض السرعة المن

السنننننرعة على نسنننننبة التحويل بين عدد أبواب  الترس الدودي وعدد أسننننننان الترس الحلزوني فإذا كان عدد 

سننن يحتاج الترس الحلزوني   (50) وعدد أسنننان الترس الحلزوني)واحد( أبواب سننن الترس الدودي يسنناوي 

 .  (50:1)رة للترس الدودي وبهذا تنخفض سرعة الدوران بنسبة خمسين دو إلىليدور دورة كاملة 
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 صندوق التروس 9 -1شكل 

 

أي عندما يدور الترس الدودي ذو باب واحد دورة كاملة ، يدور معه الترس الحلزوني مسافة سن واحد واقع  

 على محيطه.

 أبواب الترس الدودي عدد                                       

أي:   نسبة التحويل =    ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ       =   
𝟓𝟎

 

 أبواب الترس الحلزوني عدد                                     
 

 

  أجزاء الترس الحلزوني :

 لى محورها بزاوية معينةيتكون الترس الحلزوني من قلب على شكل أسطوانة يقع على محيطها أسنان تميل ع

 ( يبين أجزاء الترس الحلزوني .10ـ  1وذلك لسهولة تعشيقها مع الحلزون والشكل )

 

 

 

 

 

 

 تعاشق أسنان الترسين



16 

 

 

 

 

 نهاية السن التالي له.  إلىخطوة السن : من نهاية سن  ـ1

 عليها تقسيم أسنان الترس.   ـ دائرة الخطوة )دائرة التقسيم(: تمر دائرة التقسيم بين رأس السن وجذره ويعتمد2

 جذره، جذر السن .  إلىـ عمق السن : هو المسافة القطرية المقاسة من رأس السن 3

 على دائرة تقسيم الأسنان.  مقاسهنهايته،  إلىـ سمك السن : يقاس من بداية السن 4

 قسيم الأسنان .ـ الفجوة: تقع بين سنين متجاورين، وتكون مساوية لسمك السن ، وتقاس على دائرة ت5

 ( : Worm & Worm Gearالترس الحلزوني والحلزونة )  استخدامفوائد 

 الصيانة والتصليح . إلىيكون عدد أسنان الترس الحلزوني قليلاً، مما يقلل من الحاجة  -أ

                   الخسارة في نقل الطاقة في هذا النوع قليلة جدا؛ً وذلك لأن محوره يشكل زاوية قائمة مع الترس       -ب

 . )البريمة الحلزونية(المعشق معه 

يكون تلامس أسنان الترس الحلزوني مع الترس المعشق معه على شكل خط، وليس نقطة لذلك تزيد  - جـ

 كفاءة  نقل الطاقة. 

ى لبسبب التلامس الخطي بين الأسنان المتعاشقة يكون التآكل في الأسنان متجانساً، ولهذا يحافظ السن ع -د

 شكله. 

 صندوق التروس يعمل على تخفيض عالٍ لسرعة العربة، وعليه تقل قوة الكبح اللازمة لإيقافها.   -ـه

 

 

 

 جذرالسن الخطوة

 

 رأس السن

 الفجوة

 سمك السن

 عمق السن

 أجزاء الترس  10ـ  1شكل  
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  مواصفات صندوق التروس :

ة والتآكل لتزيد من كفاء الاحتكاكـ يصنع قلب الحلزونة من سبيكة فولاذ ذات أسنان ملساء صلدة لتقليل  1

ومن  )نحاس ونيكل وقصدير(أو سبيكة برونزية  حاس ـ قصدير()نالحلزون ويصنع إطاره من سبيكة 

 خصائصها :

بين أسنان الحلزون وأسنان الترس الحلزوني . زاوية  الاحتكاكأنها عالية المتانة والليونة ، وهذا يقلل 

لتعطي السن متانة عالية، وتقاوم قوة الضغط المسلطة على سن  (30-20)أسنان الحلزون تتراوح بين 

 .                          الاشتغالعند الترس 

قية القوة الأف لامتصاصـ يستند محور الحلزون الى مسند كروي مسلوب في الجهة البعيدة عن المحرك وذلك  2

دوارة  ومرشات )جبنة(الناتجة بسبب ميلان أسنان التروس، ويثبت في نهايتي المحور مانع تسرب الزيت 

 وي للإطار الحلزوني . الجزء العل إلىلإيصال الزيت 

 

 ( :Bearingsالمساند ) كراسي التحميل( )

تستعمل المساند في مكائن السحب لحمل محاور الحركة والتغلب على القوة العمودية أو الأفقية الناتجة عن  

 (. 11ـ  1دوران المحاور، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تمساند المحور نوعريديال وثرس 11ـ 1شكل  
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 وهما نوعان :

يسند طرفي العمود إذ يستعمل للتغلب على القوة العمودية الناتجة (: Radial Bearingأ ـ مسند ريديال )

 ( .12ـ  1عن دوران العمود، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مسند ريديال 12ـ  1شكل 

 

رس الدودي في صندوق التروس إذ يحمل النهاية البعيدة لعمود الت (:Thrust Bearingبـثرست بيرنك )

ً الناتجة عن  يثبت بجانب الجهة الخارجية للمسند من نوع ريديال  للتغلب على القوة العمودية والأفقية معا

 ( .13ـ  1دوران العمود كما مبين في الشكل )

 

 

 

  

 

 

 ثرست مسند 13ـ  1شكل 
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 : ( Maintenance of gear Box )صيانة صندوق التروس 
 
 التزييت : أ ـ

لمتولدة، درجة الحرارة ا ارتفاعبين السطوح المنزلقة على بعضها، وبذلك يمنع  الاحتكاكيستعمل الزيت لتقليل   

هو النوع  الملائم  مْ( 210)في درجة حرارة   (ssu)(150 -125) ويكون الزيت الذي درجة لزوجته بين

 اصفات الآتية : لمعظم أحجام التروس وسرعات تشغيلها وللزيت الجيد المو

 ـ له مقاومة عالية لتكون الرغوة. 1

 ـ يمنع تآكل المعادن المستعملة حتى عند وجود الماء الناتج من التكاثف. 2

 ـ مقاومته للصدأ عالية.3

 خواص زيوت التزييت الجيدة :

 للزيت سيولة كافية لكي ينتشر في جميع أجزاء صندوق التروس . ـ1

 في جميع ظروف التشغيل. بدرجة اللزوجة الاحتفاظـ 2

 درجة الحرارة. ارتفاعـ يمتاز بمقاومة عالية للاحتراق عند 3

 درجة الحرارة. ارتفاعـ يمتاز بمقاومة للتأكسد عند  4

 عند حركة الأجزاء المتحركة المغمورة فيه. )الفقاعات الهوائية(ـ يمتاز بمقاومة تكون الرغوة  5

 جزاء المزيتة من الصدأ.ـ يمتاز بقدرته العالية  لحماية الأ 6

 فحص الزيت :

، وبصورة دورية، لملاحظة مستوى الزيت وتكون الماء المتكاثف باستمراريجب فحص زيت صندوق التروس 

بزيت جديد وعند فقدان كمية من الزيت نتيجة التبخر أو تلف  استبدالهأو ظهور الرغوة وفي هذه الحالة يجب 

 الكمية المفقودة منه. مانع تسرب الزيت فيتم التعويض عن 

 الحركة الإرتجاجية في الصندوق : -ب

منتشر ، يملأ هذا الفراغ بالزيت القليل بين أسنان التروس المتعاشقةفي تصميم جميع أنواع التروس يترك فراغ 

درجة الحرارة وعند حصول  ارتفاعالأسنان فيما بينها وللسماح بتمددها عند  انحشاربين التروس وذلك لمنع 

فيما بينها، يتسع هذا الفراغ ويتسبب في نشوء حركة إرتجاجية غير متزنة  الاحتكاكتآكل في الأسنان نتيجة ال

 حرافانفي أجزاء صندوق التروس أثناء دورانها. كذلك فإن التآكل الحاصل في المساند الحاملة للمحاور يسبب 

ها عن مكانها أثناء دورانها، مما يؤدي الأعمدة الحاملة لها وخروج انحرافأسنان التروس عن بعضها بسبب 

ظهور الحركة الإرتجاجية في الصندوق، لذلك يجب إجراء الصيانة الدورية وتبديل الأجزاء المتآكلة في  إلى

 الصندوق .
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 صيانة المساند :

 ل، كما مبين في الشكبعض المساند تحتوي على غطاء واقٍ المساند وان  إلىمنع دخول الأتربة وذرات الرمل  

عند  ةبجديدواستبدالها( وإجراء فحص دوري للتأكد من صلاحيتها وعدم حصول التآكل في أجزائها 14ـ  1)

 الحاجة .

 

 

 

 

 

 

 

 
 يوضح الغطاء الواقي للمسند  14ـ  1شكل 

 

 الكابح المغناطيسي : -3

الكهربائي عن المحرك يعمل الكابح المغناطيسي على إيقاف دوران محور عمود ماكنة السحب، عند قطع التيار     

 ويكون على نوعين نسبة الى الزاوية بين حركة المكبس ومحور أسطوانة المكبس وهما :

 أ ـ الكابح المغناطيسي العمودي: 

 ( من مجموعة أجزاء وهي : 15ـ  1يتكون الكابح المغناطيسي العمودي المبين في الشكل )

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Ball_Bearing_with_Semi_Transparent_Cover.JPG
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 الكابح المغناطيسي العمودي 15 -1شكل 

 لمغناطيسي ويتكون من :الجزء ا

 . Frame) أ ـ الإطار الخارجي ) 

 ( . (Electric contactب ـ نقاط التوصيل الكهربائي    

 ( . (Plungerجـ ـ المكبس    

   أو معدن آخر كما مبين في الشكل)الآهين( يصنع المكبس من قطعة واحدة أو قطعتين من حديد الزهر  

 (. 16ـ  1)

 

 

 

 

 

 

 
 كبس الكابحم 16ـ  1شكل 

 

مسطرة 

 القياس

 لولب التنظيم

 لولب

 وقفذراع الم

 كرة الربط

 عتلة الموقف

 نابض

 إسطوانة الكابح

 بكرة

 الملف المغناطيسي
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 د ـ ذراع المكبس :

 أو معدن آخر ويعمل على نقل حركة المكبس الى عتلات الدفع .  )الآهين(يصنع من حديد الزهر 

 هـ ـ أسطوانة المكبس :

تصنع أسطوانة المكبس من سبيكة البرونز، يركب في داخلها المكبس والملف المغناطيسي كما مبين في الشكل 

 ( . 17ـ 1)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أسطوانة المكبس 17ـ  1ل شك

 

 و ـ الملف المغناطيسي :

هو عبارة عن ملف سلكي، الغاية منه توليد مجال مغناطيسي عند مرور التيار الكهربائي خلاله يعمل على قوة  

الكبح  (Disk)الأعلى أوالأسفل فتعمل هذه القوة على رفع حذاء  إلىدفع عمودية تعمل على تحريك المكبس 

 ( . 18ـ  1لكبح أثناء دوران المحرك الكهربائي، كما مبين في الشكل رقم  )عن أسطوانات ا

 

 

 

 

 

 

 الملف المغناطيسي 18ـ  1شكل 
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 لولب الكابح :

ماكنة السحب عند وقوف المصعد والقوة التي  انزلاقيعمل على تسليط قوة ضغط على ذراع الكبح، لمنع       

مصعد، يثبت اللولب بوساطة محور حديدي، يثبت أحد طرفيه في سعة ال باختلافيسلطها هذا اللولب تختلف 

محور هيكل الجزء المغناطيسي، والطرف الآخر يمر عبر ذراع الكبح، ويتم حصراللولب بين ذراع الكبح 

( لتحديد قوة انضغاط 19ـ  1والنهاية السائبة للمحور بوساطة لولب مثبت عليه مسطرة قياس، كما في الشكل )

 اللولب. 

 

 

 لولب الكابح  19ـ  1شكل 

 

 ذراع الكابح :

( تتصل نهايته السفلى مفصلياً بقاعدة ماكنة 20ـ  1عبارة عن ذراع حديدي على شكل قوس، كما في الشكل )   

 الكابح .  (Disk)حذاء  إلىالسحب وتكون النهاية العليا له سائبة تعمل على نقل حركة المكبس واللولب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راع الكابحذ  20ـ  1شكل 
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 حذاء الكابح :

يتكون من جزئين، الجزء الخارجي يصنع من الحديد على شكل قوس أما الجزء الداخلي يسمى بطانة الحذاء 

( ويعمل على إيقاف المحرك عن الدوران 21ـ  1وهي مادة إسبستية ، تثبت بوساطة مسامير برشام، الشكل )

 اكالاحتكح أثناء وقوف المصعد. هذه الموقفات تعمل بطريقة عند ضغط وملامسة بطانة الحذاء لأسطوانة الكب

 بين سطح الحذاء وسطح أسطوانة الكابح هو الذي يعمل على توقيف الحركة. الاحتكاكإذ أن قوة 

 

 

 

 

 

 حذاء الكابح 21ـ  1شكل 

 عتلات الدفع :

ً من إحدى نهايتيها بهيك22ـ 1وهي عتلات حديدية، كما في الشكل ) ل الجزء المغناطيسي ( تتصل مفصليا

حركة أفقية تسلط على ذراع الكابح من  إلىوالنهاية الأخرى لها تكون سائبة، لتحويل حركة المكبس العمودية 

كلا الجانبين بوساطة قضيبي محوري التنظيم المتصلين من إحدى نهايتيهما بذراع الكبح، أما نهايتيهما الثانية 

 لولب عمود  التنظيم أو إرخائه.  مكبس بوساطة ضبط تمس عتلة الدفع، ويمكن التحكم بشوط ال

 

 

 

 

 

 

 

 عتلة الدفع22ـ  1شكل 
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 أسطوانة الكابح :

( من الحديد ، تعمل على إيقاف المحرك عن الدوران عند تسليط ضغط 23ـ  1تصنع أسطوانة الكابح ،الشكل )

 ماكنة السحب.لولب الكبح عليها وتعمل في الوقت نفسه على ربط المحرك الكهربائي ب

 

 

 

 

 

 أسطوانة الكبح  23ـ  1شكل 

 كيفية عمل الكابح المغناطيسي :

عندما يكون المصعد في حالة توقف، يكون حذاء الكبح ضاغطاً على أسطوانة الكبح بفعل الضغط المسلط عليه 

 . الانزلاقمن قبل لولب الكبح وبذلك يمنع المصعد من 

ائي خلال الملف، مولداً مجالاً مغناطيسياً وقوة دفع تعمل على دفع المكبس عند تشغيل المصعد، يمر التيار الكهرب

 الخارج ومعه الحذاء إلىالأسفل، دافعاً أمامه عتلة الدفع بوساطة ذراع المكبس، عند ذلك يندفع ذراع الكبح  إلى

 متغلباً على قوة ضغط اللولب، فتتحرك الأسطوانة، ويدور المحرك بحرية. 

 ناطيسي الأفقي :ب ـ الكابح المغ

لايختلف الكابح المغناطيسي الأفقي عن العمودي من حيث العمل والأجزاء, سوى أن حركة المكبس تكون أفقية 

 ( . 24ـ  1الكبح كما في الشكل ) إلىمحور أسطوانةنسبة 

 

 

 

 

 

 

 

 الكابح المغناطيسي الأفقي 24ـ  1شكل 
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 بكرة السحب : -4

طها على أخاديد وتثبت على الجزء الظاهر الخارجي من عمود صندوق تكون أسطوانية الشكل يحتوي محي

( إذ تعمل هذه البكرة عند دورانها 25ـ  1التروس ويمر حبل السحب الرئيس حول أخاديدها، كما في الشكل )

مع العمود على لف الحبل المربوط بالعربة من جهة والثقل المعادل من الجهة الأخرى ، لرفع العربة وإنزال 

ثقل المعادل أو بالعكس . أما في مكائن السحب التي لاتحتوي على صندوق تروس فتركب بكرة السحب على ال

 عمود المحرك الكهربائي مباشرة، فتكون سرعتها مساوية لسرعة دورانه.

 

 

 مقطع لبكرة السحب 25ـ  1شكل 

 : (Guide Rollerبكرات التوجيه ) -5

 ، إذ تثبت في الأسفلحدة تتألف من طقم يضم ثلاث بكرات، كل واوجيهكل عربة بزوجين من بكرات التتجهز 

التي قد تحصل فيها وتستعمل هذه  الاهتزازاتوعلى العربة وفي كلا الجانبين لتوجيه مسار العربة وتقليل 

 البكرات في المصاعد ذات السرعات العالية. 

 

 بكرات التوجيه 26ـ  1شكل 

 

 

 حبل السحب أخدود

 بكرات التوجيه
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 فحص وصيانة البكرات : 

 فحص وصيانة البكرات يتم ملاحظة ومعالجة الآتي : عند 

 ـ إزالة الزيت والشوائب المترسبة على البكرات ضمن جدول زمني دوري. 1

 يـ عند تغير شكل سطح أخاديد البكرات نتيجة مرور الحبل عليها، تكون خدوش أو تآكل بشكل غير متساو2

 ها على الحبل. في هذه الحالة يجب إبدالها ببكرة جديدة، لتجنب تأثير

 . ارتخاءـ تعاد المعايرة إذا كان الشد في الحبال كبيراً على البكرات، أو فيه 3

 ( : (Speed Governorمحكم السرعة  2ـ  1

لنقل الأشخاص أو  استعمالهتكتسب السلامة أهمية قصوى وتعد هي الأساس عند تصميم المصعد سواء أكان 

أو نزوله لنظام سيطرة تحكم الكترونية دقيقة، لتفادي أي خطأ قد  البضائع، بحيث يخضع المصعد عند صعوده

 يحدث أثناء حركة المصعد. 

وذلك عند قطع الحبل الرئيس فينزل  الالكترونيةفي بعض الحالات الطارئة يخرج المصعد عن نظام السيطرة 

فة في غر محكم السرعة()المصعد بصورة حرة تحت تأثير الوزن، ولتفادي هذه الحالة، يثبت جهاز أمان يسمى 

المكائن، ويتصل هذا الجهاز بوساطة حبل يتحرك مع العربة، فعند زيادة سرعة العربة عن الحد المقرر، يقوم 

، لىالأعلىإالأسفل فإن عتلة جهاز الأمان الميكانيكي ترفع  إلىمحكم السرعة بمسك الحبل ونتيجة لنزول العربة 

 وك()هيكي الذي يقوم بدوره بإيقاف العربة وذلك بتلامس كتلة مسك فتعمل على تحريك جهاز الأمان الميكان

 الجهاز مع سكة العربة. 

 انواع محكم السرعة : 

 تبعاً لسرعة المصعد الكهربائي المستخدم، توجد ثلاثة أنواع من محكم السرعة وهي كالأتي : 

 (: (Disk -  Type  Governorمحكم السرعة القرصي   -1

 ( م / دقيقة. 75 - 45البطيئة التي تتراوح بين ) ةفي المصاعد ذات السرع يستعمل هذا النوع

 (:       Fly ball Governorـ محكم السرعة ذو الكرات الطائرة )2

 (م / دقيقة. 105العالية التي تزيد سرعتها عن ) ةيستعمل هذا النوع في المصاعد ذات السرع

 : (Flyweight - Type Governorـ محكم السرعة ذو الأوزان الطائرة )3

 ( م / دقيقة.105ـ  60المتوسطة التي تتراوح بين ) ةيستعمل هذا النوع في المصاعد ذات السرع 
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 ـ محكم السرعة القرصي : 1

 أجزاؤه : 

 ( من الأجزاء الآتية :27ـ  1يتكون المحكم المبين في الشكل ) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 نى                                          الجهة اليسرىالجهة اليم                       

 

 أجزاء المحكم  27ـ  1شكل  

 

 (: (Governor  Pulleyأ ـ بكرة المحكم

( من الحديد، يقع على محيطها أخاديد يلف حولها حبل المحكم 28ـ  1تصنع بكرة المحكم المبينة في الشكل )

 ة، يركب معها القرص المسنن والأوزان الطائرة.وتتحرك حول محور المحكم الثاني مع العرب

 

 

 بكرة المحكم 28ـ  1شكل 

 

 

 بكرة المحكم

 فتحة التزييت عتلة المحكم

 بكرة المحكم نابض الضغط الوزن الطائر قاطع كهربائي عند السرعة

 قرص المحكم نابض تنظيم

 فتحة التزييت
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 ب ـ حبل المحكم :

يصنع حبل المحكم من ألياف معدنية، ويلف على بكرة المحكم، وبكرة الشد المثبتة في حفرة المصعد، تثبت 

حكم الم إلىلى نقل سرعة العربة نهايته بعتلة جهاز الأمان الميكانيكي المثبت على جانبي العربة، ويعمل ع

 ورفع عتلة جهاز الأمان الميكانيكي في الحالات الطارئة. 

 (:Fly Weightج ـ الأوزان الطائرة )

عبارة عن أثقال حديدية، مركبة على قرص مسنن، يدوران مع بكرة المحكم على محورواحد، تتصل جوانبها  

 سرعة المصعد، باختلافالداخل والخارج، بحدود تختلف  إلىمن الأعلى بوساطة ذراع حديدي، يسمح بحركتها 

 ويتصل من الأسفل أحد الثقلين بلولب يمكن بوساطته، تنظيم حركة الأوزان وفقاً للسرعة المطلوبة. 

 (:Ratchet Assemblyد ـ القرص المسنن  )

لولب المحكم. هو قرص حديدي مسنن، مركب مع بكرة المحكم على محور واحد، يتصل به من الأعلى ذراع 

مسك الحبل، ورجوع القرص المسنن  انتهاءالوضع الطبيعي لها، عند  إلىيعمل اللولب على إرجاع عتلة المحكم 

 وضعه الطبيعي .  إلى

 (:  (Governor Leverهـ ـ عتلة المحكم 

عمل ت هي عتلة حديدية تتحرك حول محور ثابت في هيكل المحكم، تتصل من أسفلها بقطعة معدنية ذات أخدود

 على مسك الحبل عندما تزداد سرعة المصعد عن الحد المقرر. 

 Governor Switch) :مفتاح المحكم الكهربائي ) -و

( ويعمل على قطع التيار الكهربائي عن 29ـ  1يحتوي محكم السرعة على مفتاح كهربائي، كما في الشكل )

 المحرك قبل أن يقوم المحكم بمسك الحبل .     

 

 

 

 

 

 

 مفتاح كهربائي  29ـ  1شكل 

 



30 

 

 كيفية عمل محكم السرعة: 

تتساوى سرعة بكرة المحكم وسرعة العربة عند حركة المصعد الاعتيادية. وذلك عن طريق حبل المحكم الذي 

يلف حول بكرة المحكم وتتصنننل إحدى نهايتي الحبل بعتلة جهاز الأمان الميكانيكي  المثبت على جانبي العربة. 

، إذ تتصل بعد مـننننننننرورها ببكرة الشد كرة الشد المثبتة في حفرة المصعدلأخرى فتمر حول بأما نهاية الحبل ا

 .(30ـ  1ي، كما مبين فــي الشكل )فــي نهايــة الحبل الأولى بوساطــة عتلة الأمــان الميكانيك

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 الحبل بعتلة الأمان الميكانيكية ارتباط 30ـ  1شكل 

ائرة ، فتبدأ الأوزان الطة بكرة المحكم أيضاً بنفس النسبةسرعتها الاعتيادية ، تزداد سرع عندما تتعدى العربة

الخارج تدريجياً بفعل القوة المركزية الطاردة فتقطع دائرة مفتاح المحكم الكهربائي الذي يقوم  إلى بالانفراج

ن الأوزا انفراجبيرة يزداد بدوره بقطع التيار الكهربائي عن محرك المصعد وعندما تصبح سرعة المصعد ك

الخارج فتعشق حافة الأوزان الطائرة مع القرص المسنن، فيدور القرص فيعمل على سحب ذراع  إلىالطائرة 

الداخل فتعمل العتلة على مسك  إلىالداخل ونتيجة ضغط اللولب يعمل على دفع عتلة المحكم  إلىلولب المحكم 

الأسفل وثبوت الحبل، فإن عتلة جهاز الأمان الميكانيكية تنسحب  إلى حبل المحكم وتثبيته، ونتيجة نزول العربة
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الأعلى فتعمل على تحريك عتلات جهاز الأمان الميكانيكية المثبت على جانبي العربة فتتلامس فكوك الجهاز  إلى

 ( ، لذلك تتوقف العربة عن الحركة.31ـ  1مع سكه العربة  كما في الشكل )

 

 ز مسك العربةجها 31ـ  1شكل  

 ـ  محكم السرعة ذو الكرات الطائرة:  2

 ( :32ـ  1أجزاء المحكم ذي الكرات الطائرة المبين في الشكل )

 الكرات الطائرة . -1

 أذرع التوصيل . -2

 لولب التنظيم .  -3

 عتلات نقل الحركة. -4

 عتلات الكَلاب. -5

 الكَلاب. -6

 وزن المسك.  -7

 فك المسك.  -8

 بكرة المحكم . -9

 حبل المحكم .  -10

 محكم .  هيكل ال -11

 مفتاح المحكم الكهربائي .  -12

 

 ى سكة العربةمجر فكي جهاز المسك
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 محكم السرعة ذو الكرات الطائرة  32ـ  1شكل 

  كيفية عمل محكم السرعة ذي الكرات الطائرة : 

مبدأ عمل محكم السرعة متشابه في جميع الأنواع والاختلاف فيه فقط في نقل الحركة بوساطة مجموعة من 

 عتلات نقل الحركة. 

الخارج  إلىسرعة العربة حدود سرعة التصميم في حالة طارئة ما ، سوف تندفع الكرات الطائرة  عند زيادة

سرعة دوران بكرة المحكم مع زيادة سرعة العربة فتعمل على سحب  ازديادبفعل القوة المركزية الطاردة نتيجة 

على أيضاً فتقوم العتلات الأ إلىالأعلى وهذا بدوره يعمل على سحب عتلات نقل الحركة  إلىذراع التوصيل 

لأسفل كما ا إلىبتحريك عتلة الكَلاب وعند ذلك يصبح الكَلاب حر الحركة فيندفع محرراً فك المسك فيندفع الفك 

 (.33ـ  1مبين في الشكل )
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 فك المسك 33ـ  1شكل 

بة الأسفل، تتحرك منسح إلىعربة وبفعل  وزنه يعمل على مسك حبل المحكم، ونتيجة لتثبيت الحبل ونزول ال

الى الأعلى، عتلة جهاز الأمان الميكانيكي المتصلة بالحبل من طرف، وطرفها الآخر المتصل بالجهاز فتقوم 

فكوك الجهاز بمسك العربة وقبل هذه العملية تؤثر عتلات التحريك على مفتاح المحكم الكهربائي فتقطع التيار 

 هربائي لتوقفه.الكهربائي عن دائرة المحرك الك

 

 ـ محكم السرعة ذو الأوزان الطائرة :  3

 أجزاء المحكم :

 (.34ـ  1يتكون محكم السرعة ذو الأوزان الطائرة من الأجزاء الرئيسية الآتية وكما هو مبين في الشكل )

 ـ بكرة الحكم .1

 ـ الأوزان الطائرة.2

 ـ لولب التنظيم .3

 ـ الكَلاب .4

 ـ وزن المسك.5

 ك .ـ فك المس6

 ـ حبل المحكم يمر خلال أخدود البكرة .7

 ـ مفتاح المحكم الكهربائي .8

 المسك فك
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 محكم السرعة القرصي  34ـ   1شكل 

 

 

 كيفية عمل محكم السرعة ذي الأوزان الطائرة :

ة عفي حالة زيادة سرعة عربة المصعد عن السرعة الاعتيادية وخروجها عن السيطرة بسبب خطأ ما تزداد سر

هذا تؤثر على  وباندفاعهاالخارج  إلىالأوزان الطائرة للمحكم  اندفاع إلىدوران محكم السرعة وهذا يؤدي 

مفتاح المحرك الكهربائي لقطع الدائرة الكهربائية عن المحرك أولاً ثم بعد لحظات تعمل الأوزان الطائرة على 

الأسفل لمسك الحبل مع حذاء المسك.  إلى تحريك كَلاب المحكم عن موقعه فتتحرر كتلة وزن المسك فتنزل

لأمان الأعلى لترفع عتلات جهاز ا إلىالأسفل فإنها تحرك عتلة متصلة بالحبل فترتفع  إلىونتيجة نزول العربة 

 . غط فكيه على سكة العربةالميكانيكي، ليقوم بإيقاف العربة بوساطة ض

 

 

 

 بكرة المحكم

 الأوزان الطائرة

 لولب تنظيم

 الكلاب

 وزن المسك

 فك المسك

 مفتاح المحكم
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 صيانة محكم السرعة: 

يت، كمساند وزن المسك، الكِلابّ، وأذرع مفتاح التحكم، أما الأجزاء التي لاتحتاج  ـالأجزاء التي تحتاج الى تزي1

، الأوزان الطائرة، ذراع التوصيل بين الأوزان النوع المغلق كمساند بكرة المحكمتزييت، تكون من  إلى

 الطائرة ولولب التنظيم . 

 ـ تحريك المحكم يدوياً بعد التزييت، للتأكد من صلاحيته.2

 ظيف بكرة المحكم ووزن المسك وحذاء المسك من الغبار والزيت لمنع إنزلاق حبل المحكم .ـ تن3

 

 ب ـ ماكنة السحب بدون صندوق التروس:

( بالتيار المستمر وتتراوح قدرته 35ـ  1يعمل المحرك الكهربائي لهذا النوع من الماكنات المبينة في شكل )

البناية وتركب على محوره أسطوانة الكبح مباشرة وكذلك  لارتفاعحصاناً تبعاً  (375) إلى(20)الحصانية بين 

بكرة السحب ويمر حبل التعليق على أخاديد البكرة، ولعدم وجود صندوق التروس فإن سرعة دوران بكرة 

السحب تكون مساوية لسرعة محرك الماكنة ولعدم إمكانية الحصول على سرعة واطئة من هذه المحركات 

المستمر، لذا يستعمل هذا النوع من الماكنات في مصاعد الأبنية المتوسطة الارتفاع والعالية  التي تعمل بالتيار

 متر/ ثانية. (2)التي يزيد عدد طوابقها على عشرة طوابق، إذ يتطلب أن تكون سرعة العربة أكبر من 

 

 

 ماكنة سحب بدون صندوق تروس 35ـ  1شكل  

 لكهربائيمحرك ال

 الكابح المغناطيسي
 بكرة السحب
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توي على صندوق التروس صيانة معقدة، كما في ماكنات السحب ذات لاتتطلب ماكنات السحب التي لاتح 

 صندوق التروس، إذ تكون قليلة لأنها تحتوي على أجزاء أقل، ويكون عمر زمن التشغيل لها أطول .

 النظام الهيدروليكي في الرافعة الشوكية : 1-3

ائل الإناء الذي يحتويه ولهذا فإن الس، أن السائل لايحتفظ بشكل ثابت ويأخذ شكل من أساسيات علم الهيدروليكا

وبأي شكل دون أن يتغير حجمه تحت تأثير الضغط المسلط عليه ولهذا يمكن  اتجاهيمكنه أن يجري في أي 

وعليه تم توظيف هذه الأساسيات للاستفادة منها في إنجاز الأعمال  اتجاهزيادة القوة الناتجة عند سريانه بأي 

 يدروليكي في الرافعة الشوكية.بجهد قليل ومنها النظام اله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المنظومة الهيدروليكية في الرافعة الشوكية  36ـ  1شكل  
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 اجزاء المنظومة الهيدروليكية في الرافعة الشوكية :

 ـخزان الزيت. 1

 ـ مضخة الزيت. 2

 ـ أنابيب الضغط العالي . 3

 ـ صمامات التحكم .4

 . ـ الأسطوانات الهيدروليكية5

 ـ خزان الزيت :  1

يعمل خزان الزيت على تزويد المنظومة الهيدروليكية بكمية الزيت المطلوبة عن طريق أنبوب التوصيل وكذلك 

 استقبال الزيت الراجع  إليها عن طريق الأنبوب الراجع الى الخزان. 

 

 ـ مضخة الزيت : 2

ً ( بمحرك كهربائي37ـ  1تربط مضخة الزيت المبينة في الشكل )  لضغط الزيت ،، يعمل على تدويرها محوريا

داخل الأسطوانة عند فتح  إلىفيندفع نتيجة دوران تروس أو زعانف المضخة عن طريق أنبوب الضغط العالي 

 طاقة ميكانيكية إلىصمام الدخول فيدفع أمامه ذراع ومكبس الأسطوانة ليقوم بتحويل طاقة الزيت المضغوط 

 ت الرافعة. التي تظهر على شكل حركة شوكا

 

 

 

 
 مضخة الزيت  37ـ  1شكل                                                            

 ـ أنابيب الضغط العالي :3

تصنع هذه الأنابيب من المطاط المسلح بالأسلاك الفولاذية الرفيعة لتحمل الضغط العالي الناتج عن كبس الزيت 

نابيب أجزاء المنظومة الهيدرولكية لمرور الزيت خلالها ويجب أن تربط بوساطة مضخة الزيت وتصل هذه الأ

بإحكام لمنع تسرب الزيت الى خارج المنظومة للحفاظ على الضغط المسلط على الزيت داخل المنظومة 

 الهيدروليكية. 
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 ـ صمامات التحكم :4

ات توجيه مرور الزيت الى الأسطوان تثبت صمامات التحكم في مجمع تمر من خلاله أنابيب نقل الزيت، للتحكم في

خزان الزيت ويمكن التحكم بفتح وغلق الصمامات آلياً أو كهربائياً من قبل المشغل،  إلىالهيدروليكية أو رجوعه 

 آخر وبذلك تتم السيطرة باتجاهمعين وعدم السماح له بالمرور  باتجاهإذ يمكن غلقها وفتحها لمنع مرور الزيت 

 ي الرافعة تبعاً لنوع العمل المطلوب إنجازه.حركة شوكت اتجاهعلى 

 ـ الأسطوانات الهيدروليكية:  5

ية طاقة ميكانيك إلىتقوم الأسطوانة الهيدروليكية بتحويل طاقة الزيت المضغوط  الذي تضخه مضخة الزيت 

 تظهر على شكل حركة مستقيمة لذراع المكبس المدفوع بفعل ضغط الزيت. 

واحد وأسطوانات  تؤثر فياتجاهالهيدروليكية وهما: أسطوانات هيدروليكية  يوجد نوعان من الأسطوانات

 .  باتجاهينهيدروليكية لها تأثير 

 

 

 واحد : باتجاهأ ـ الأسطوانات ذات التأثير 

إذ  واحد فقط ، باتجاهتثبت الأسطوانة بوساطة قواعد تثبيت على جسم الرافعة ، هذه الأسطوانات تعطي قوة 

الوضع الأول عند رفع الضغط عن المكبس بتأثير  إلىثم يرجع  اتجاهجهة واحدة من  إلىخول يسمح للزيت بالد

وزن الجسم أو نابض يوضع خلف المكبس وتوجد فتحة صغيرة يركب فيها صمام للتحكم في غلقها أثناء الكبس 

الضغط عنه، لمنع فقد قوة ضغط الزيت المسلطة على المكبس وفتحها عند رجوع المكبس وذراعه بعد رفع 

للسماح بإدخال الهواء وتغطى هذه الفتحة بمصفي هواء لمنع دخول الأتربة والشوائب الى داخل الأسطوانة 

ويركب مانع تسرب الزيت )جبنة( في فتحات حلقية تحيط بالمكبس لمنع تسرب الزيت الى الجانب الآخر من 

وع الماسح للمحافظة على نظافة سطح ذراع الأسطوانة ويركب في نهاية الأسطوانة مانع تسرب الزيت من الن

 ( . 38ـ  1المكبس كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 واحد باتجاهأسطوانة هيدروليكية ذات تأثير  38ـ  1شكل 
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 ب ـ الأسطوانات ذات التأثير المزدوج : 

لزيت بالتعاقب على سطح المكبس إذ يضخ ا اتجاهين( قوة تأثير في 39ـ 1لهذا النوع من الأسطوانات شكل )

على المكبس من الجهتين عن طريق فتحة في كل جانب من الأسطوانة فعند ضغط الزيت في إحدى الفتحتين 

يندفع المكبس دافعاً أمامه كمية الزيت الموجودة في جانبه الآخر ليخرجه من الفتحة الثانية في الطرف الآخر 

 ىإليضخ الزيت من الفتحة الثانية لإرجاع المكبس  من الأسطوانة وكذلك إخراج ذراع المكبس الى الخارج ثم

في الأسطوانة دافعاً أمامه الزيت في الجهة الأخرى من المكبس ليخرج من الفتحة الأولى وإدخال  الأولىالنقطة 

 داخل الأسطوانة. إلىذراع المكبس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أسطوانة هيدروليكية ذات تأثير مزدوج  39ـ  1شكل 

 هيدروليكية:صيانة المنظومة ال

أطول، يجب إجراء الصيانة الدورية  اشتغالللحفاظ على عمل المنظومة الهيدروليكية بكفاءة عالية وزمن  

 لأجزاءالمنظومة كالآتي :

 .الزيت لتعويض النقص  إضافةبعد فترة عمل محددة أو  استبدالهـ ملاحظة مستوى الزيت ومواصفاته إذ يجب 1

فإذا كان التسرب داخلي سوف يؤثر على كفاءة المنظومة دون ظهور نقص في  ـ معالجة مواقع تسرب الزيت ،2

مانعات التسرب الداخلية أو فحص صلاحية عمل صمامات التحكم  استبدالمستوى الزيت، وفي هذه الحالة يجب 

 تأو يكون التسرب خارجياً وفي هذه الحالة يظهر نقص في مستوى الزيت فيجب معالجة نقاط التسرب ، إن كان

في الحشوات الخارجية للأسطوانات أو وصلات الأنابيب فيجب  تفريغ الزيت واستبدال الحشوات أو وصلات 

 الأنابيب التالفة ثم ملء المنظومة بالزيت.

 

 

 فتحتي مرور الزيت           

 

 مكبس         حشوات منع التسربال الإسطوانة  ذراع المكبس        زيت                 
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 الأولالفصل  أسئلة
 عدد مكونات ماكنة السحب ذات التروس .  -1س

 صندوق التروس .حدد نوعاً من المصاعد التي تستخدم فيها مكائن السحب ذات  -2س

 حدد نوعاً من المصاعد التي تستخدم فيها مكائن السحب بدون صندوق التروس .  -3س

 ما أنواع المحركات الكهربائية المستخدمة في المصاعد، وما الفرق بينها ؟ -4س 

 ـ لماذا يستخدم صندوق التروس في المصاعد، وما مكوناته ؟ 5س

 الة خروجها عن السيطرة أوفي حالة قطع حبال السحب ؟كيف يمكن إيقاف عربة المصعد في ح -6س

 المعادن يصنع الترس الحلزوني ؟  إيمن  -7س

 لصيانتها ؟ الأفضل؟ وما الطريقة  أنواعهاعدد فوائد المساند والكراسي المتدحرجة ؟وما هي  ـ8س
 

 ـ عدد فوائد صندوق التروس .  9س

 لماكنة السحب للمصعد الكهربائي . عدد فوائد الزيت المستخدم في صندوق التروسـ 10س

 ـ عدد خواص الزيوت الجيدة المستخدمة في صندوق تروس ماكنة السحب للمصعد الكهربائي . 11س

 ما هي أسباب حدوث الحركة الإرتجاجية في صندوق التروس المستخدم في المصعد الكهربائي ؟  ـ12س

 عدد أنواع الكابح المغناطيسي وما الفرق بينها ؟  ـ13س

 مكونات الكابح المغناطيسي؟  أشرحـ 14س

 ـ كيف تتم معايرة حركة ذراع الكابح ؟ 15س

 ما هو عدد بكرات التوجيه لعربة المصعد الكهربائي وما فائدتها وأين تثبت ؟ ـ16س

 

 

 



41 

 

 

 عدد أنواع محكم السرعة. ـ17س

 ما الفائدة من الأسطوانة الهيدروليكية في المنظومة الهيدروليكية ؟ -18س

 ما مواصفات الأنابيب المستخدمة في المنظومة الهيدروليكية ؟ -19س

 عند صيانة المنظومة الهيدروليكية ؟ أتباعهاعدد النقاط التي يجب  -20س
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 الفصل الثاني

 مكائن التيار المستمر

 

 

 

 

 

 الأهداف:

 

 يكون الطالب قادراً بعد دراسة الفصل على أن:

 لى أنواع مولدات التيار المستمر ونظرية اشتغالها.ـ يتعرف ع1

 اشتغالها. ـ يتعرف على أنواع محركات التيار المستمر ونظرية2

 ـ يتعرف على كيفية طرق التحكم بسرعة محركات التيار المستمر وتقليل تيار البدء فيها.3

 .ـ يتعرف على كيفية عمل محرك التيار المستمر في الرافعة الشوكية4
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 حتوياتالم

 المفردات:

 مكائن التيار المستمر )تركيبها وأجزائها(. 1ـ  2

 مولدات التيار المستمر)نظرية اشتغالها وأنواعها(.  2ـ  2

 وأنواعها(.  محركات التيار المستمر)نظرية اشتغالها 3ـ  2

 التحكم بسرعة محركات التيار المستمر وتقليل تيار البدء فيها.  4ـ  2

 ر المستمر في الرافعة الشوكية.محرك التيا 5ـ  2
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 ( :D.C. Machinesمكائن التيار المستمر )تركيبها وأجزائها( ) 2-1

 هناك نوعان من مكائن التيار المستمر:

 هي المكائن التي تقوم بتحويل الطاقة الميكانيكية الى طاقة كهربائية.ـ مولدات التيار المستمر: 

 هي المكائن التي تقوم بتحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة ميكانيكية.ر: ـ محركات التيار المستم

 ( :D.C. Machine Operation Principleمبدأ عمل ماكنة التيار المستمر)

 (Motor)محرك أو(Generator)يمكن اسننتخدامها كمولد (DC-Machine)إنماكنة التيار المسننتمر 

كهربننائي يغننذي النندائرة الخننارجيننة وتسنننننننمى عننندئننذ مولنند تيننار فعننندمننا تنندارالمنناكنننة ميكننانيكنناً تولنند تيننار

 قطابالأ)مجال مسننتمر.وعندما تغذى الماكنة بتيار كهربائي مسننتمر يتولد في الدائرة مجالين مغناطيسننيين 

ومن محصننننننلة المجالين يتولد العزم الذي يسننننننبب دوران  المغناطيسننننننية في الجزء الثابت والجزء الدوار(

 .(1-2وتسمى حينئذ محرك تيار مستمر كما مبين في الشكل ) (Armature)الجزء الدوار 

 

 

 

 

 

       

 تركيب ماكنة التيار المستمر:

 ( :2-2تتكون ماكنة التيار المستمر من الأجزاء الآتية كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 محرك التيار المستمر2-1 شكل 

 مجال الجزء الدوار 

M 
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 :The outer frame (Yoke)الهيكل الخارجي  -1

( ويفضننننل النوع الثاني حيث 2-3لاذ الصننننلب كما مبين في الشننننكل )يتكون من الحديد الصننننلب أو الفو

 وفائدته هي: تكون نفاذيته المغناطيسية عالية

A- يعمل كغطاء لحماية الماكنة بكاملها من التأثيرات الخارجية. :حماية الأجزاء الداخلية 

B-  الميكانيكي الى الأقطاب. الإسناديعطي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الهيكل الخارجي2-3 شكل 

 

 

 

 

 

 الاقطاب المغناطيسية الهيكل الخارجي

 الفحمات الكربونية

 محور الدوران

 الموحد

 مثبت الملفات

 القاعدة 

ملفات المجال 

 المغناطيسي

 ملفات الجزءالدوار

 الجزء الدوار

 تركيب ماكنة التيار المستمر 2-2شكل 
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 :( Magnetic Poles)ية  الأقطاب المغناطيس - 2

كما مبين  (Pole Shoes)وحذاء القطب  (Pole Core)الأقطاب المغناطيسنننية عبارة عن قلب حديدي

( وهي تتكون من رقائق الصنننننلب المعزولة ذات سنننننمك يقرب على المليمتر الواحد ولها 2-4كل )شنننننفي ال

 للهيكل الخارجي وهي الداخليمغناطيسية جيدة وتثبت هذه الرقائق بوساطة مسامير على السطح  خواص

لتسمح لخطوط القوى المغناطيسية بتغطية ( Pole – Shoe)بجزء يسمى حذاء القطب  مزودة من الأمام

وحذاء  (CoilsField)الجزء الدوار. إن فائدة القلب الحديدي هي حمل ملفات المجال  مسنناحة أوسننع من

 (.2-4كما مبين في الشكل ) )المنتج(بين القطب والجزء الدوار  القطب يقلل الفجوة الهوائية

 

 

 

 

 ( : Pole Coilsملفات المجال المغناطيسي ) 

وعند مرور التيار بهذه الملفات سننوف يتولد  (Core)تتكون من سننلك نحاسنني ملفوف يوضننع على القلب 

 الجزء الدوار. )موصلات(الفيض اللازم الذي يقطع ملفات 

المغناطيسننننني في الماكنة وهي تتكون من نوع واحد أو نوعين وهذه الملفات مسنننننؤولة عن تكوين التدفق 

أحدهما من سننلك رفيع يتحمل تياراً صننغيرا نسننبيا والآخر من سننلك سننميك نسننبياً يتحمل تياراً كبيراً نسننبياً 

ملفات التوازي على التوازي مع الجزء  . تربط)ملفات التوالي(والثانية  )ملفات التوازي(وتسنننننننمى الأولى 

وتربط ملفات التوالي على التوالي مع الجزء الدوار وتسمى الماكنة  )ماكنة توازي(ى الماكنة الدوار وتسم

، كما مبين في )ماكنة مركبة(وأما إذا احتوت الماكنة على نوعين من الملفات سنننننننميت   )ماكنة توالي(

 (.2-5الشكل )

 

 

 الأقطاب المغناطيسية2-4شكل 
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 (:Intermediant  Poles) المساعدة الأقطابالأقطاب البينية أو  -3

 وتوضع بالضبط  إليها الإشارةهي عبارة عن أقطاب صغيرة المقطع بالمقارنة مع أقطاب المجال التي سبقت 

 .)الأقطاب البينية(في منتصف المسافة بين الأقطاب الرئيسة ولذلك تسمى بـ 

 :((Armatureالجزء الدوار  -4

 في الماكنة الكهربائية كما مبين في الشكل (Armature) يتكون الجزء الدوار الذي يسمى عادة المنتج

 من : (6-2)

A. ( محور الدورانShaft :) وهـنننننو الذي يحمل قلب الجزء الدوار ويستند على المساند(Bearing)  التي

 للهيكل الخارجي .  (Side Covers)في الغطائين الجانبين تركب

B.  القلب الحديدي للجزء الدوار(Armature Core:)الجزء الدوار )موصلات( ات وهو الذي يحمل ملف

عن توفير الممر اللازم للفيض خلال الجزء الدوار من  ويسبب الدوران قطع خطوط الفيض المغناطيسي ،فضلاً 

ويكون القلب على شكل أسطوانة مصنوع من  (S-Pole)القطب الجنوبي  إلى(N-Pole)القطب الشمالي 

وهو أحد الأجزاء الرئيسة ( mm 0.5)عالية بسمك أقراص)صفائح دائرية من مواد ذوات نفاذية مغناطيسية 

النحاسية المعزولة عـن بعضها  )الملفاتووظيفته حمل الموصلات الكهربائية  )ذات نفاذية عالية(للجزء الدوار 

الجـزء الدوار لغرض التبريد وفائدة هذه الصفائح  إلىوتكون مثقبة كقناة لمرور الهواء  البعض وعن القلب(

 .(EddyCurrent)الإعصارية  تقليل الطاقة المفقودة نتيجة التياراتالرقيقة هـو ل

 

 

 

 

  

 ملفات المجال المغناطيسي2-5شكل 
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  -C ( )المعدل( الموحدCommutator :) وهو عبارة عن تركيب أسطواني مكون من قطع نحاسية

ويركب مع الجزء (Mica)جيدة التوصنننننننيل الكهربائي معزولة بعضنننننننها عن بعض بطبقة من المايكا 

)المنتج( قوم الموحنند بجمع التيننار من ملفننات الجزء النندوار وي(Shaft)وران النندوار على محور النند

 ويقوم بتوحيد التيار.

 : (  Armature Windingملفات الجزء الدوار )الموصلات( ) -5

)ق.د.    وهذه هي أهم أجزاء الماكنة سواء أكانت مولداً أم محركاً، حيث تتولد فيها قوة دافعة كهربائية

اكنة كمولد أو تولد العزم عند عملها كمحرك وهي عبارة عن ملفات نحاسننننية توضننننع عند عمل المك( 

-7في مجاري الجزء الدوار وتلحم بدايات ونهايات هذه الملفات إلى قطع الموحد كما مبين في الشكل )

2.) 

 

 

 

 

 

 

 

 الجزء الدوار )المنتج(2-6شكل 

 

 

 ملفات الجزء الدوار  2-7 شكل 
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 ( :Brushesالفرش ) -6

ومسنننننننحوق مادة موصنننننننل )الفحم( ون وهي الفحمات أوالفرش الكاربونية تتكون من خليط من مادة الكارب

وتقوم توصننيل التيار من المعدل ويعتمد عددها على قيمة التيار المأخوذ من  )مثل النحاس أو أحد مركباته(

 (.2-8الموحد كما مبين في الشكل )

 

 الفرش الكاربونية  2-8شكل 

  مولدات التيار المستمر)نظرية اشتغالها وأنواعها( :  2ـ  2

    (:  Generator Operation  Principleالمولد  )بدأ عمل م -1

طاقة كهربائية وإن تحول هذه  إلىهو الماكنة التي تقوم بتحويل الطاقة الميكانيكية المولد الكهربائي : 

الطاقة يعتمد أسنننننناسنننننناً على مبدأ حركة ديناميكية لموصننننننل يقطع المجال المغناطيسنننننني، مولداً قوة دافعة 

في الحث الكهرومغناطيسنني ونرمز لها ( (Faradays Lawب قانون فاراداي حسنن (E)محتثة كهربائية 

(E ) فتسننبب مرور تيار كهربائي في دائرة الموصننل المغلقة.  لذا فإن القاعدة الأسنناسننية للمولد تعتمد على

 ما يأتي:

 وجود مجال مغناطيسي. -1

 .د . ك( محتثة. توليد )ق إلىوجود موصلات تقطع خطوط المجال المغناطيسي مما يؤدي  -2

 وجود حركة الموصل داخل المجال. -3
 

 (B)خطوط المجال المغناطيسننني، كثافته  اتجاهمتر في مسنننتوى متعامد على  (L)أذا وضنننع موصنننل طوله 

بحيث يقطع   ( (m/secووحدة قياسـننها( v)وتحـننـننرك المـننـننوصل بسرعة  (Wb2m/)ووحدة القياس له 

 سوف تتولد في هذا الموصل وتكون قيمتها تساوي: (E)فإن قوة دافعة كهربائية هذه الخطوط 
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 دائرة موصل مولد بسيطة :

يدور حول محوره داخل  (D-B-C-A)مستطيل واحد يرمز له (Coil)( موصل نحاسي 2-9يبين الشكل )

 (b)و (a)حلقتي انزلاق إلى ( Coil)وتوصل نهايتي الموصل  (Magnetic Field)مجال مغناطيسي 

)المصنوعة من الكربون أو ( الجامعتين 2( و)(1ن الفرشتين اولتين عن بعضهما وعن محور الدوران والمعز

الحمل الخارجي  إلىتضغطان على حلقتي الانزلاق وعملهما هو جمع التيار المتولد في الملف ونقله النحاس( 

(R) يمكن تسمية الملف الدوار .(Armature)والمجال المغناطيسي(Magnetic Field) . 

 

 

 

 

 

 
 مولد بسيط 9-2شكل 

عقرب السننننننناعة، ويقطع خطوط الفيض المغناطيسننننننني كما مبين في  باتجاهيدور  (Coil)نفترض أن الملف 

 ( Sine Wave)تكون على شننكل موجة جيبية(E)(. فسننوف تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة2-10الشننكل )

(  1يكون مسننننتوى الملف في موقع )النقطة  عندما(Φ)تتناسننننب مع نسننننبة تغير خطوط الفيض المغناطيسنننني 

 ( E)وتكون قيمة القوة الدافعة الكهربائية  ( Minimum)تكون نسبة تغير خطوط الفيض المغناطيسي قليلة 

(  تتحركان بالتوازي مع خطوط C-D(  و )A-Bوذلك لأن جهتي الملف ) ( Minimum) قليلة تقريباً صفر

 . ( θ = 0°)الزاوية بينهما تساوي صفر لأن  ،الفيض ولا تقطعان خطوط الفيض

B :يسي ) ويبر / متر مربع طناغكثافة الفيض الم

) 

v :متر / ثانية ( السرعة ( 

E )القوة الدافعة الكهربائية ) فولت : 

 حيث أن :

L طول الموصل ) متر (: 

vLBE 
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 هربائيةالكوعندما يستمر الملف بالدوران فأن نسبة تغير خطوط الفيض سوف تزداد وبذلك تبدأ القوة الدافعة 

(  تكون نسنننننبة تغير خطوط الفيض عظمى 3المحتثة بالزيادة حتى وصنننننول مسنننننتوى الملف الموقع )النقطة 

(Maximum) ـنننننوة الدافعـنننننـنننننة الكهربائية وتكون قيمة الق(E )  ًعظمى أيضاMaximum)  ) لأن جهتي

 (  سنننننننتقطعان خطوط الفيض وحركتهما عمودياً لخطوط الفيض وإن زاوية الدورانC-Dو )(  A-Bالملف )

(90°=θ ) وعند دوران الملف في الربع الثاني من(90°  =θ ) الى(180°  =θ )نسنننننننبة تغير خطوط  فأن

 حتى وصنننننننول الملف إلى الموقع ( E)وبذلك سنننننننتقل تدريجياً القوة الدافعة الكهربائية الفيض تقل تدريجياً 

ية ) ( θ=  °180) تصنننننننبح الزاوية)5)النقطة  بائ عة الكهر لداف فأن القوة ا ،E ها صنننننننفرا (  تصنننننننبح قيمت

(Minimum )حظ في النصنننف الأول من دوران الملف أن قيمة. نلا (E ) ًالمحتثة تكون قليلة تقريبا صنننفرا

)النقطة    ( وتكون قيمتها صفرا في الموقع3( وتكون قيمتها عظمى في الموقع )النقطة 1ي الموقع )النقطة ف

مـنننـنننن دوران  الأولالتيار فـننني النصف  اتجاهبتطبيق قاعدة اليد اليمنى ويكون  ( E) اتجاهويمكن أن نجد ) 5

-9( كما مبين في الشكل) L ) إلى( M( من ) R ( ويمر التيار خلال مقاومةالحمل )A-B-M-L-C-Dالملف)

2-a وفي النصننف الثاني من )نصننف الموجة الموجبة( (  وتسننمى هذه النصننف دورة من دوران الملف بـننننننننن

 ستتغير قيمة القوة الدافعة الكهربائية °360))الزاوية  إلى( °180)( من الزاوية D-C-B-Aدوران الملف )

(E ) يث تصننبح قيمةكما كان في النصننف الأول من دوران الملف ح(E ) عظمى((Maximum عندما يكون

با صنننننننفراً  ( 270)°(  وبزاوية 7الملف في الموقع )نقطة  عندموقع ( Minimum)وتصنننننننبح قليلة تقري

(  ويكون اتجاه AإلىB(  ومن)Cإلى (Dولكن سنننننيكون اتجاه التيار المحتثمن( 360)° (  وبزاوية1)النقطة

التيار السننابق  اتجاه(  بالضننبط عكس L-M-B-A-C-Dن الملف )التيار المار خلال النصننف الثاني من دورا

-9( كما في الشكل )M(  إلى )L(  من )Rالتيار المار خلال مقاومة الحمل ) واتجاه)في حالة النصف الأول( 

2-b د بع اتجاههحظأن التيار يتغير ونلا)نصف الموجة السالبة( ( وتسمى النصف دورة من دوران الملف بـننننن

( Alternating Current)وتتغير قيمته في كل لحظة ويسننننمى بـننننننننننن )التيارالمتناوب(  كل نصننننف دورة

 جيبيةدوران ملف و موجة  10-2كل ش

 

 

  

 

5 

7 

1 

0180 

00 
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وباتجاه واحد  يكون ذات قيمة ثابتة الذي(  Direct Current)عن التيار المسنننننننتمر  وبالتالي فأنه يختلف

 )+(ونلحظ هناك اختلاف آخر بينهما وهو أن القيمة ليسنننننت ثابتة فيسنننننمى نصنننننف الموجة الأولى بالموجب 

(  كما في الشكل Rفيكون التيار المار ليس باتجاه واحد في دائرة الحمل )( -)ونصف الموجة الثانية بالسالب 

–Slip)للمحرك علينا تبديـننننل الحلقات الانزلاقية،(  تيـننننـنننناراً مستمراً Rولجعل التيار المار بالحمل ) (10-2)

Rings)  بحلقات مجزئة(Split-Rings )  وتسنننننمى بالموحد(Commutator  ) كما مبين في الشنننننكل

ى إلمصننننننننوعننة من أسنننننننطوانننة موصنننننننلننة مقطوعننة (Split-Rings)( وهننذه الحلقننات المجزئننة 11-2)

 .( Mica)ومعزولة الواحدة عن الأخرى بصفيحة رقيقة من المايكا( Segments)قطعتين

 

 

 

 

 

 الموحد 2-11شكل 

يتننننا الملف إلى هنننناتين القطعتين عتين تلامسننننننننننان الفرش وهنننناتين القط( Segments)تربط نهننننا

-A)       ( النصف الأول من دوران الملف فالتيار يمر عبرa-2-12ويبين الشكل ) (Brushes)الكاربونية

B-M-L-C-D( ية كاربون والفرشننننننننة )+( (  وتمثل القطب الموجب a(  تلامس القطعة )1(  الفرشننننننننة ال

 إلى(  Mار المار عبر الحمل سنننيكون من )فالتي( -)( وتمثل القطب السنننالب b( تلامس القطعة )2الكاربونية )

(L( ويبين الشكل )2-12-b النصف الثاني من دوران الملف فالتيار يمر بعكس الاتجاه خلال  )           (A-

B-L-M-C-D( لكن بنفس الوقت مكان القطعتين سوف ينعكس أيضاً أي أن الفرشة  )ستلامس القطعة 1  )

(  فأن التيار المار عبر الحمل سننننيكون اتجاهه من aالقطعة السننننالبة )(  تلامس 2(  والفرشننننة )bالموجبة )

(M( إلى  )L( أيضا وشكل موجة التيار ستكون كما مبين في الشكل  )2-12 . ) 

 

 

 

 

 



53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (  :  ( Eحساب القوة الدافعة الكهربائية للمولد

 يمكن حساب القوة الدافعة الكهربائية من المعادلة الآتية:

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 (Types of Generators):أنواع المولدات  -2

 :إلىتصنف المولدات عادة حسب طرق تغذية المجال المغناطيسي وتقسم 

E) القوة الدافعة الكهربائية ) فولت : 

) الفيض المغناطيسي ) ويبر : 

N) سرعة الدوران ) دورة في الدقيقة : 

Zعدد الموصلات : 

 حيث أن :

A :عدد دوائر التوازي 

P : عدد الأقطاب 

A60

NZP
E




  ( فولت) 
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 :  Separated Excitation Generators)مولدات التغذية المنفصلة ) -أ

 التيار المستمر من مصدر خارجيهي تلك المولدات التي يكون فيها ملفات الفيض المغناطيسي تتغذى ب

 ( .2-13مبين في الشكل ) كما

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( :Self Excitation Generatorsمولدات التغذية الذاتية ) -ب

 هي تلك المولدات التي يكون فيها ملفات الفيض المغناطيسي تتغذى بالتيار المستمر المتولد من نفس المولد.

 الذاتية حسنننننننب ربط ملفات المجال المغناطيسننننننني مع الجزء الدوار من مولدات التغذية أنواعوهناك ثلاثة 

 ).)المنتج

 ( :Shunt Woundربط التوازي ) -1

)مولد ويسمى )المنتج( مع ملفات الجزء الدوار  (Shunt)تربط ملفات المجال المغناطيسي على التوازي 

-14اطيسي، كما مبين في الشكل )وتكون الفولتية الكلية للمولد نفسها على ملفات المجال المغنالتوازي( 

 ( ويكون السلك النحاسي لملف التوازي ذا مقطع صغير نسبياً وعدد كبير من اللفات.2

 

 

 وتحسب القوة الدافعة الكهربائية حسب المعادلة :

 ( فولت) 

 

 مولدات التغذية المنفصلة2-13شكل 

IF

R

  

L

o

a

d

 

 IL

  
     

    

 +

_

Ia

         
   

G V

IF

             

 +

_

IF

Ia  IL
_

_

Ia  IL
_

_

aVVE 
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بائية ( من المولد التي تسلط على الحمل، هي عبارة عن القوة الدافعة الكهرVإن الفولتية المتولدة )

(E( المتولدة  مطروحاً منها فولتية الهبوط على مقاومة الجزء الدوار  )aR aI: وهي تساوي  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ياراً قيمته :  (2-1مثال رقم ) ية ( A 450)مولد نوع توازي يجهز ت فات ( V 230)وفولت ومقاومة مل
 ؟ ( E) القوة الدافعة الكهربائية المتولدة سبأح( Ω 0.03) ومقاومة الجزء الدوار( Ω 50)التوازي 

 

 

L

o

a

d

 

  
   

          
 

Rsh

 +

_

Ia

230V

         
   

G

Ish  IL

aaRIVE ( فولت)  

aaRIEV ) فولت ( 

 (shI( وتيار التوازي )LI( ويساوي مجموع تيار الحمل) : تيار المنتج ) أمبير

 

 

 

 

 

 حيث أن :

 : مقاومة المنتج ) اوم (

E   :) القوة الدافعة الكهربائية في المنتج ) فولت 

aR 

aI 

 : الضغط )الفولتية( على طرفي المولد ) فولت ( 

 

 

 

 

V

 aV :هبوط الجهد في المنتج )فولت(

shLa ( امبير)  III 

 ( مولد التوازي2-14الشكل )

L

o

a

d

 

  
             

 

Rsh

 +

_

Ia

230V

            

G

Ish  IL
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 الحل:

 

 

   

  

 

  ( :Series Woundربط التوالي ) -2

ويسمى )المنتج( مع ملفات الجزء الدوار ( Series)تربط ملفات المجال المغناطيسي على التوالي 

ل الكلي يمرمن خلال ملفات المجال ويكون السلك النحاسي وفي هذه الحالة فأن تيار الحم)مولد التوالي( 

المستخدم لملف التوالي يكون ذا قطر كبير نسبياً وعدد لفات قليلة لكي يتحمل تيار الحمل المار خلاله 

 وتحسب القوة الدافعة الكهربائية :. 2-15)كما في الشكل )

 

 

 

 

 المتولدة ( E)رة عن القوة الدافعة الكهربائية على نقاط التوصيل الخارجية للمولد هي عبا إن الفولتية

 ً  ( sR aI)، ومقاومة الملفات المغناطيسية( aR aI)منها فولتية الهبوط على مقاومة الجزء الدوار مطروحا

 وهي  تساوي:

 
v6.1303.06.454RI (المنتج )فولتية هبوط aa 

A6.4546.4450III shLa   )تيار الجزء الدوار (

v6.2436.13230RIVE aa   (القوة الدافعة الكهربائية المتولدة)

A6.4 ) تيار المجال (
50

230

R

V
I

sh

sh 

RR(IVE( ) فولت ( saa 
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إلىربط   (0.2 Ω) ومقاومة ملف التوالي(0.1 Ω) ( 2-2مثال رقم:) مولد نوع توالي مقاومة المنتج  

(V 25) احسب القوة الدافعة الكهربائية المتولدة )E)؟ بفولتية    (25A) حمل يسحب تيار قيمته    

 

 

RR(IEV( ) فولت ( saa 

 حيث أن :

 IL بير( ويساوي تيار الحمل )     ( )امبير(: تيار المنتج )ام

 aR : مقاومة المنتج ) اوم (

aI 

sR ) مقاومة الملفات المغناطيسية ) اوم : 

V                                                                                                                                       : الضغط )الفولتية( على طرفي المولد ) فولت (                

E : القوة الدافعة الكهربائية في المنتج ) فولت (

  

                

 +

_
G

Ia

         
   

Ia IL = 

(5
0

V
) 

(0.1Ω) 

Ra

Rs
(0.2Ω) 

 الحل :

 مولد التوالي 2-15شكل 

 

 

  

                

 +

_
G

Ia
Rs

L

o

a

d

         
   

Ia IL = 
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 ( :Compound Woundربط المركب ) -3

وتوصننننل ملفات التوازي أما )مولد مركب( يسننننمى يحتوي هذا النوع من ملفات التوالي وملفات التوازي و

أو عبر أطراف الدائرة الخارجية ( Short Shunt)مباشرة مع أطراف المنتج وتسمى بالطريقة القصيرة 

( 2-16،كما مبين في الشننكل )( Long Shunt))المنتج مع ملفات التوالي(  وتسننمى بالطريقة الطويلة 

. 

 

 

 

 

 

 

 Ra(volt)×aE=V+I                 معادلة المولد المركب القصير

 s+Ra×( RaE= V+ I)  (volt)معادلة المولد المركب الطويل   

 

( وبمقاومة V 500(  بفولتية )A 50ولد نوع مركب طويل يجهز الحمل بتيار )م: ( 2-3مثال رقم )

( احسب Ω 0.05( والجـنننننننـنننننننزء الدوار )Ω 250(  وملفات التوازي ) Ω 0.03ي)ـنننننننـنننننننالتوال ملفات

 ( .Eوالفولتية المتولدة ) لتيارالمتولدا

 الحل :

 

A52250III )تيار المنتج( shLa 

A25II La 

)RR(IVE saa 

)2.01.0(2550E 

V5.57E 

 مولد  مركب 2-16شكل 

L

o

a

d

 

  
   

          
 

Rsh

         
   

Ish

 +

_
G

         

       
Rs

Ia

 IL

  
L

o

a

d

   
   

          
 

Rsh

Ia

         
   

Ish

 +

_
G

         

       
Rs

Ia

 IL

 ملفات التوازي القصيرة

 

 ملفات التوازي الطويلة

 

A2
250

500

R

V
I

sh
sh   )تيار التوازي(
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( ومقاومة الجزء 220V(  وبفولتية )30Aمولد نوع مركب قصير يجهز الحمل بتيار )( : 2-4مثال رقم )

وة الدافعة الكهربائية ـالق أحسب( 200Ω( وملفات التوازي )(Ω 3 .0وملفات التوالي  0.05Ω))الدوار 

 (؟ Eمتولدة )ال

 الحل :

 

 

 

  

 

  
   

          
 

         
   

         

       

Ia

(2
2

0
V

) 

Rsh

(200Ω) 

(0.3Ω) 

Rs
 IL (30A) 

 +

_

G
Ra

(0.05Ω) 

Ish

v6.205.052RI )فولتية هبوط الجزء الدوار( aa 

v56.103.052RI )فولتية هبوط ملفات التوالي( sa 

  

 

  
   

          
 

         
   

         

       

Ia

(5
0

0
V

) 

 +

_

G
Ra

(0.05Ω) 

(0.03Ω) 

Rs

Rsh

(250Ω) 

 IL (50A) Ish (2A) 

Ia

v1.50456.16.2500RIRIVE saaa 

 ) الفولتية المتولدة (أو )ق.د.ك المتولدة(
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 : Total Losses in Generator)القدرة المفقودة في المولد )

 ( :2-17يمكن تصنيف القدرة المفقودة المختلفة كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

vVVVE ) القوة الدافعة الكهربائية( asLg 56.230156.19220 

vRIV ) فولتية هبوط ملفات التوالي( sLs 93.030 

vVVV ) فولتية ملف التوازي( sLsh 2299220 

vRI ) فولتية هبوط الجزء الدوار( aa 56.105.0145.31 aV

A
R

V
I

sh

sh
sh 145.1

200

229
  ار ملف التوازي() تي

AIII shLa 145.31145.130   ) تيار الجزء الدوار(
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 القدرة المفقودة في المولد 17-2الشكل 

 -Aالقدرة الكلية المفقودة في المولد : 

 :( Copper Lossمفاقيد النحاس )

 مفاقيد ملفات الجزء الدوار )المنتج( = ـ1

( 30% - 40)%البينية )المسننننناعدة(  وهذه تمثل  والأقطابهي مقاومة الجزء الدوار )aR   (عندما

 من مفاقيد الحمل الكلي.

 ملاحظة القدرة الخارجة من الجزء الدوار= 

 (  Field Coils Lossesمفاقيد ملفات المجال ) -2

 في حالة مولدات التوازي تكون ثابتة وهي =                                               -

 في حالة مولدات التوالي تكون = -

 من مفاقيد الحمل الكلي . ( %30 - %20)وهذه تمثل 

(  وتتكون Magnetic Lossesمفاقيد الحديد أو القلب : وتسمى أيضا )ألمفاقيد المغناطيسية(  )

 من:

 ( .Hysteresis Lossesالهستريا ) مفاقيد -1

 ( .Eddy Currentمفاقيد التيارات الإعصارية ) -2

 ( %30-%20)وتمثل  وهذه المفاقيد تكون ثابتة في مولدات التوازي، والمركب لأن تيار المجال تقريبا ثابت

 من مفاقيد الحمل الكلي.

 ( :Mechanical Losses)المفاقيد الميكانيكية 

 ( .Friction Bearing)مفاقيدالإحتكاك للمساند  ـ1

 - %10)وهذه تمثل ( Air Arm Losses)مفاقيد الهواء أو مفاقيد موصلات دوران الجزء الدوار ـ 2

 من مفاقيد الحمل الكلي.( 20%

)RI( a
2
a 

aIE

)RI( s
2
a 

)RI(
hs

2
sh  )IV( sh
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B-  مراحل القدرة(Power Stages ): 

 تمر.(  مراحل القدرة لمولد التيار المس2-18يبين الشكل )

 

 

 

 

 

 وهناك ثلاث حالات لكفاءة المولد:

 الكفاءة الميكانيكية = القدرة المتولدة في الجزء الدوار / القدرة الميكانيكية المجهزة. 1-

 الكفاءة الكهربائية = القدرة المتاحة للحمل / القدرة المتولدة في الجزء الدوار. -2

 للحمل / القدرة الميكانيكية المجهزة.الكفاءة الكلية )التجارية(  = القدرة المتاحة  -3

 .%95ومن الواضح أن الكفاءة الكلية للمولدات الجيدة تكون عالية وبحدود

 

 

 

 

 ( :وأنواعهامحركات التيار المستمر ) نظرية اشتغالها  2-3

 

 ( :(D.C. Motor Operation Theoryنظرية عمل محرك التيار المستمر  -1

طاقة ميكانيكية تظهرعلى  إلىاكنة تقوم بتحويل الطاقة الكهربائية هوعبارة عن مالمحرك الكهربائي: 

(  ومبدأ عمل المحرك يخضع لقانــون 2-19شكل حركة دورانية لمحور الــدوران، كما مبين في الشكل )

 لورنتز ويعمل على أساس وضع موصل حامل للتيار داخل المجال المغناطيسي سيعطي قوة ميكانيكية

Mechanical Force) ) لليد اليسرى وقيمتها تحدد حسب )فلمنك( والتي تحدد اتجاهها حسب قاعدة

 القانون:  

 
LIBF   ) نيوتن (

       

         

          

         

       

         

   

       
                  

       

Out put

Electric

Power

(VI)

Armature

Electric

Power

(EIa)

                  

                  

In put

Mechanical

Power

                   

       

(HP)

 المولد الكهربائي فيمراحل القدرة 2-18  شكل 
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F: يكية ) نيوتن (القوة الميكان 

 
B  مترمربع(/: كثافة الفيض المغناطيسي )ويبر 

 
I ) التيار المار بالموصل ) أمبير : 

 
L)طول الموصل )متر : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حيثأن :

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 محرك تيار مستمر 2-19شكل 

 DC)           ليس هناك اختلاف أساسي في تركيب المحرك عن المولد،لذا فإن ماكنة التيار المستمر 

Machine )هةيمكن أن تكون محرك أو مولد وم المولد )ربط لأنواع  ن حيث الأنواع فهي مشنننننننناب

الدوار فعندما تغذى ملفات المجال المغناطيسننننننني وملفات الجزء  التوالي، ربط التوازي، ربط المركب(

 ملفات الجزء الدوارالواقعة الجزء الدوار )المنتج( إنالمصنندر الرئيس فيولد قوة تدوير  )المنتج( بتيار

تحمل ( S)أما الواقعة تحت الجزء الجنوبي  ( X) خلالتيار إلى الدا تحمل( N) تحت الجزء الشنننننننمالي

حيث أن كل موصل سيعطي  Fleming))وبتطبيق قاعدة اليد اليسرى لفلمنك ( 0)الخارج  إلىالتيار 

قوة لتدوير الجزء الدوار )المنتج(  باتجاه عكس عقرب السننننننناعة ومجموع هذه القوى سنننننننتولد عزم 

( Commutator)إن عمل الموحد ( .2-20كما مبين في الشنننننننكل )نتج( .الدوار )المدوران للجزء 

عد في المحرك هو نفسننننه في المولد، وذلك بعكس التيار في كل موصننننل يمر من قطب إلى آخر ويسننننا

 .على ظهوره على شكل تيار مستمر
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 أتجاه دوران المحرك 20-2الشكل 

 (  المعكوسة: Eئية ) أهمية القوة الدافعة الكهربا

تدور أيضا وستقطع الفيض المغناطيسي وحسب قانون الحث   )ملفات( عند دوران المنتج فالموصلات 

الكهرومغناطيسننننني سنننننتتولد قوة دافعة كهربائية في الملفات واتجاهها تحدد حسنننننب قاعدة اليد اليمنى 

منتج يولد قوة دافعة كهربائية إن دوران ال)فولتية المصنننننننندر( وتكون عكس اتجاه الفولتية المغذية 

( التي تغذي )تعطي(  Vللبطارية المربوطة بالتوازي إلى مصدر الفولتية) (E)( مشابهة لـنن bEعكسية)

(  والقدرة الزائدة aIbEهي ) ( والطاقة اللازمة للتغلب على هذا الانعكاسbE)اتجاه( بعكس aIتيار)

((OverPower  طاقة ميكانيكية ونجد عند  إلىة وفي المحرك طاقة كيمياوي إلىتتحول في البطارية

 يمر بالمراحل الآتية :  )الاعتيادية( السرعة المصممة  إلىانتقال المحرك من لحظة السكون 

 

( ،يسحب تيار من aR(  على مقاومة موصلات المنتج )Vعند تسليط جهد المصدر)-1

 ويساوي:)aIالمصدر)

 

الأصلي  المجال ووجود مجال مغناطيسي مـن ملفات المنتج (  في موصلاتaIعند مرور هذا التيار ) -2

(Ф. يبدأ المحرك بالدوران ) 

نظراً لحركة موصلات الجزء الدوار )المنتج(  داخل المجال المغناطيسي ينشأ في الموصلات قوة دافعة 3- 

 ( وتساوي:bEد. ك( ).كهربائية عكسية )ق

 

 ق.د.ك المعاكسة    )فولت( =  bEحيث أن :

Z  =عدد الموصلات 

P عدد الاقطاب = 

Ф )الفيض المغناطيسي )ويبر = 

A عدد دوائر التوازي = 

N  )سرعة الدوران )دورة / دقيقة = 

A

ZP

60
NKEb 

A60

NZP
Eb




a
a

R

V
I 
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a

b
a

R

EV
I




K بت(  =                   )ثا 

 

(  كمنظم bEفتعمل) N)(جهد المصدر وتعتمد على سرعة المنتج  اتجاه(  عكس bE) اتجاهيكون 

 ( .2-21كل )كما مبين في الش لسرعة المحرك

 

 

 

 

 

 

( تقلل من قيمة الجهد المسلط على موصلات الجزء الدوار )المنتج( ، حيث الجهد المسلط bEإن)ـ 4

 : ( تكون حسب المعادلةaIوقيمة التيار المار في الموصلات ) bE-(Vعليه يساوي )

 

 

 

 :(  المسلطة على الجزء الدوار )المنتج(  للمحرك تشملVإن فولتية المصدر )ـ 5

A- ( التغلب على القوة الدافعة الكهربائية العكسيةbE. )  

B- ( فتكون فولتية المحرك هيالفولتية المفقودة على طرفي مقاومة الجزء الدوار  )المنتج: 

 (  .2-22كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

aab RIEV 

Ia

Ia

 +

_

VEb

 +

_
RaRsh EbM

 +

_

 +

_

V

Ia

Ia

Ish

 لكهربائية العكسية وجهد المنتجالقوة الدافعة ا  2-21شكل 

  
             

 

RaRsh EbM

 +

_

Ia

Ia

Ish

 IL

Ish
 IL

 +

_

V



66 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : Electro Magnetic Powerالقدرة الكهرومغناطيسية  ) 

 الميكانيكية مبينة بالشكل الآتي: إلىإن مراحل توزيع القدرة داخل المحرك من الكهربائية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

         

          

         

       

         

   

       

Out put

Mechanical

Power

                   

       

(HP)

Armature

Mechanical

Power

(EIa)

                   

                  

                  

       

(VI)

In put

Electrical

Power

 مراحل القدرة في المحرك الكهربائي

 والأخر يتحول إلى قدرة ميكانيكية. (Losses)ن القدرة الداخلة بعضها فقدا

 : حيث أن

aVI القدرة الكهربائية الداخلة إلى المنتج =

a القدرة المفقودة في المنتج = 
2
aRI

 وتمثل هذه معادلة القدرة للمحرك

 

 

a
2
aaba RIIEVI 

aI بضرب طرفي المعادلة بــ 
aab RIEV 
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 محركات التيار المستمر وخصائصها : أنواع -2

 تصنف محركات التغذية الذاتية عادة إلى ثلاثة أنواع حسب طرق تغذية ملف المجال المغناطيسي أما خصائص

 ي دراسة العلاقات بين عزم وسرعة وتيار الجزء الدوار )المنتج( .المحرك فه

A- :محرك التوالي 

تربط ملفات المجال المغناطيسننننننني بالتوالي مع ملفات المنتج عن طريق الفرش الكاربونية وملفات التوالي  

 طة على( .يمكن حساب الفولتية المسل2-23ذوات مقطع كبير وعدد قليل من اللفات. كما مبين في الشكل )

 المحرك من المعادلة:

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 ( : a/ I Ta (التيار علاقة العزم مع -1

ً  ،لذا فأنفي هذه الحالة أن تيار مجال الفيض هو نفسننه تيار الجزء الدوار  الفيض المغناطيسنني يتناسننب طرديا

 يتناسب طرديا مع مربع قيمة التيار.وأن العزم . مع تيار الجزء الدوار

 

 

 

 

 

)RR(IEV saab 
 حيث أن :

 : القوة الدافعة الكهربائية العكسية ) فولت (

 ) امبير ( LI: تيار المنتج ويساوي تيار الحمل 

 V : الفولتية المسلطة على المحرك ) فولت (

bE 

aI 

 aR : مقاومة المنتج ) اوم (

 sR مة المجال المغناطيسي ) أوم (: مقاو

 محرك التوالي2-23الشكل 

Ra EbM

 +

_

Ia

Ia

 +

_

V

Rs

                

Ia

Ia Ia

 aI

aa IT 

 منحنى العلاقة بين العزم وتيار المنتج 24-2شكل 

 

Ta

    

      

Ia
           

  

O
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 :(  N / Iالتيار )السرعة مع  علاقة -2

 

( Nن السننننننرعة )أنلحظ و (Φوالفيض ) (bEإن تغيير السننننننرعة يمكن تحديده من خلال علاقة السننننننرعة مع )

 إلىيؤدي (aIفزيادة التيار )(Φالفيض )وعكسننيا مع (bE)القوة الدافعة الكهربائية العكسننية تتناسننب طرديا مع 

  ( وبدوره سيؤدي إلى تقليل السرعة.Φزيادة الفيض )

  

 

 

مربع قيمة التيار وبعد حد  بزيادة ن العزم يزدادإف a(Iيوضننننح هذه العلاقة فعند زيادة التيار ) 24)-(2الشننننكل 

شكل خط مستقيم وأف الذ ،ن العزم يتناسب طردياً مع التيارأف الإشباع سيكون على  ن عزم أنلاحظ ن المنحنى 

لدوار )أ (shTالمحور) ف( Losses)فقدان ( نتيجة الaTقل من عزم الجزء ا دائي اللازم تبلان العزم اإوبذلك 

 ستعمال محرك التوالي.التعجيل كتلة ثقيلة بسرعة كما في المصاعد و القطارات الكهربائية يفضل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


2

aa IT 




Eb
N

 

Ia
           

  

O

 

N
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(  سنننننتصنننننبح قيمتها قليلة وبالتالي bE(  سنننننتكون قيمته عالية و )aIالتيار )وعندما يكون الحمل كبيراً، فإن 

 قليلة حسب معادلة فولتية المحرك. السرعةستصبح 

 

 

( قليلا فإن السنننننننرعة تصنننننننبح عالية عند انعدام الحمل aI( عندما يكون التيار )25-2ل )من ملاحظة الشنننننننك

 تلف ملفات المنتج . إلىالميكانيكي وبالتالي تزداد قوى الطرد المركزي المتولدة فتؤدي 

 

 

 

 ( : aN / Tعلاقة السرعة مع العزم ) -3

( والعزم هي علاقة عكسننية Nة بين السننرعة )وان العلاق)الخواص الميكانيكية( إن هذه العلاقة تسننمى أيضنناً 

 . 26)-(2( قليلاً والعكس صحيح، كما مبين بالشكل aT( عالية يكون العزم )Nفعندما تكون السرعة)

 

 

 

 

aab RIEV 




1
N

 

  

O

 

N
       

Ta
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B- محرك ( التوازيShunt Motor): 

 فاتعن طريق الفرش الكارتونية. مل)المنتج( مع ملفات  )بالتوازي(تربــط ملفات المجال المغناطيسي 

( ويمكن حساب الفولتية 2-27التوازي ذوات مقطع صغير وعدد كبير من اللفات كما مبين في الشكل )

 المسلطة على المحرك من المعادلة: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : a/ I aTعلاقة العزم مع التيار -1

ع تيار الجزء ( يتناسب مaT( ثابتاً، لذا نجد أن عزم الجزء الدوار )Φيفترض أن يكون الفيض المغناطيسي )

 ( تناسبا طرديا حسب العلاقة: aIالدوار )

 

 
 LI ملفات المجال المغناطيسي: تيار الحمل = تيار المنتج + تيار 

aab RIEV 

shaL III 

aa IT 

 محرك التوازي 2-27شكل 

  
   

          
 

RaRsh EbM

 +

_

Ia

Ia

Ish

 IL

Ish
 IL

 +

_

V
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(  وإن العلاقة عمليا عبارة عن خط مسنننتقيم وإن منحنى 2-28وهنا الخواص الكهربائية موضنننحة بالشنننكل )

 ( .aT(  المنقط يكون اقل من عزم الجزء الدوار )shTعزم  المحور )

 
 

 

 

 

 

 

 

 ( : aN / Iعلاقة السرعة مع التيار ) -2

 (  حسب العلاقة: bE(  ثابتاً فإن السرعة تتناسب مع )Φإذا فرضنا الفيض )

 

من سرعة  ( %5- %15)( عمليا ثابتة فالسرعة على العموم تكون ثابتة وبهبوط متغير bE) إنكما 

(  مع ثبوت aIمنحنى تغير سرعة محرك التوازي كدالة التيار ) 29)-2) لالحمل الكلي ويبين الشك

 . المصدرفولتية 

 

 

 

 

 

 

 

 منحني العلاقة بين السرعة وتيار المنتج لمحرك التوازي 29-2شكل 

 

Ta

    

      

Ia
           

 

  
O

 ( العلاقة بين العزم وتيار المنتج لمحرك التوازي2-28شكل )

bEN

Ia
           

 

  

O

N
       

 

 

 منحنى العلاقة بين السرعة وتيار المنتج لمحرك التوازي  2-29شكل 
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 ( : aN / Tعلاقة السرعة مع العزم ) -3

 1)       (  يمكن أن تستنج من العلاقتين السابقتينaT(  مع عزم الجزء الدوار )Nإن علاقة السرعة )

 ( .2-30، كما مبينفي الشكل )( 2و 

 

 

 

 

 

 

 

C- محرك الم( ركبCompound Motor): 

يحتوي المحرك المركب على ملفات التوازي وملفات التوالي وهناك نوعان من الربط كما في الشنننننننكل 

(2- 31)  : 

  تربط بالتوالي مع ملفات المنتج. سيالمغناطيملفات المجال 

  تربط بالتوازي مع ملفات المنتج.  المغناطيسيملفات المجال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنى العلاقة بين السرعة والعزم لمحرك التوازي2-30شكل 

Ta

    

      

 

  

O

N
       

 ملفات التوالي

 ملفات التوازي
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 عين كما في المولدات وهما:ويكون على نو

 .محرك مركب قصير 

 .محرك مركب طويل 

 ( :  Commutativelyحالة الجمع ) -أ

(  سيكون Φ( ، فإن الفيض )shΦملفات التوازي ) اتجاهبنفس  Φ)إذا فيض ملفات التوالي )

 ( .a - 2-31مجموعهما كما مبين في الشكل )

Φ = Φs + Φsh 

 :( Differentiallyحالة الطرح ) -ب

(  Φ( ، فننالفيض )shΦفيض ملفننات التوازي ) اتجنناه(  عكس sΦإذا كننان فيض ملفننات التوالي )

 ( b-2-31أي أن الفيض سيكون اقل عند تحميل الحمل، كما مبين في الشكل ) .سيساوي الفرق بينهما

Φ = Φs  -Φsh 

 

 

 

 

 

 

 

 

الجزء الدوار ( ومقاومــة V 120إذا كانت الفولتية المسلطة على محرك تيار مستمر ):  (2-5)مثال رقم

(Ra( هي )Ω(0.5 ( وتيار الجزء الدوارIa( هو )20 Amp في حالة الحمل الكلي. جد قيمة القوة )

 ( .bEالدافعة الكهربائية العكسية )

 الحل :

Rsh EbM

 +

_

Ia

Ia

Ish

 IL

Ish
 IL

(0.5Ω) 

Ra

(20A) 

120 V

 +

_
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( 200Vصل نوع توازي، وإنّ فولتية المصدر  )( مو32( و )أقطاب6محرك تيار مستمر ذو ):(2-6)مثال رقم 

جد سرررررعة sh(R  (200Ω =ومقاومة ملفات التوازي  aR)Ω=2( ومقاومة المنتج )5Ampوالتيار الكلي )

 .(A = 6)و b(0.423 w (المحرك إذا كان الفيض

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

EbM

 +

_

Ia

Ia

Ish

 IL

Ish
 IL

(2Ω) 

Ra

(5A) 

200 V

 +

_

Rsh

(200Ω) 

aab RIVE 

)5.020(120Eb 

110Eb   ) فولت (
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 Ω 0.75) ( وإن مقاومة المنتج وملف مجال التوالي) 250vمحرك توالي جهز بفولتية ): (2-7)مثال رقم 

والفيض لكل  (A=2)علماان (40A)ويسنننننننحب تيار قيمته (4)قطاب وعدد الأ (782)وعدد موصنننننننلات المنتج 

 ؟احسب سرعة المحرك. ( ويبر (0.025قطب  

 

 

 

 

 الحل:

 الحل :

A60

PZN
Eb






6AP 

shaL III 

VaVEb 

 aab R.IVE 

 V19224200Eb   ) فولت (

A415Ia   ) امبير (

A1
200

V200
Ish 


  ) امبير (

Ra EbM

 +

_

Ia

Rs Ia

(40A) 
 +

_

(250V) 

Ia

850
6

6
60

32423.0

192
N 


  ) دورة في الدقيقة (
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 : (Torque)العزم   -3

 علاقة العزم والشغل والقدرة :

تبعد عن مركز محور الدوران F)  حول المحور لقوة مقدارها ))اللوى( ي قابلية حركة الدوران يعن

 . (r)(  في نصف القطرF(  بحاصل ضرب القوة )T. ويقاس العزم )( rمسافة عمودية  مقداراها )

 

 حيث أن :

T )العزم )نيوتن . متر: 

)A60/P(Z

E
N b









PZ

A60E
N b

)RR(IVE saab 

V22075.040250Eb 

 ) / ( 60 

A 

P Z N   

b  E  

025.07824

260220
N




 336 (دقيقة /دورة)

F x r =T 
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F )القوة )نيوتن : 

r )نصف القطر )متر : 

Wجز )جول(   : الشغل المن 

P )القدرة )جول / ثانية :  

:N )سرعة الدوران )متر/ ثانية 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 P=T(2 π N)/60القدرة         جول/ ثانية                                 

P= NTX (2 π/60)جول/ ثانيةالقدرة 

60 P = N T x ( 2π ) حاصل ضرب الطرفين = حاصل ضرب الوسطين 

60 P / (2 π) = N T )2π قسمة طرفي المعادلة على( 

60 P / (2 x3.14) = N T في المعادلة (               π التعويض عن قيمة) 

 مركز الدوران

 السرعة

 القوة

 نصف القطر

 اذا كانت السرعة دورة لكل دقيقة فان القدرة تساوي()

 (2 πN)×  P=   T         )ثانية( /)جول  )القدرة 

( 2 π N)×r)× P  =  ( F ()ثانية( /)جول  القدرة 

  N× 2 π r ×P  = F         )ثانية( /)جول  )القدرة 

F x r =T 
 )نيوتن . متر()عزم الدوران(        

W = F x 2π r جول(المنجز(         )الشغل( 
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9.55 P = N T  

 P  =N T/      9.55 جول/ ثانيةالقدرة                             

 

  ( :Armature Torque Motorلمحرك  )لدوار الجزء المعادلة عزم  

. فمن معادلة )Ф( ، والفيض المغناطيسي a(I )مع تيار الجزء الدوار  T)aم الجزء الدوار )هي علاقة عز

 تتناسب مع العزم وسرعة الدوران : m(P  (العزم والقدرة نجد أن القدرة الميكانيكية

 

 ( (  المستفاد منها تساوي:ePإن القدرة الكهربائية 

 

   

 

 

 

 (  للجزء الدوارmPالقدرة الميكانيكية ) ( المستفاد منها تساويeP) ائيةمن المعلوم ان القدرة الكهرب

 

 

 

 :والتي تساويbEمن معادلة القوة الدافعة الكهربائية العكسية  -1

 
 
 

 

  

 

 

 

 

aT 

 حيث أن :

mP 

eP 

 : القدرة الميكانيكية

 : القدرة الكهربائية

 لجزء الدوار : عزم ا

 aI × bE e  =P 

 2πN × aT=  mP 

 × Z ( P/A )        a0.159 × Ф × I =aT 

 aФ Z N ( P/A ) × I =2π N × aT 

 a( 1/2π ) × Ф Z ( P/A ) × I=aT 

 Ф Z N ( P/A )        =b E 

 2πN × aT aI× bE =  

 eP=  mP 
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(  وتيار الجزء Φيتناسب تناسبا طرديا مع الفيض )  a(Tأعلاه نجد أن العزم) من المعادلة:ملاحظة

 :  (Ta)الدوار 

 

يتناسب تناسبا طردياً  Taمعادلة القدرة الكهربائية والقدرة الميكانيكية للجزء الدوار، فإن العزم من  -2

مع القوة الدافعة الكهربائية وتيار الجزء الدوار ويتناسب عكسيا مع سرعة الدوران، فإذا كانت سرعة 

 :لكل دقيقة( حسب المعادلة الآتيةالدوران )دورة 

𝐓𝐚 × 𝟐𝛑 𝐍 = 𝐄𝐛 × 𝐈𝐚 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

دورة لكل   (1500)بسرعة  (250V)الدافعة الكهربائية العكسية لمحرك نوع توازي القوة(: (2-8مثال

 ( .aTعزم الجزء الدوار ) أحسب. 50A)وتيار الجزء الدوار) دقيقة

 الحل: 
 

 

 

 
 

 (  :  Shaft Torqueعزم المحور  ) 

a   I×  αФaT 
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



للشغل المنجز بسبب نسبة معينة منه  )المتوفر(  عزم الجزء الدوار الذي تم حسابه سابقاً ليس المتاح

(  وإن shTفقد في الحديد والاحتكاك في المحرك وإن العزم المتاح للشغل المنجز يعرف بعزم المحور )

ويرمز لها  ( Horse Power)القدرة الحصانية التي يمكن الحصول عليها من عزم المحور تسمى 

H.P ) ) جة من المحرك وتساوي:وهي القدرة الميكانيكية الخار 

 

 

 

 

وإن   (V 480)عند فولتية   (A 110)تيار الجزء الدوارلمحرك تيار مستمرنوع توازي  اذا كان: 2-9)مثال )

الفيض  وإن  (864)وعدد الموصلات (A=6)وإن  (6)وعدد الأقطاب  (Ω 0.2)الجزء الدوار هي  مقاومة

 .a(T(الجزء الدوار وعزم   (N). احسب السرعة 0.05 w)b(لكل قطب هو 

 

 

 

 

 

 

 :الحل

 

 

 

 

         𝐄𝐛 = 𝐕 − (𝐈𝐚 × 𝐑𝐚) 

𝐄𝐛 = 𝟒𝟖𝟎 − (𝟏𝟏𝟎 × 𝟎. 𝟐) =  (فولت)   𝟒𝟓𝟖

EbM

 +

_

Ia

Ia

Ish

 IL

Ish

 IL

(0.2Ω) 

Ra

(110A) 

480 V

 +

_

Rsh
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







      𝑬𝐛 =  Ф 𝐙 𝐍 (𝐏/𝐀) 

     𝟒𝟓𝟖 = 𝟎. 𝟎𝟓 × 𝟖𝟔𝟒 × 𝐍/𝟔𝟎 × (𝟔/𝟔) 

𝐍 =   (دورة/دقيقة)  𝟔𝟑𝟔

𝐓𝐚 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟗 × Ф × 𝐈𝐚 ×  𝐙 (𝐏/𝐀) 

𝐓𝐚 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟗 × 𝟎. 𝟎𝟓 × 𝟏𝟏𝟎 ×  𝟖𝟔𝟒 ×  (
𝟔

𝟔
) 

 aT (N.m)    756 =نيوتن . متر

  (220v)عندما تكون الفولتية المسلطة  (N)و السرعة a(T(حدد عزم الجزء الدوار : 10)-(2مثال

  (Amp 45)      والتيارالكلي  (A=2) ، وإن (800)أقطاب( ، وعدد الموصلات  4التوالي ذي ) لمحرك

 .w(8.2 k (علما أن القدرة  (Ω 0.6)ومقاومة الجزء الدوار هي  25 m.w)b(قطب  لكل والفيض

 الحل : 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 التحكم بسرعة التيار المستمر وتقليل تيار البدء فيها  2-4
(Starting &Speed Control of D.C. Motors  ) 

 
 Factors Controlling Motor Speed:عوامل سيطرة سرعة المحركات -1









 Ф Z N ( P/A )        =b E 



× Z ( P/A )        a0.159 × Ф × I =aT 

× 45 × 800 ( 4 / 2 3 -0.159 × 25 × 10 =aT

)        
86          2=aT 

a) R× aI(=V―  bE 

) = 193  (45 ×0.6― 220= bE 

× 800 × N/60 × ( 4 / 2 )       3 -25 × 10 =193   

 N = 288                                         

 ( نيوتن . متر) 

 ) دورة /دقيقة (



82 

 



 من دراسة الفقرات السابقة نلحظ أن سرعة المحرك تكون حسب العلاقة الآتية:

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 يمكن السيطرة على السرعة بتغير العوامل الآتية:

 .( قطب  )   يتم تغير الفيض المغناطيسي لكل : (Flux Control)الفيضعلى السيطرة  -أ

تربط مقاومة متغيرة مع :Rheostatic Control)المقاومة المتغيرة ) السيطرة باستعمال -ب

 مقاومةالمنتج.

 تغير فولتية التغذية.: (Voltage Control)السيطرة بالفولتية  -جـ       

 : (Speed Control Of Shunt Motor)السيطرة على سرعة محرك التوازي -2

ً مع لان: (Flux Control)الفيض  سيطرة -أ حظ من علاقة السرعة والفيض أن السرعة تتناسب عكسيا

(  ستقل السرعة والعكس صحيح وأن فيض محرك التوازي يتغير بتغير تيار الفيض وعند زيادة الفيض )

م بقيمة تيار (  فيتم التحكshR، حيث تربط مقاومة متغيرة على التوالي مع ملفات التوازي ) sh(Iالفيض )

 ( .2-32، كما مبين في الشكل )(Field Rheostat)الفيض حسب قيمة هذه المقاومة 

 

 

 

 

 

       

 )فولت(

 )دورة في الدقيقة(

 )دورة في الدقيقة(

)A60/P(

Z
K   K))ثابت = 

 )دورة في الدقيقة(

 

  

  
   

          
 

         
  

   

Rsh

R

Ia

M

Ish
 +

_

V.DC

 IL

Ish

 A 60 / P ( NZ E b   

N = Eb 60A /ZP 

N = (V-IaRa) 60A /ZP 

N = (V – IaRa) /K 



83 

 

 ربط مقاومة متغيرة مع ملفات التوازي2-32شكل 

 

 :  (Armature or Rheostat Control Method)سيطرة المقاومة المتغيرة أوالسيطرة على المنتج   -ب

 ة أقل من السرعة بدون حمل وتكون فولتية المصدرـا تكون السرعة المطلوبتستخدم هذه الطريقة عندم

 ( Rونرمز لها ) (Control Resistance)تتغير فولتية المنتج بتغير مقاومة السيطرة  ثابتة اعتياديا 

 فعندما تزداد قيمة مقاومة السيطرة، فإن قيمة الفولتية على  a(Rالمربوطة بالتوالي مع مقاومة المنتج )

 طرفي المنتج سوف تقل وبالتالي تقل سرعة المنتج لأن السرعة تتناسب طردياً مع فولتية المنتج ومــن 

 (  بأن أعظم مقاومة لدائرة الجزء33-2كما مبين في الشكل ) a(I(  مع تيار المنتج )Nخواص السرعة )

 اصل جمع مقاومة السيطرة(  عبارة عن حtRالدوار ينتج أعظم هبوط في السرعة وان المقاومة الكلية ) 

  (R ( ومقاومة المنتج  )aR ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+Ra=R tR 

  

  
   

          
 

   
  

   
  

  
  

 IL

Rsh

R

Ia

M

Ia

Ish
 +

_

V

 

 ربط مقاومة السيطرة بالتوالي مع المنتج منحنى العلاقة بين السرعة وتيار المنتج  

N
       

Ta

    

      

 

  

O

Ra

R
t

 منحني العلاقة ومقاومة السيطرة في محرك التوازي 33-2شكل رقم 
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  Rtهذه الطريقة بها خسارة كبيرة وغالية الثمن وغير مناسبة للأحمال السريعة التغير بسبب قيمة

 مقاومة بالتوازي مع مقاومــة استخدامولكي تكون مناسبة يتم  إن السرعة سوف تتغير بتغير الحمل

 ( المربوطة بالتوالي مـعRفضلاعًن مقاومة السيطرة )( Divertor)(  تسمى المجزءةaRج )المنت

 ( .34-2( ، كما مبين في الشكل )aRمقاومة المنتج )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c- ( سيطرة الفولتيةVoltageControl:هناك طريقتان للسيطرة على الفولتية هما : ) 

 ( :Multiple Voltage Controlطريقة الفولتية المتعددة ) 1-

 في هذه الطريقة يربط ملف مجال التوازي للمحرك إلى فولتية التغذية الثابتة دائما لكن ملف المنتج

 يغذى بفولتيات مختلفة وذلك من خلال ربطه بالتوالي عبر واحدة من عدة فولتيات مختلفة بوساطة

ً  وان سرعــة المنتج سوف تتناسب مـع هـذه مناسبة ( Rمقاومة متغيرة )  الفولتيات المتعددة تقريبا

 .(35ـ  2كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

  

M

  
             

 

              

             
 

 IL

Rsh

R

Ish
 +

_

V.DC

Ia

 تجبالتوازي مع المن ئةربط مقاومة مجز2-34شكل 

  

  
   

          
 

   
  

   
  

  
  

 IL

Rsh

R

Ia

M

Ia

Ish
 +

_

V.DC
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 :(Ward – Leonard System)منظومة وارد ليونارد 2-

 

 

 

 

 

 

 

تستخدم هذه الطريقة في مجالات نادرة للسيطرة على السرعة، كما في المصاعد الكهربائية، كما مبين بالشكل 

الذي يتطلب )محرك التيار المسنننننننتمر( المحرك الرئيس  M1))(  وتتكون من ثلاث مكائن، حيث يمثل 36-2)

وعند تسليط  فولتية متغيرة على ملف  السيطرة على سرعته يربط ملف مجال هذا المحرك إلى المصدر دائما

)المنتج(  للمحرك الرئيس يمكن الحصنننننننول على السنننننننرعة المطلوبة وتجهز هذه الفولتية المتغيرة من خلال 

تي تتكون من محرك ال( (M2 – Gويرمز له  (Motor – Generator Set)د( مول –مجموعة )محرك 

وغالبا ما يسنننننننتخدم محرك حثي ثلاثي الطور. يربط المنتج ربطا (M2) تيار مسنننننننتمرأو محرك تيار متناوب 

( بسرعة ثابتة وكذلك M2عندما يدور المحرك )  (G)تربط مباشرة إلى المنتج للمولد)قارنة( ميكانيكياً بـنننـنننـننن 

تغذي  VG))للمولد  Armature))ور المولد بنفس السنننننننرعة الثابتة. أن الفولتية الخارجة من المنتج يد

من الصننفر إلى القيمة  VG( مباشننرة ويمكن تغيير الفولتية الخارجة من المولد M2للمحرك الرئيس ) المنتج

اتجاه تيار مجال كذلك يمكن تغيير  Field Regulator))العظمى بوسنننننننناطة تغيير مقاومة منظم المجال

أن  VG))( وبهذا يمكن للفولتية الخارجة من المولد  (Rsالمولد بوسننننننناطة تغيير وضنننننننع المفتاح العاكس

(  وهذا يؤكد لنا أن نتذكر دائما أن M1تنعكس قطبيتها مما يؤدي إلى عكس اتجاه دوران المحرك الرئيس )

جاه دوران مجموعة محرك  لد  -ات جاهM-G)مو تدور بنفس الات هذه  (   ية ل عال فة ال قة الكل بالرغم من حقي

 المنظومة بسبب:

  مولد( . –مجموعة )محرك  استخدام(  يستدعي 1Mالقدرة الكبيرة للمحرك الرئيس ) -1

 منظومة وارد ليونارد(  2-36شكل )

 

  

 

   

 

 

    

     

      

G

    

     

      

M2

    

     

      

M1

M2 G M1

Ish Ish
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_
 +
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 مولد( . –ماكنتين إضافيتين مجموعة )محرك  استخدام -2

ك عة التي تتطلب محراستخدام هذه المنظومة بشكل واسع في المصاعد الكهربائية في البنايات المرتف يبقى

 قدرته عالية، كذلك هناك سبب آخر هو الحصول على سرعة عالية جداً حيث يمكن السيطرة على السرعة 

المجال للمولد فعند زيادة تيار ملفات المجال للمولد يؤدي إلى زيادة  بوساطة السيطرة على تيار تغذية ملفات 

 ( Armature)المنتج( )ية المتولدة في الجزء الدوار الفيض المغناطيسي وبدوره يؤدي إلى زيادة الفولت

ً في التحكم بالسرعة M1للمولد وبالتالي زيادة سرعة المحرك الرئيس) ( وتعطي هذه المنظومة مدى واسعا

يبدأ من الصفر إلى السرعة العالية  (Acceleration)حيث يمكن زيادة السرعة بشكل تعجيل انسيابي 

(Rated) لسرعة وبشكل تباطؤ انسيابي تدريجي أيضا كذلك يمكن تقليل ا(Deceleration)  من السرعة

العالية إلى السرعة الواطئة حتى الصفر. فضلاً عن ذلك يمكن تغيير قطبية الفولتية المتولدة من خلال تغير في 

ذا ما ئي وهاتجاه تيار ملفات المجال للمولد الذي يؤدي إلى تغير اتجاه دوران المحرك الرئيسي للمصعد الكهربا

نحتاجه في المصاعد الكهربائية في حالتي الصعود أو النزول لعربة المصعد والطريقة الأفضل لتغير اتجاه 

دوران المحرك الرئيس للمصعد الكهربائي، هي تغير قطبية ملف المنتج للمحرك الرئيسي من خلال تغذية 

ط تلامس لموصلين هوائيين أحدهما للصعود (  بقطبية معاكسة بوساطة ربط نقاB( و )Aالفرشة الكاربونية )

 والآخر للنزول وبقاء اتجاه تيار مجال المولد والمحرك ثابتين.

 

 

 

 : (Speed Control Of Series Motor)السيطرة على سرعة محرك التوالي 3-

 

 : (Flux Control)سيطرة الفيض  -أ

 أن يحصل تغير في فيض محرك التوالي بإحدى الطرق الآتية: يمكن

 :  (Field Divertor)تجزئة الفيض1-

مع ملف المجال بالتوازي تقوم بتجزئة التيار حيث أن أي تغير بقيمة  (Divertor)تربط مقاومة متغيرة 

( وبالتالي )المقاومة سيؤدي إلى تغير كمية التيار المار بملف مجال المغناطيسي وبهذا يمكن أن يقل الفيض

 ( .2-37(  كما مبين في الشكل )Nى زيادة السرعة )سيؤدي إل

 

 

 

 

  
ID              

M

R

                Ia

 IL
ID

 +

_

V.DC

IFIF



87 

 

 

 

 

 :  (Armature Divertor)تجزئة تيار المنتج2-  

 بالتوازي مع ملفات المنتج، وبذلك يمكن أن نحصل على سرع مختلفة  (Divertor)تربط مقاومة متغيرة 

فإن السننرعة سننوف تتغيروبما  or)(Divertأقل من السننرعة الاعتيادية،  فعندما تتغير قيمة مقاومة التجزئة 

 (  تناسبا طردياً حسب العلاقة:aI، وتيار المنتج ) )  ((  يتناسب مع الفيضaTأن عزم المنتج )

∝aT 

Ta∝ 𝐈𝐚 

 

 زيادة إلىفعندما تقل قيمة مقاومة التجزئة، فإن التيار المأخوذ من مصدر التغذية سوف يزداد مما يؤدي 

 ( .2-38عكسيا مع الفيض كما مبين فيالشكل ) السرعة يض وتقليل السرعة، إذ تتناسبالف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : (Trapped Field Control)التحكم بلفات ملف الفيض 3-

 



 ربط مقاومة متغيرة بالتوازي مع المنتج  2-38شكل 
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ليلة المحرك يــدور بسرعة قيمكن تغير السرعة بتغيرعــدد لفات ملف الفيض فعندما تكون لفات الملف كاملة ف

 .(2-39ويمكن زيادة السرعة تدريجياً بتقليل عدد لفات الملف، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : Paralleling Field Coils) )توازي ملفات المجال  -4

 يمكن الحصول على عــدة سرع من المحرك بوساطة إعــادة تجميع الملفات وتستخدم هذه الطريقة

 حركــات ساحبات الهواء ونلحظ ربــط أربعة أقطاب للحصول على ثلاث سرع كما مبين فــيفي م

 ( .2-40الشكل )
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 2-40شكل  يع ملفات مجال التواليإعادة تجم

 تغيير عدد لفات ملف مجال التوالي2-39   شكل 
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 ( : ( Variable Resistance In Series Motorسيطرة المقاومة المتغيرة لمحرك التوالي –ب

بالتوالي مع ملف المنت بالتوالي مع ملف المجال المربوط  زيادة قيمة المقاومة ج فعند تربط مقاومة متغيرة 

المتغيرة سنننوف تؤدي إلى تقليل الفولتية على طرفي المنتج، وسنننتؤدي إلى تقليل سنننرعة المحرك حيث نلحظ 

كما مبين  (Loss)في هذه الطريقة بأن التيار الكلي المار خلال المقاومة المتغيرة يسنننبب خسنننارة في الطاقة 

 .(2-41في الشكل )

 

 

 

 

 

  

 

 

 41-2شكل 

 الفرملة الكهروميكانيكية لمحرك التيار المستمر : -4

(Electromechanical Braking of D.C. Motor) 

 : (Electromechanical Braking)الفرملة الكهروميكانيكية  1-

للمحرك الكهربائي والحمل في  (Electromechanical Braking) الفرملة الكهروميكانيكيةتسنننننتخدم 

اً وهذا الوقوف عن الحركة يكون بصننورة مفاجئة وغيرانسننيابية بسننبب أنه يعتمد المصنناعد الكهربائية عموم

  (2-42)، كما مبين في الشكل ( Coupling) على حالة الاحتكاك لبطانة ذراع الكابح وسطح قارنة المحرك

. لذا من (D.C. Solenoid Magnet Brake)ومبدأ عمله يعتمد على الكهرومغناطيسنننية لملف الكابح 

ري اسننننتخدام الوقوف الميكانيكي لكي يتحمل الحمل العالي على ماكنة محرك المصننننعد الكهربائي كما الضننننرو

عند قطع القدرة الكهربائية عن المحرك الكهربائي ووقوف عربة المصعد في المكان  (2-43)مبين في الشكل 

 لمعادلة الآتية:أن العلاقة بين وزن الثقل المعادل والعربة والحمل مبين في ا المحدد لها علما

 الربط مقاومة متغيرة بالتوالي مع ملفات المج منحنى العلاقة بين السرعة وتيار الحمل
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 (Capacity 1/2)+ نصف الحمولة   (CarWeight)= وزن العربة   (Counter Weight)وزن الثقل المعادل 

 

في حالة العربة تكون فارغة، فإن الثقل المعادل سنننننننيدور ماكنة محرك المصنننننننعد باتجاه وزن الثقل  -

 المعادل فيحالة عدم وجود الكابح الميكانيكي.

تكون بالحمولة الكاملة فإن العربة وحملها سيدور ماكنة محرك المصعد باتجاه عربة في حالة العربة  -

 المصعد في حالة عدم وجود الكابح الميكانيكي.

 

 

 

 

 

 

 الكابح الميكانيكي 2-42ماكنة مصعد كهربائيشكل 2-43 شكل 

 

ل الضننروري أن تقلولكي نحصننل على الوقوف الكهروميكانيكي للمحرك بصننورة أنسننيابية وغير مفاجئة، فمن 

سرعة المحرك من سرعته العالية إلى السرعة الواطئة، ثم إلى السرعة القريبة إلى الصفر بوساطة استخدام 

 لكل من محرك التوازي ومحرك التوالي.  (Electric Braking)الوقوف الكهربائي 

 : (Electric Braking Of Shunt Motor)الوقوف الكهربائي لمحرك التوازي 2-

 اك ثلاثة أنواع من الطرق:وهن

 :  (Dynamic Braking)الوقوف الديناميكي -أ 

(  Rإلى مقاومة متغيرة ))تربط( في هذه الطريقة تفصنننل ملفات المنتج لمحرك التوازي من المصننندر وتوصنننل 

 أن تقل السنننننرعة إلى قيمة الصنننننفر، وبما أن عزم الوقوف إلى( Rويتم التحكم بقيمة هذه المقاومة المتغيرة )

يتناسنننب مع السنننرعة، فالعزم يقل عندما تقل السنننرعة ويصنننبح صنننفراً عندما يتوقف المحرك عن الحركة كما 

 .(2-44مبين في الشكل )
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 الوقوف بفصل المنتج ويوصل الى مقاومة متغيرة  2-44شكل 

 : Plugging Or Reverse Current Braking))الوقوف بعكس التيار  –ب 

في السننيطرة على الوقوف الكهربائي لمحرك المصننعد الكهربائي، حيث يتم فصننل ملفات  تسننتخدم هذه الطريقة

( مربوطة بالمصننننندر بالتوالي Rمقاومة متغيرة ) إلى)تربط( المنتج  لمحرك التوازي من المصننننندر وتوصنننننل 

طيسنني اوبعكس الاتجاه السننابق وبهذه الطريقة سننيتم تحديد قيمة تيار المنتج وعكس اتجاهه فيتولد مجال مغن

بعكس اتجاهه السابق مما يولد عزم دوران معاكس يؤدي إلى توقف المحرك عن الدوران كما مبين في الشكل 

(45-2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 : (Regenerative Braking)ألاسترجاعيالوقوف  -ج

 الوقوف بعكس اتجاه تيار المنتج 2-45شكل 
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 ركتسنننتخدم هذه الطريقة في السنننيطرة على الوقوف الكهربائي للمحرك الذي يحمل حملاً يؤدي إلى عمل المح

(  وبذلك سنننننوف تهبط السنننننرعة حتى aT(  وعزم المنتج )aIكمولد، مما يؤدي إلى عكس اتجاه تيار المنتج )

 .(46-2( ، كما مبين في الشكل )V( أقل من الفولتية )bEتصبح )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :السيطرةالالكترونية لسرعة محرك التيار المستمر -6

(Electronic Speed Control for Motor) 

وأصبحت هذه الدوائر بسيطة  )الثايرستور( و)الثنائي(  مثلريب استخدمت دوائر أشباه الموصلات منذ عهد ق

( ونتيجة A.C(  ومحركات التيار المتناوب )D.Cجداً في السننننيطرة على سننننرعة محركات التيار المسننننتمر )

الكهربائية مثلا المكبر  التقدم الهائل في هذا المجال بدأت هذه الدوائر الإلكترونية تحل محل دوائر السنننننننيطرة

ومقارنة بدوائر   (M-G-Set)مولد  –وكذلك مجموعة محرك ( Magnetic Amplifier)المغناطيسننننني 

السيطرة الكهربائية فإن طرق السيطرة الإلكترونية تمتاز: بالدقة العالية والقابلية الكبيرة والاستجابة السريعة 

 ن أجزاء متحركة.والكفاءة العالية وبدون فقدان من القدرة وبدو

 تقوم بتنظيم: الالكترونيةإن كل دوائر السيطرة 

 . (Arm. Voltage)الفولتية المسلطة على ملفات المنتج  1-

 .(Field Current)المجال  تيار ملفات 2-

 مالوقوف الكهربائي للمحرك المحمل بعكس تيار المنتج والعز2-46شكل
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 ويفضل توضيح الدوائر الآتية قبل دراسة دوائر السيطرة الإلكترونية لسرعة المحرك:

 ( :Sine Wave Rectifiersمعدلات الموجة الجيبية )

 : (Un Controlled Rectifier)معدل بدون سيطرة

 :(Half Wave Rectifier معدل نصف موجة  ) -1

(  D.C( إلى نصف الموجة للتيار المستمر )A.C( لتحويل الموجة الكاملة للتيار المتناوب )Dيستخدم الثنائي )

(  موصلا لمرور التيار إلى الحمل لأن Dالثنائي )الموجب من موجة الدخول سيكون  الأولفعند مرور النصف 

( سيكون انحيازا Dانحياز الثنائي يكون أمامياً أما عند مرور النصف الثاني السالب من موجة الدخول فالثنائي )

 ً ، فلا يسمح بمرور نصف الموجة السالبة  وهكذا يتكرر الحال للموجة الثانية فيمر تيار نصف الموجة عكسيا

 (  .a- 2- 47خلال الحمل، كما مبين في الشكل ))الموجبة( 

 :(  Full Wave Rectifier معدل موجة كاملة )  -2

( ، عندما يكون المصننننندر D.C( إلى تيار مسنننننتمر )A.Cيسنننننتخدم المبدل القنطري لتحويل التيار المتناوب )

 لالأوفخلال النصنننف  متناوباً، لكن المحرك مسنننتمر. حيث يسنننتعمل أربع ثنائيات للحصنننول على موجة كاملة،

(  سيكونان موصلين لمرور التيار إلى الحمل، وخلال النصف 1D,4Dالموجب من موجة الدخول، فالثنائيين )

 (  سيكونان موصلين لمرور التيار إلى الحمل.2D,3Dالثاني السالب من موجة الدخول فالثنائيين )

لكاملة من موجة الدخول، وكما مبين في الشكل أثناء الموجة ا الاتجاهلذلك سيمر التيار خلال الحمل بنفس 

(47-2-b ويسمى هذا النوع بالمعدل . )ألجسري(Bridge Rectifier ) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مبدّل نصف موجة وموجة كاملة 47-2شكل 

  ( b ) ( a ) ل نصف موجةدّ بم كاملة ل موجةدّ بم 
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 ( :Necessity of A starter of D.C Motor)ضرورة بدء الحركة لمحرك التيار المستمر 

 

 يحدد تيار المنتج لمحرك التيار المستمر حسب العلاقة:  

 

 

 

 أن : حيث

aI أمبير( )= تيار المنتج 

aRأوم( )= مقاومة المنتج 

bE فولت ( )= ق. د. ك  العكسية  

V (فولتية المصدر = )فولت 

(  في ملفات المنتج تكون قيمتها صنننفراً bE)ق. د.ك (  العكسنننية ) فعندما يكون المحرك في حالة سنننكون فإن

(  aR(  سننننتكون عالية جداً لأن مقاومة المنتج )aI) (  فإن قيمة تيار المنتجVلحظة تسننننليط فولتية المصنننندر )

 قليلة نسبياً ويوضح ذلك بالمثال الآتي:

(  440V(  يعمل بفولتية )5H.P(  أي )3.73kwمحرك تيار مسنننننننتمر نوع توازي قدرته ) :(2-11)مثال

ً 50A) وتيار الحملالكلي في لحظة  ( .احسنننننننب التيار المار في المنتج0.25Ωأن مقاومة المنتج ) ( ، علما

 .التشغيل

 لحظة تسليط الفولتية على ملفات المنتج مباشرة فأن تيار المنتج تكون قيمته:: الحل

  

 

 

 

 (  مرة بقدر تيار الحمل الكلي مما يؤدي إلى تلف ملفات المنتج للمحرك.35أي ما يعادل تقريباً )

aab RIVE 

aba R/)EV(I 

aba R/)EV(I 

A176025.0/)0440(Ia 
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وذلك بربطها بالتوالي مع دائرة بدء  من المثال السابق من الضروري حماية ملفات المنتج من زيادة التيار

 ( ثواني .10-5بدء الحركة التي تتراوح ) فترة الحركة  خلال

 ( :Starting Resistance of Shunt Motorدائرة مقاومة بدء الحركة لمحرك التوازي )  -أ

ار بدء الحركة إلى (  بالتوالي مع ملفات المنتج لتحديد قيمة تيsRفي هذه الدائرة تربط  مقاومة بدء الحركة )

اً العكسية تتزايد تدريجي )ق.د.ك( حد قيمة سلامة ملفات المنتج من التلف إلى أن يبدأ المحرك بالدوران وتبدأ 

يتم إخراج العظمى العكسننننية إلى قيمتها ) ق. د.ك ( وعند وصننننول المحرك إلى سننننرعته الاعتيادية ووصننننول 

 ( . 2-48شكل )مقاومة بدء الحركة من الدائرة، كما مبين في ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 (:  Starting Rheostat of Shunt Motor) دائرة سيطرة المقاومة المتغيرة لبدء الحركة لمحرك التوازي -ب

(  من الناحية الأساسية عدا إضافة جهاز 50ـ 2هي نفس الدائرة في الشكل ) ( 2-49هذه الدائرة في الشكل )

( Motor)( وملفننات المنتج shR( حيننث تربط نهننايتي ملف التوازي )C-B-Aالحمننايننة ذي النقنناط الثلاثننة )

ذراع بدء  إلىوكذلك تربط )+(  ( إلى الطرف الآخر من المصنننندرAوتربط النقطة )( -)مباشننننرة إلى المصنننندر

( إلى بداية ملف مجال التوازي B(  وتربط النقطة )M(  خلال ملف مرحل الحمل العالي الحراري )Lالحركة )

 ربط مقاومة بدء الحركة بالتوالي مع المنتج2-48شكل 
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لك إلى بدء الحركة ) وكذ بدء الحركة )Eملف مرحل  يار مجال التوازي ويجذب ذراع  لذي يتمغنط بت (  L( ا

(  في هذه sR(  من المقاومة المتغيرة )10(  إلى بداية ملفات المنتج وكذلك إلى النقطة )Cوتربط النقطة )

تي يوصننل مفتاح المصنندر فإن (  بالتوالي مع ملفات المنتج  في اللحظة الsRالدائرة تربط المقاومة المتغيرة )

(  مباشنننرة hR( توصنننل ملفات المجال )1( يتحرك ببطيء باتجاه اليمين، فعندما يلامس نقطة )Lذراع البدء )

وتحدد  ( Motor)( بكاملها تتوصل بالتوالي مع ملفات المنتج sRالمصدر وبنفس الوقت مقاومة البدء ) إلى

 (  حسب المعادلة:aIقيمة تيار المنتج )

 

 

ستخرج  ( ON)( لموقع L) (  أكثر فقيمة المقاومة ستقل تدريجيا حتى يصل الذراعLوعندما يتحرك الذراع )

(  كليا من الدائرة فالمحرك يدور بسرعته الاعتيادية وعند إيقاف المحرك عن الدوران فإن sRمقاومة البدء )

( 2-49زوني، كما مبين في الشكل )بوساطة ضغط النابض الحل ( OFF)الأولى( سيعود إلى حالته Lالذراع )

. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 دائرة سيطرة بدء الحركة التدريجي لمحرك التوازي -جـ

 (Starting Resistance of Shunt MotorGrading): 

شرة إلى المصدر عن طريق الذراع )shRيربط ملف مجال التوازي ) (  فالفيض المغناطيسي سيكون A(  مبا

ربط بالتوالي مع المقاومة المتدرجة ومن أجل توضنننيح ذلك نأخذ الحالات الأربعة كما ثابتاً أما ملفات المنتج فت

 ربط مقاومة بدء الحركة بالتوازي مع ملفات التوازي2-49شكل 

aR 

 لف المنتجم

 جةقاومة متدرم

 صدر التغذيةم

بدء ذراع

 الحركة

لف م 

 التوازي
shR M 

)RR/(VI saa 
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( فيمر تيار المنتج من المصدر خلال الذراع 1( النقطة )Aعندما يلامس الذراع )و ( .50ـنن2مبين في الشكل )

(A( والنقطة )1( والمقاومة )1Rوإلى المصنننننننندر فيقفز التيار فجأة إلى القيمة العظمى وعا ) دة يكون مرة

 ونصف بقدر قيمة تيار الحمل الكلي وحسب المعادلة:

 

 

( يقل كما 1I(  تتزايد تدريجياً ويبدأ تيار المنتج )bEالعكسية ) )ق.د.ك(ويبدأ المحرك بالدوران بتسارع وتبدأ 

 ( الذي يوضنننح علاقة تيار المنتج مع الزمن وكذلك علاقة سنننرعة51-2( في الشنننكل )b1aمبينفي المنحنى )

تدرج مقاومة بدء الحركة حيث نلحظ أن في كل نقطة هناك قيمتين   المحرك مع الزمن في كل نقطة من نقاط

للتيار إحداهما عظمى والأخرى صغرى وكذلك هناك قيمتان للسرعة إحداهما صغرى والأخرى عظمى وعندما 

سيترك نقطة )A( فإن الذراع )2Iيهبط تيار المنتج إلى قيمة ) العكسية  )ق.د.ك(لوقت ستزداد ( وفي هذا ا1( 

 (  فتكون قيمة التيار صغرى وحسب المعادلة:b1Eولنفرض قيمتها هي )

 

 

  

(  وعندها 1R( سنننننننتدخل الدائرة بدلاً من المقاومة )2R( فإن المقاومة )2( النقطة )Aعندما يلامس الذراع )

 حسب المعادلة: (  فجأة إلى القيمة العظمى مرة ثانية وتصبح قيمته 1Iسيقفز التيار)

 

 

(  1I( هناك قيمتين للتيار )1,2,3,4من المعادلتين أعلاه نجد أن في كل نقطة من نقاط مقاومة بدء الحركة )

 ( قيمة صغرى لحظة ترك النقطة السابقة:2Iقيمة عظمى لحظة تلامس النقطة اللاحقة، و)

  

 

 

 

 

2121 // RRII 

211 /)( REVI b

112 /)( REVI b

1/ RVI  1R   = مقاومة المنتج مقاومة بدء الحركة + 

 1معادلة رقم 

 2رقم معادلة 

 1معادلة رقم على 2قسمة معادلة رقم 



98 

 

( وعندها 2Rسنننننننتدخل الدائرة بدلا من المقاومة )( 3R(  فإن المقاومة )3( النقطة )Aعندما يلامس الذراع )

 (  فجأةً إلى القيمة العظمى وتصبح قيمته:1Iسيقفز التيار )

 

(  سننننننتبقى وحدها بالدائرة وعندها سننننننتكون قيمة aR(  فإن المقاومة )4(  النقطة )Aعندما يلامس الذراع )

 ( .1Iالتيار )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

( وكانت مقاومة 500Vمصدر تغذية ) إلى( KW 41.4قدرته ) ربط محرك توازي : (2-12)مثال

: التيار الكلي, مقاومة بدء الحركة أحسب(  A 1.8(  وأن تيار ملفات التوازي )0.24الجزء الدوار )

(R( التي تحددتيار بدء الحركة  )بقدر التيار الكلي.1.5  ) 

3221 // RRII 

aRRII // 321 

بدء الحركةذراع  

 مقاومة متدرجة

مصدر 

 التغذية

ملف 

 التوازي

Ra 

 منحنى العلاقة بين تيار المنتج والزمن 51ـ2شكل  الحركة بالتوالي مع المنتجربط مقاومة بدء  50ـ2 شكل
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AIII sha 5.1228.13.124 

)( aa RRIV 

)24.0(5.122500  R

 8.3R

 

IT = P / V 

 

 

 
 

 

1.5xIT = I 
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 لتيار المستمر في الرافعة الشوكية:محرك ا 2-5

أو ( Coupling) يعشق محرك التيار المستمر مع محور مضخة الزيت بوساطة التروس أوالقارنة

أجزاء المنظومة الهيدروليكية عن  إلىبوساطة الأحزمة ليعمل على تدوير محور المضخة لضخ الزيت 

(  3ـ2ر المستمر التي تم شرحها في الفقرة )طريق أنابيب ضغط عالٍ وهناك عدة أنواع من محركات التيا

 السابقة في الفصل من حيث التركيب ونظرية اشتغالها ومميزاتها وهي:

 محركات التوالي . -1

 حركات التوازي .م -2

 لمحركات المركبة )تعد من المحركات المفضلة بسبب كون عزم الدوران الابتدائي لها عالياً وسرعةا -3

 ( .  2-52غير الحمل(  كما مبين في الشكل )تقريباً مع ت ثابتة

 

 

 

 

    

       

    

       
      

      

      

A 
KW 

V 

kw P 
IT 8 . 82 

500 

4 . 41 ) ( 
   

A I 3 . 124 9 . 82 5 . 1    
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 المحرك المركب في الرافعة الشوكية 52ـ 2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني أسئلة

 

 ( حول الإجابة الصحيحة:ضع علامة )صح ـ1س

 وظيفة الموحد: -1

 تجميع التيار  -أ

 توزيع التيار  -ب

 توحيد التيار  -ج

 ربائية على:تعتمد القوة الدافعة الكه -2

 طول الموصل  -أ

 كثافة الفيض  -ب

 سرعة الحركة  -ج

 ) الفرش الكربونية ( من:  ماتحالفتتكون  -3

 مادة الكربون ومسحوق مادة موصلة  -أ

 مادة الكربون ومسحوق مادة عازلة  -ب
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 مادة الكربون ومسحوق مادة شبه موصلة  -ج

 تكون مقاومة ملف التوازي: -4

 المنتج مساوية لمقاومة  -أ

 أكبر من مقاومة المنتج -ب

 أصغر من مقاومة المنتج  -ج

 مواصفات ملفات التوالي:  -5

 عدد لفات قليل وقطر كبير  -أ

 عدد لفات كبير وقطر صغير  -ب

 عدد لفات كبير وقطر كبير -ج

 حركة موصل داخل مجال مغناطيسي يولد:  -6

 طاقة مغناطيسية  -أ

 طاقة كهربائية  -ب

 انيكية طاقة ميك -ج

 

 

 المحرك الكهربائي هو الماكنة التي تحول الطاقة: -7

 الحركية إلى كهربائية  -أ

 الميكانيكية إلى كهربائية  -ب

 الكهربائية إلى ميكانيكية  -ج

 يعتمد تيار المنتج على: -8

 الفولتية المسلطة  -أ

 مقاومة ملف المجال -ب

 عدد لفات ملف المجال -ج

 لمكائن التيار المستمر. عدد الأجزاء الرئيسة ـ2س

 ـ ما مفاقيد مكائن التيار المستمر؟3س

 ـ ماذا نعني بالمولدة ذات التغذية المنفصلة؟ وبماذا تختلف عن المولدة ذات التغذية الذاتية وضح ذلك 4س

 بالرسم؟ 

 ـ اشرح مولد التوازي من ناحية التركيب والمميزات مستعيناً بالقوانين، والرسومات المطلوبة.5س

 ـ ما المقصود بالمولد المركب؟ وما أنواعه مستعيناً بالقوانين والرسومات المطلوبة؟6س

 كيف يتم تصنيف القدرة المفقودة في المولد؟ ـ7س
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 اشرح نظرية المحرك الكهربائي للتيار المستمر مع الرسم. ـ8س

 عدد أنواع محركات التيار المستمر مع شرح خصائص واحدة منها. ـ9س

 قة السرعة مع تيار المنتج لمحرك التيار المستمر نوع توالي.وضح علا ـ10س

 علل ما يلي : ـ11س

 عزم محرك التوالي يتناسب طرديا مع مربع تيار المنتج. -1

 استخدام الفرملة الكهروميكانيكية لمحركات مكائن المصاعد. -2

 تيار المجال هو نفسه تيار المنتج في محركات التيار المستمر نوع توالي. -3

 غيل محرك التوالي بدون حمل.يمنع تش -4

 ما هي مميزات استخدام السيطرة الإلكترونية في تنظيم سرعة محركات التيار المستمر؟ ـ12س

 عدد عوامل السيطرة على سرعة محرك التيار المستمر. ـ13س

ا موضح ة محرك التيار المستمر نوع توازيكيف يمكن حماية ملفات المنتج من التلف في بداية حرك ـ14س

 لك مع الرسم ؟    ذ

وضح مراحل دورات محرك التيار المستمر من السكون إلى أن يصل إلى السرعة الاعتيادية موضحا   ـ15س

 ذلك مع الرسم. 

ما أنواع محركات التيار المستمر المستخدمة في المنظومة الهيدروليكية في الرافعة الشوكية وأيهما ـ 16س

 لرياضية.يفضل ولماذا؟ موضحا ذلك بالمعادلات ا

( بفولتية  Ω12.5( موصل يغذي حمل مقاومته )778( أقطاب، وعدد الموصلات )8مولد توازي ذو ) ـ17س

(V250)( علما أن مقاومة المنتج ،Ω O.24( ومقاومة ملف التوازي ، )Ω 250وأن مسارات التوازي ) 

(A=2) :احسب 

 (  .Iaقيمة التيار المتولد ) -1

 (  . Eالمحتثة في المنتج ) القوة الدافعة الكهربائية -2

 

 الجواب:

 

ً A 32(  فسحب)V220(  موصل إلى مصدر فولتية )540(  أقطاب و)4ـ ربط محرك توازي ذي )18س  ( علما

 (  و) W 0.03  ) ، علما أن تدفق الفيض(Ω220( ومقاومة ملف المجال ) Ω 0.09( أن مقاومة المنتج 

A = 4  )سرعة المحرك ؟  أحسب 

 ( N = 805  rpmالجواب :   )

 

 (Ia =21 A) , (E = 255 V) 
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  Ω(0.3(، علما أن مقاومة المنتج  (20A)فسحب تيار   (V 125)جهز محرك توالي بفولتية ـ 19س

 ؟ (Eb)قيمة القوة الدافعة الكهربائية العكسية  أحسبΩ .(0.7ومقاومة الملف ) 

    (EB = 105V)الجواب :

 

(   Ω 0.05المنتج) إذا كانت مقاومـةف  (A 15)ويجهز الحمل  (V 110)مولد نوع مركب قصير يولد  ـ20س

 ؟E)المتولد ) القوة الدافعة الكهربائية أحسب.  Ω (100وملف التوازي ) Ω (0.3وملف التوالي )

 (  E = 115.3 Vالجواب :   )

 

وفيض الملفات لكل قطب   (774)أقطاب، وعدد موصلات الجزء الدوار  (4)جد عزم دوران محرك ذي  ـ21س

(24mwb)   يار الجزء الدوار ، وأن ت(50A)   وأن(A=2)  . 

 : ( T = 295 n.m)الجواب

 

 

 

 الفصل الثالث         
 المحولات الكهربائية             

Electrical  Transformers 
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 الأهداف:

 يكون الطالب بعد دراسة الفصل قادراً على أن :

                             يتعرف على تركيب ونظرية عمل المحول الكهربائي.      -1

 يتعرف على أنواع المحولات واستخدام كل نوع. -2

 يتعرف على المفاقيد والكفاءة في المحولات وحساب مقاديرها. -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المحتويات
 

 المفردات :
 

 تركيبها ونظرية عملها(.( )Electrical  Transformersالمحولات الكهربائية )1-3 

 ئي بدون حمل وبالحمل الكامل.عمل المحول الكهربا2-3 

 واستخداماتها. وكيفية ربطهاTypes of Transformers)أنواع المحولات الكهربائية ) 3-3 

 المفاقيد والكفاءة في المحولات الكهربائية.4-3 
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http://www.google.com/imgres?imgurl=http://www.miniature-circuit-breaker.com/upfiles/20090831-3210-power.jpg&imgrefurl=http://www.miniature-circuit-breaker.com/power-transformer.htm&usg=__Jk4PxlT-REtGxFpILroxBEZN2FU=&h=500&w=588&sz=71&hl=ar&start=62&zoom=1&tbnid=gENGNDb-DXb8_M:&tbnh=117&tbnw=138&ei=HwpxTYj5IobUsgaW742EDg&prev=/images?q=%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AD%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AA+%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9&hl=ar&biw=1020&bih=525&gbv=2&tbs=isch:1&itbs=1&iact=hc&vpx=422&vpy=234&dur=4948&hovh=207&hovw=243&tx=133&ty=142&oei=4wlxTbDwHYfPtAbR-YmIDg&page=5&ndsp=15&ved=1t:429,r:11,s:62
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 (:Electrical Transformersالمحولات الكهربائية )3-1

يستخدم لنقل الطاقة الكهربائية للتيار  )ستاتيكي(ة المحول الكهربائي هو جهاز ثابت بدون أجزاء متحرك

المتناوب من دائرة الى أخرى وله القدرة على خفض أو رفع الجهد الكهربائي ولكن ذلك يتبعه تغير معاكس 

في التيار بمعنى أن خفض الجهد يصاحبه زيادة في التيار والعكس بالعكس مع حدوث مفقودات قليلة تتبدد على 

 ة.شكل طاقة حراري

إن فكرة المحول الكهربائي تكون على أساس الحث الكهرومغناطيسي بين ملفين مرتبطين بنفس المجال 

 ( يبين أنواعوأحجام مختلفة من المحولات الكهربائية.3-1المغناطيسي. الشكل )

 يمكن تلخيص عمل المحول الكهربائي كما يلي :

 .إنه جهاز لنقل الطاقة الكهربائية من دائرة إلى أخرى 

  لا يتغير على جانبي المحول. )جهد أو تيار(إن تردد الإشارة الكهربائية 

 .تستعمل في لوحة السيطرة للمصاعد الكهربائية لخفض جهد المصدر إلى جهد مناسب 

 .تستعمل في الصناعات الالكترونية 

 .تستعمل في أجهزة القياس 

 .تستعمل في اللحام الكهربائي وتسمى محولات اللحام 

  الأجهزة المنزلية.تستعمل في 

 .تستعمل لنقل الطاقة الكهربائية من محطات توليد الكهرباء إلى مناطق الاستخدام البعيدة 

 

 

 

 

 

 

 أنواع وأحجام مختلفة من المحولات الكهربائية 3-1الشكل 

 

 

 



107 

 

 : تركيب المحول الكهربائي 3-1-1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأجزاء الرئيسية للمحول الكهربائي 3-2الشكل 

 (.3-2المحول الكهربائي من القلب الحديدي والملفات، كما مبين في الشكل ) تكوني

 (: (Laminated  Iron  Coreالقلب الحديدي1-

يمثل الدائرة المغناطيسية ويتكون من مجموعة صفائح مصنوعة من الحديد المغناطيسي معزولة عن بعضها 

حيث تضغط هذه الصفائح بوساطة مسامير أو براغي  لتقليل التيارات الإعصارية ولتقليل من فقدان الطاقة

مساحة مقطع القلب الحديدي مهمة في تصميم المحول فكلما زادت  لتكون شكلاً ملائماً للدائرة المغناطيسية.

 هذه المساحة زادت القدرة الكهربائية.

 

 

 

 

 

 



108 

 

 يوجد نوعان رئيسان للقلب الحديدي هما :

  (Shell Type):النوع ذوالإطار -أ

 E  𝚰):وع إطار )ن -1

( وتجمع الصفائح مع بعضها بحيث توضع 𝚰( وحرف )Eفي هذا النوع تكون الصفائح على شكل حرف )

( مع 𝚰( ثم توضع صفيحة على شكل حرف )𝚰( مع صفيحة على شكل حرف )Eصفيحة على شكل حرف )

 (.3a-3في الشكل )( وتتكرر هذه العملية حتى تركب الصفائح بأكملها. كما مبين Eصفيحة على شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 E  Ι)النوع ذات الإطار) 3a-3 الشكل

 (:F)نوع اطار 2- 

تجمع مع صفائح أخرى بنفس الشكل ولكن بشكل  (F)في هذا النوع تكون الصفائح على شكل حرف 

 3b).-3)مقلوب،كما مبين في الشكل 

 

 

 

 

 

 (F)النوع ذات الإطار   3b-3الشكل 
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 (:(Core  Typeو القلب الحديدي النوع ذ-ب

يتكون القلب الحديدي في هذا النوع من ساقين توضع عليهما الملفات وعارضتان لتكملة القلب الحديدي  

( ثم تجمع مع بعضها واحدة بعد الأخرى، مميزاته: هي  𝚰) U( كذلكLوتكون الصفائح على شكل حرف )

 (.3-4ل )البساطة وسهولة عزل الملفات. كما مبين في الشك

 

 

 

 

 

 

 النوع ذات القلب الحديدي 3-4الشكل 

 (:Windings) الملفات -2

تمثل الدائرة الكهربائية وتلف حول القلب الحديدي وتصنع من أسلاك نحاسية معزولة مرنة ذات قطر يناسب 

 ما :كهربائي مباشر بين الملفات. هذه الملفات تكون على نوعين ه اتصالالتيار المار فيها ولا يوجد 

 الملفات الابتدائية  :(Primary  Windings)  

 (.1Nتوصل إلى المصدر الكهربائي للتيار المتناوب ونرمز لها )

   الملفات الثانويةSecondary  Windings):) 

 (.2Nتوصل إلى الحمل ونرمز لها )

 إن الملفات في المحولات على أشكال وهي :

 .الملفات الأسطوانية 

 قرصية(.الملفات الدائرية )ال 

 تنقسم الملفات حسب طريقة وضعها حول الساق على نوعين :

وتسمى بهذا الاسم لأنها تصنع على هيئة أسطوانات وتستعمل في المحولات ذات  :الملفات المتحدة المركز1-

 (.3-5القلب الحديدي، كما مبين في الشكل )
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 الملفات المتحدة المركز في المحولات3-5 الشكل 

نظراً لأنها على هيئة دوائر وتسنننننننتعمل في  )القرصنننننننية(وتسنننننننمى بالملفات الدائرية  :ملفات المتداخلةال2-

المحولات ذوات الإطار وترتب بحيث يوضنننع ملف على شنننكل دائري وفوقه ملف آخر على شنننكل دائري ثم 

 (.3-6ملف آخر وهكذا، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 ي المحولاتالملفات المتداخلة ف3-6 الشكل 
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 : Transformers  Operationنظرية عمل المحولات الكهربائية  3-1-2

 يمكن شرحعمل المحولات الكهربائية طبقاً للخطوات الآتية :

 (1يوصل طرفا الملف الابتدائيN( بمصدر الجهد للتيار المتناوب )ACبينما يوصل طرفا الملف ) 

 بدائرة الحمل. N)2(الثانوي

  يمر تيار متن( 1اوبI في الملف الابتدائي ويسبب تدفقاً للفيض المغناطيسي )(𝚽)  في القلب الحديدي فيولد

 ( نتيجة الحث الذاتي ووحدة قياسها هي )الفولت(.1Eقوة دافعة كهربائية متناوبة )

(1)1                                                    f N 𝚽2 π  =  1E 

 حيث أن :

1E ( المتولدة في الملف الابتدائي .: ق د ك )فولت 

f( التردد :HZ.) 

1N . عدد لفات الملف الابتدائي : 

:𝚽 .)الفيض المغناطيسي )ويبر 

   يعمل القلب الحديدي على تجميع خطوط الفيض المغناطيسي، فيقطع بالتالي الملف الثانوي، فيتولد بين

 لحث المتبادل، ووحدة قياسها هي )الفولت(.( نتيجة ا2Eطرفيه قوة دافعة كهربائية متناوبة محتثة)

 

(2)   2f N 𝚽= 2 π   2E 
 

 حيث أن :

2E .ق د ك )فولت( المتولدة في الملف الثانوي : 

f( التردد :HZ.) 

2N .عدد لفات الملف الثانوي : 

𝚽.)الفيض المغناطيسي )ويبر : 

  ( 2عند غلق دائرة الملف الثانوي يمر تيار متناوبI ،في الدائرة ) ويكون تردد هذا التيار مساوياً لتردد التيار

 المار في الملف الابتدائي .

  ( التيار المتناوب المار في الملف الثانوي يولد فيض مغناطيسي𝚽.يعاكس الفيض الناشئ في الملف الابتدائي ) 

  (تردد المصدرf والفيض )(𝚽.لدائرة الملف الابتدائي والثانوي لا يتغير ) 
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 يبين دائرة الملف الابتدائي ودائرة الملف الثانوي للمحول . (3-7الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 دائرة الملف الابتدائي والثانوي للمحول الكهربائي3-7 الشكل 

 : 𝛄( )(Turn Ratioنسبة التحويل ) 3-1-3

لفولتية ( أو هي النسبة بين ا1Nإلى عددلفات الملف الابتدائي )N)2هي النسبة بين عدد لفات الملف الثانوي )

 (.1V( إلى الفولتية بين الملف الابتدائي )2Vعبر الملف الثانوي )

تكون المحولات عبارة عن محولات رافعة وخافضة لذلك نحتاج إلى نسبة التحويل للقيم الكهربائية المختلفة 

 (.3-8ومن قراءة معلومات نسبة التحويل نتعرف على نوع المحولة رافعة أو خافضة،كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 نسبة التحويل في المحولات 3-8الشكل 
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 يمكن حساب القيم الأساسية للمحولات )ضغط، تيار، عدد لفات( للملف الابتدائي والثانوي من المعادلة الآتية:

(1) 

 

 

 الخارجنننةوفننني حالنننة إهمنننال المفاقيننند تكنننون القننندرة الداخلنننة للمحنننول )القننندرة المعطننناة( تسننناوي القننندرة 

 الى الحمل. مأخوذة()القدرة ال

(2)                  (((((((( 

  (3)إن القدرة الظاهرة

  (4)وبالتعويض

 

 : 3-1مثال 

( لفة وعدد لفات الملف 660( فولت، عدد لفات الملف الابتدائي )220محول طور واحد يعمل على فولتية )

 ( لفة. احسب الفولتية على خرج الملف الثانوي.48الثانوي )

 الحل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐕𝟏

𝐕𝟐
=

𝑵𝟏

𝐍𝟐
 

𝟐𝟐𝟎

𝐕𝟐
=

𝟔𝟔𝟎

𝟒𝟖
 

𝐕𝟐 =
𝟐𝟐𝟎×𝟒𝟖

𝟔𝟔𝟎
=16V 

𝛄 =
𝑬𝟐

𝐄𝟏
=

𝑵𝟐

𝐍𝟏
=

𝑽𝟐

𝐕𝟏
=

𝐈𝟏   

𝐈𝟐
 

 

 

        𝐒𝟏 = 𝐒𝟐 

𝐒 = 𝐈𝐕𝐕𝐀 

𝐈𝟏𝐕𝟏 = 𝐈𝟐𝐕𝟐 
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  : 3-2مثال 

( فولت. احسب التيار الذي يسحبه من 110( فولت وضغطه الثانوي )20محول طور واحد ضغطه الابتدائي )

 ( أمبير.2المصدر إذا علمت أن تيار الحمل )

 

 

 :الحل

  

 

 

 : عمل المحول بدون حمل وبالحمل الكامل 2-3

  : (No Load Operation)عمل المحول بدون حمل  1-2-3

يعني أن دائرة الملف الثانوي مفتوحة. إن نظرية عمل المحول تعتمد على الحث الكهرومغناطيسي فعندما يوصل 

المحول بمصدر جهد متناوب لا يسري تيار في الملف الثانوي بل يسري تيار في الملف الابتدائي يسمى تيار 

ب ويقطع هذا الفيض كل من الملف الابتدائي ( وينشأ عن مرور هذا التيار فيض مغناطيسي متناو0Iعدم الحمل )

والثانوي فيولد في كل منهما قوة دافعة كهربائية عكسية تتناسب مع عدد اللفات ومعدل تغير الفيض بالنسبة 

 (.eI( و)mI( ينقسم إلى مركبتين هما )0Iللزمن. وتيارعدم الحمل )

             1مركبة التيار غير الفعالة) )𝛉𝐨sin o= I mI 

 مركبة التيار الفعالة 

 

   ( من المعادلة الرياضية الآتية :oIيمكن حساب تيار عدم الحمل )

 

 

 

 
𝐕𝟏

𝐕𝟐
=

𝐈𝟐

𝐈𝟏
 

𝟐𝟎

𝟏𝟏𝟎
=

𝟐

𝐈𝟏
 

𝐈𝟏 =
𝟏𝟏𝟎×𝟐

𝟐𝟎
= 𝟏𝟏A 

𝐈𝐨 = √𝐈𝐦
𝟐 + 𝐈𝐞

𝟐(3) 

𝐈𝐞 =  𝐈𝐨 𝐜𝐨𝐬𝛉𝐨  (𝟐) 
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( مسنننننننؤول عن تكوين الفيض المغناطيسننننننني في القلب الحديدي، والذي بدوره يولد  قوة دافعة mIالتيار )

والتي  (𝐏𝐅𝐞∆)الحديدية  د( مسؤول عن المفاقيeIكهربائية عكسية ويسمى هذا التيار بتيار المغطسة. التيار )

ويكون الفيض  (𝟗𝟎𝟎)( يكون متأخراً بزاوية mIتشنننننمل مفاقيد الهسنننننترة والتيارات الإعصنننننارية. إن التيار )

 متأخراً بنفس الزاوية نظراً لمرور التيار  في  الممانعة.

ويكون متقدماً  V)1ول )( فيكون في نفس اتجاه الجهد الموصنننننننل على أطراف الملف الابتدائي للمحeIأما )

V) 1( والجهد للملف الابتدائي )oIتكون بين التيار ) (𝛉𝐨)(. الزاويةmI( على تيار المغطسنننننة )𝟗𝟎𝟎بزاوية )

 (.3-9،كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 المحول بدون حمل3-9 الشكل 

 

 ، كما يأتي :(𝐏𝐅𝐞∆)في حالة عمل المحول بدون حمل يمكن حساب المفاقيد الحديدية 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆𝐏𝐅𝐞 = 𝐈𝐨𝐕𝐜𝐨𝐬𝛉𝐨            (𝟒) 

𝐈𝐞 = 𝐈𝐨 𝐜𝐨𝐬𝛉𝐨                    (𝟓) 

∆𝐏𝐅𝐞 = 𝐈𝐞𝐕                         (𝟔) 
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 :3-3مثال 
( ذ/ثا )هيرتز( وتيار المغطسة 50( فولت وبتردد )250محول كهربائي يشتغل بدون حمل يعمل على ضغط )

 ( أمبير. احسب :0.4( أمبير والتيار الذي يسبب المفاقيد في الحديد )0.9)

 القدرة المصروفة  والتيار الذي يسحبه من المصدر. 

 

 

 :الحل

 

 

 

  ( :(Load  0perationعمل المحول عند الحمل   2-2-3

 يكون الحمل متصلاً بدائرة الملف الثانوي، والمصدر متصلاً بدائرة الملف الابتدائي.

( المار في ملفات الثانوي ينتج فيض مغناطيسي معاكس للفيض المغناطيسي المتكون من التيار 2Iالتيار )

( التي تتولد في 1E( معاكسة للقوة الدافعة الكهربائية )2Eعة الكهربائية )( وبذلك تكون القوة الداف1Iالآبتدائي )

في القلب الحديدي يبقى ثابتاً في حالتي الحمل أو بدون الحمل  (𝚽)الملف الابتدائي. إن الفيض المغناطيسي 

 (.3-10كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 عمل المحول عند الحمل 3-10الشكل 

 

∆𝐏𝐅𝐞 = 𝐈𝐨 𝐕 𝐜𝐨𝐬𝛉𝐨 

∵ 𝐈𝐞 = 𝐈𝐨 𝐜𝐨𝐬𝛉𝐨 

∴ ∆𝐏𝐅𝐞 = 𝐈𝐞 𝐕 = 𝟎. 𝟒 × 𝟐𝟓𝟎 = 𝟏𝟎𝟎 𝐖 

𝐈𝐨 = √𝐈𝐞
𝟐 + 𝐈𝐦

𝟐=√(𝟎. 𝟒)𝟐 + (𝟎. 𝟗)𝟐 

𝐈𝐨 = √𝟎. 𝟏𝟔 + 𝟎. 𝟖𝟏 = 𝟎. 𝟗𝟖 𝐀 
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للملف ( 𝐏𝐜𝐮Copper Losses∆) د الحمل الكامل يمكن حساب المفاقيد النحاسيةفي حالة عمل المحول عن

 .والملف الثانوي الابتدائي

 مفاقيد نحاسية = مفاقيد نحاسية للملف الابتدائي + مفاقيد نحاسية للملف الثانوي

𝚫𝐏𝐜𝐮 = 𝚫𝐏𝐜𝐮𝟏 + 𝚫𝐏𝐜𝐮𝟐                                    (𝟏) 

 

 حيث أن :

1R .)مقاومة الملف الابتدائي )أوم : 

2R .)مقاومة الملف الثانوي )أوم : 

  أنواع المحولات الكهربائية  3-3

 ( مخطط لتصنيف المحولات الكهربائية حسب متطلبات العمل .3-11شكل )

 أنواع المحولات الكهربائية بالنسبة الى:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ∆𝐏𝐜𝐮 = 𝐈𝟏
𝟐𝐑𝟏 + 𝑰𝟐

𝟐𝑹𝟐                          (𝟐) 

 

 أنواع المحولات الكهربائية بالنسبة إلى :-

 نسبة التحويل

 محولات خافضة 

 محولات رافعة

 التغذية

 محولات الطور الواحد

 محولات الثلاثة أطوار

 طبيعة الاشتغال

 محولات القدرة

المحول الذاتي 

 )محول أوتو(

 محولات التيار

 محولات الضغط

 التردد

 محولات التردد المنخفض

 محولات التردد الوسيط

 محولات التردد العالي

 

 الكهربائية حسب متطلبات عملها مخطط لتصنيف المحولات 11 -3شكل 
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 الى التردد هي : أنواع المحولات بالنسبة 3-3-1

  : )محولات التردد المنخفض )ذات القلب الحديدية 

تصمم هذه المحولات لكي تعمل عند الترددات المنخفضة مثل: ترددات القدرة والترددات الصوتية، كما مبين 

 (.3-12في الشكل )

 

 

 

 

 

 محولات التردد المنخفض3-12الشكل

  ن مسحوق الحديد(:محولات التردد الوسيط )ذات القلب المصنوعة م 

تسننننننتخدم هذه المحولات في الربط بين مكبرات التردد الوسننننننيط في أجهزة الراديو والتلفزيون حيث تسننننننمح 

من مرحلة ( DC)لإشنننارة التردد الوسنننيط أن تنتقل من مرحلة إلى أخرى وتحول دون انتقال الجهد المسنننتمر 

حجم عدد لفاتها قليلة نسبياً، وتستخدم فيها الى أخرى ومحولات التردد الوسيط عبارة عن محولات صغيرة ال

قلب من مسننننحوق الحديد أو من مادة الفرايت، هذا القلب يمكن تحريكه الى أعلى والى أسننننفل بوسنننناطة مفل 

 (.3-13كما مبين في الشكل )أو لتغيرحث هذه المحولات،  بلاستيكي لضبط

 

 

 

 

 

 محولات التردد الوسيط 3-13  الشكل
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  لعالي )ذات القلوب الهوائية(:محولات التردد ا 

 قدانالف في ترددات الراديو نستعمل المحولات ذات القلب الهوائي بدلاً ًمن المحولات ذات القلب الحديدي بسبب

 (.3-14الكبير في الإشارة، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 محولات التردد العالي  3-14الشكل

 

 هي: لى طبيعة اشتغالهاأنواع المحولات الكهربائية بالنسبة إ 2-3-3

 (:(Power  Transformersـ محولات القدرة  1

تستعمل في محطات توليد الطاقة الكهربائية ذات القدرات العالية وفي بداية خط نقل القدرة الكهربائية عبر 

هاية نالأسلاك والأبراج الهوائية لمسافات طويلة،نستعمل محولات القدرة لرفع جهد التوليد وخفض التيار وفي 

الخط نستعمل محولات القدرة لرفع التيار، وخفض الجهد إلى جهد مناسب للمستهلك، كما مبين في الشكل 

(15-3.) 

 إن نقل القدرة الكهربائية بضغوط مرتفعة تحقق عدة فوائد منها :

 .رفع كفاءة خطوط نقل القدرة الكهربائية 

 طع أصغر.توفير في ثمن الموصلات حيث أمكن استخدام موصلات ذات مق 

 .توفير في القدرة المفقودة في الموصلات، وكذلك في ثمن الطاقة الكهربائية المفقودة 
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 محولات القدرة في محطات التوليد ونقل الطاقة الكهربائية3-15الشكل 

 

 (.3-16توجد أنواع وأحجام مختلفة من محولات القدرة، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محولات القدرة 3-16شكل ال
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 :(Auto Transformer)المحول الذاتي )محول أوتو(  2-

يعد من المحولات المهمة نظراً لبساطته وانخفاض ثمنه مقارنة بالمحول الاعتيادي وهو يعتمد في نظرية 

ملف لتشغيله على نفس نظرية المحول ذي الملفين ولكن يستخدم فيه ملف واحد فقط ويمثل هذا الملف كله ا

 . إن)محول خفض للجهد(أو بالعكس  )محول رفع للجهد(الابتدائي ويمثل جزءاً من هذا الملف، الملف الثانوي 

الملف الابتدائي في المحول الذاتي يتصل مباشرةً مع الملف الثانوي في حين لا يوجد اتصال كهربائي في 

 المحول الاعتيادي .

 ً  (.3-17كما مبين في الشكل ) ،للجهد يمكن أن يكون المحول الذاتي محولاً خافضا

 

 

 

 

 

 

 محول ذاتي خافض للجهد  3-17الشكل

 

 .3-18)يمكن أن يكون المحول الذاتي محول رافع للجهد كما مبين في الشكل )

 

 
 

 

 

 

 

 محول ذاتي رافع للجهد 3-18الشكل 
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( الملف الابتدائي وعدد لفاته هي 17-3( في الشكل )KNملف )وهذا يعتمد على طريقة التوصيل، يمثل ال

(1N( بينما يمثل الملف )MN( الملف الثانوي وعدد لفاته )2N وتكون نسبة الجهد كما في المحول ذي )

الملفين )الاعتيادي( ونحصل عليها بمساواة القدرة الداخلة مع القدرة الخارجة عند إهمال المفاقيد التي يسببها 

 ( في الملف.3I) التيار

1N 1V             2 I 
 ـــــ   =  ــــــ  =   ــــــ            𝟏)  )                                                                                   

2N2V1I 
 

 ويكون التيار في الملف الابتدائي يساوي :

 

𝐈𝟑 = 𝐈𝟏 − 𝐈𝟐             (𝟑) 

 

( الملف MN( بينما يمثل الملف )2Nالملف الثانوي وعدد لفاته هي ) 18)-3( في الشكل )KNيمثل الملف )

 (.1Nالابتدائي وعدد لفته هي )

يستخدم المحول الذاتي في المختبرات وأجهزة بدء الحركة عندما يكون نسبة التحويل المطلوبة في حدود من 

 لثانوي متقاربان.، أي الجهد الابتدائي وا ((1 : 2.5

وبذلك يمكن تغير عدد لفات  (M) إنه يعطي جهداً متغيراً وذلك بتغير موضع النقطةمميزات المحول الذاتي: 

الملف الثانوي أو الابتدائي للحصول على جهد يتراوح من صفر وحتى جهد الملف الابتدائي أو أكبر منه كما 

ويتميز هذا ( (Variacذاتي المتغير القيمة لجهد الثانويويسمى المحول ال )رافع للجهد(في المحول الذاتي 

النوع عن المحول ذي الملفين بصغر حجمه لنفس القدرة وذلك لتوفير النحاس المستخدم في الملفات، كما مبين 

 (.3-19في الشكل )

 

 

 

 

 

 

𝐈𝟏 = 𝐈𝟐 + 𝐈𝟑             (𝟐) 
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 أنواع وأحجام مختلفة للمحول الذاتي 3-19الشكل 

 

ملف واحد بين  الكهربائي بين المصنننندر والحمل لا يوجد، نظراً لاسننننتخدام إن العزلمسنننناوم المحول الذاتي: 

ولذلك لا يفضنننل أيضننناً اسنننتخدامه بنسنننبة تحويل كبيرة لأنه يسنننبب خطورة )الدخل والخرج( الداخل والخارج 

وإمكانية حدوث قصننر بين ملفات الجهد العالي والواطئ وذلك لنفس السننبب وهذا على العكس كما في المحول 

 الملفين.ذي 

 :(C.T)(Current  Transformers)محولات التيار  3- 

تستعمل محولات التيار في أجهزة قياس التيار وملفات التيار لأجهزة قياس القدرة وأجهزة قياس معامل القدرة 

ن مقيمة صغيرة بنسبة معينة تكون مثبتة على الجهاز. الملف الابتدائي متكون  إلىلتحويل قيمة التيار العالية 

سلك ذي مقطع كبير وعدد قليل من اللفات ويوصل بالتوالي بين المصدر والحمل لذلك يسري فيه تيار الحمل. 

الملف الثانوي متكون من سلك ذي مقطع صغير وعدد كثيرمن اللفات ويوصل بجهاز قياس التيار أو ملف 

 .3-20)جهاز قياس القدرة، كما مبين في الشكل )
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 محولات التيار 3-20 الشكل

 :(Voltage  Transformers)محولات الضغط   -4

يوصل الملف الابتدائي بالتوازي مع المصدر ويوصل الملف الثانوي بالتوازي مع الحمل. تستعمل في غرفة 

ة ضغوط منخفضة ملائم إلىالسيطرة للمحطات الكهربائية ولوحات التوزيع فائدتها: تحويل الضغوط العالية 

جهزة السيطرة والقياس لذلك تكون عوازل هذه المحولات مصممة لتحمل الضغوط العالية ويجب لتشغيل أ

ما الملف الثانوي، ك إلىتوصيل دائرة الملف الثانوي مع الأرضي تجنباً لتلف العوازل وانتقال الضغط العالي 

 (.3-21مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 محولات الضغط 3-21الشكل  
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الكهربائية لغرض خفض ضغط  المصدر ( Elevators)في لوحة السيطرة للمصاعد  هذه المحولات تستعمل

-Air)                     عدد من الضنننننننغوط  المناسنننننننبة لتغذية الموصنننننننلات الهوائية إلىالكهربائيالمتناوب 

Contactors ) ومصابيح الطلبات( (LightingsCallالإشارة  ومصابيح(Lightings Indicator) 

 .(PLC) لوحدات التحكم المنطقي المبرمج لالكترونيةوالدوائرا

كذلك تستعمل في لوحة السيطرة للمحركات الكهربائية، والدوائر الالكترونية كمحولات خافضة لضغط المصدر 

 (Timer)عدد من الضغوط المناسبة لتغذية الموصلات الهوائية والمؤقت الزمني  إلىالكهربائي المتناوب 

 (.3-22ائرة التوحيد، كما مبين في الشكل )ود (Relay)والمرحل 

 

 

 

 

 

 

 لوحة السيطرة  للمصاعد  3-22الشكل 

 مقارنة بين محول الضغط ومحول التيار:
 

 محول التيار محولالضغط ت

يربط الملف الابتدائي بالتوازي مع المصدر ويربط  1

 الملف الثانوي بالتوازي مع الحمل.

ن المصدر والحمل بالتوالي بي الابتدائييربط الملف 

 ويربط الملف الثانوي بالتوازي مع جهاز قياس التيار.

 تيار الملف الثانوي يعتمد على تيار الملف الابتدائي. تيار الملف الابتدائي يعتمد على تيار الملف الثانوي. 2

في حالة تشغيل المحول لا يؤثر إذا كانت دائرة الملف  3

 مل.الثانوي مربوطة بالحمل، أو بدون ح

في حالة تشغيل المحول يجب أن تكون دائرة الملف 

الثانوي مربوطة بجهاز القياس أو عمل قصر )شورت( 

لمنع تلف العوازل بسبب الفيض المغناطيسي العالي 

والقوة الدافعة الكهربائية العالية المتولدة في الملف 

 الثانوي.
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 أنواع المحولات الكهربائية بالنسبة إلى التغذية هي : 3-3-3

 (:Single phase Transformers) محولات الطور الواحد1- 

تحتوي على ملفين )الابتدائي والثانوي( والقلب الحديدي وذات حجم وقدرة وكفاءة أقل من محولات الثلاثة 

 أطوار.

  (Three PhaseTransformers)محولات الثلاثة أطوار 2-

رة الكهربائية عبر خطوط نقل ذوات ثلاثة أطوار تحتوي على ملف ابتدائي وملف ثانوي لكل طور. تنقل القد

اقتصادية وعند  وخلال نقل القدرة الكهربائية من محطات التوليد إلى المستهلك، يتم رفع الجهد لاعتبارات

 المستهلك يتم خفض الجهد الى جهد التوزيع وعملية التحويل هذه للجهد تتم باستخدام محول ذي ثلاثة أطوار.

( 3-23منالمحولات ذوات الثلاثة أطوار مختلفة القدرات والأحجام كما مبين في الشكل ) هناك أنواع كثيرة

 وذلك للحصول على خواص تشغيل تلبي احتياجات الحمل الذي يعمل عليه المحول.

 

 

 

 

 

 

 

 

 محولات الثلاثة أطوار3-23 الشكل 

 

 

 

 

 

 توجد عدة طرق لربط ملفات هذه المحولات وهي :
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 ( توصيلة نجمةStarY:)  تربط نهايات الملفات مع بعضها، وتوصل البدايات الى الحمل أو المصدر والعكس

 صحيح.

 ( توصيلة دلتا (𝑫𝒆𝒍𝒕𝒂 ∆:  تربط نهاية الملف الأول مع بداية الملف الثاني،ونهاية الملف الثاني مع بداية

 الحمل أو المصدر.الملف الثالث ونهاية الملف الثالث مع بداية الملف الأول وتوصل الأطراف الى 

 :)تربط الملفات ستار ودلتا. توصيلة المتعرج )الزكزاك 

 

 ويمكن تلخيص أهم الطرق الشائعة لتوصيل المحولات ذوات الثلاثة أطوار كالآتي :

  الملف الثانوي نجمة -توصيل الملف الابتدائي نجمةStar – Star) Y-y )( 3-24،كما مبين في الشكل.) 

 

 

 

 

 

 

 يلة نجمة / نجمة لمحولات الثلاثة أطوار توص 3-24 الشكل

  الملف الثانوي دلتا -توصيل الملف الابتدائي دلتا(D-d)Delta- Delta))كما مبين في الشكل ، 

(25-3.) 

 

 

 

 

 

 

 توصيلة دلتا / دلتا لمحولات الثلاثة أطوار  3-25لشكلا

  الملف الثانوي دلتا-توصيل الملف الابتدائي نجمة(Star – Delta) Y- d ( 3-26كما مبين في الشكل.) 
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 توصيلة نجمة / دلتا لمحولات الثلاثة أطوار3-26 الشكل 

  الملف الثانوي نجمة -توصيل الملف الابتدائي دلتا(Delta – Star) D- y (3-27كما مبين في الشكل.) 

 

 

 

 

 

 

 توصيلة دلتا / نجمة لمحولات الثلاثة أطوار  3-27الشكل

 أطوار إلى نوعين هما : تقسم محولات الثلاثة

 :(Core Type)محولات ذوات القلب الحديدي  1- 

الثلاثة  ملفات يحتوي على ملف ابتدائي وملف ثانوي لكل طور وملفوفين معاً على نفس القلب الحديدي وتوصل

كل شأطوار بطرق خاصة أما نظرية التشغيل فهي نفسها كما في حالة المحول ذي الطور الواحد،كما مبين في ال

(3-28.) 
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 محولات ذوات القلب الحديدي28 -3الشكل 

 

 (:Shell  Typeمحولات ذوات الإطار )-2

 تلف ملفات الابتدائي والثانوي لكل طور في الإطار الداخلي، فهو يشبه ثلاثة محولات ذوات طور مرتبة في صف 

 (.3-29واحد، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 الإطار محولات ذات 3-29 الشكل

 

 أنواع المحولات الكهربائية بالنسبة إلى نسبة التحويل هي :4-3-3  
 

  محولات رافعةStep – Up):) 
 ( :3-30تتميز هذه المحولات بما يأتي،كما مبين في الشكل )

 عدد لفات الملف الثانوي أكثر من عدد لفات الملف الابتدائي . -

 ي.قطر الملف الابتدائي أكبر من قطر الملف الثانو -
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 محولات رافعة3-30 الشكل 

  محولات خافضة(Step – Down): 

 ( :3-31تتميز هذه المحولات بما يأتي، كما مبين في الشكل )

 عدد لفات الملف الثانوي أقل من عدد لفات الملف الابتدائي . -

 قطر الملف الابتدائيأصغر من قطر الملف الثانوي. -

 

 

 

 

 خافضةالمحولات3-31 الشكل 

 المفاقيد والكفاءة في المحولات: 3-4
 

 :(Transformers Losses)ت المفاقيد في المحولا 3-4-1

إن المحول لا يحتوي على أجزاء متحركة كما في المحركات لذلك لا يفقد طاقة نتيجة الاحتكاك وتحدث المفاقيد 

ة قياس المفاقيد في . إن وحد(Iron Loss)وفي القلب الحديدي  (Copper Loss)في الملفات النحاسية 

 W). )المحول هي الواط 

 تقسم المفاقيد في المحولات  إلى نوعين هما :   

 الثابتة: المفاقيد1- 

وتحسب عندما تكون دائرة الملف ( 𝑷𝑭𝒆∆)تنشأ هذه المفاقيد في القلب الحديدي المغناطيسي ويرمز لها 

اقيد التيارات الإعصارية وهي تيارات كهربائية تتولد وتشمل: مفاقيد التخلف ومف )بدون حمل(الثانوي مفتوحة 

بالحث في القلب الحديدي وتؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة قلب المحول والتي تؤثر سلباً على كفاءة المحول. 
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يمكن تقليل التيارات الإعصارية بتشكيل قلب المحول من صفائح فولاذية رقيقة معزولة عن بعضها، كما مبين 

 هذه المفاقيد لا تتغير في حالة الحمل أو بدون حمل. 3-32)في الشكل )

 

 

 

 

 

 في المحولات  𝑷𝑭𝒆∆مفاقيد الحديد  3-32الشكل

 المفاقيدالمتغيرة: -2

بسبب مقاومة الأسلاك النحاسية  ( 𝐏𝐜𝐮∆)وتشمل المفاقيد التي تنشأ في الملفات النحاسية للمحول ويرمز لها 

لسريان التيار الكهربائي وتحسب عندما تكون دائرة الملف الثانوي ( 2Rالثانوي والملف R 1)الملف الابتدائي

 (𝚫𝐏𝐜𝐮𝟏)، يمكن حساب المفاقيد لكل ملف على انفراد للملف الابتدائي)شورت(في حالة الحمل الكامل أو قصر 

غير تبعا لتغير الحمل، كما مبين ، هذه المفاقيد تتناسب طردياً مع مربع التيار وتت( 𝚫𝐏𝐜𝐮𝟐)والملف الثانوي 

 (.3-33الشكل ) في

 

 

 

 في المحولات 𝐏𝐂𝐔∆المفاقيد النحاسية 3-33 الشكل 

 

 المفاقيد النحاسية= المفاقيد النحاسية للملف الابتدائي + المفاقيد النحاسية للملف الثانوي

 

 

 لمتغيرة )واط( = المفاقيد الثابتة +المفاقيد ا للمحولP∆المفاقيد الكلية 

 

𝚫𝐏 = 𝚫𝐏𝐅𝐞 + 𝜟𝐏𝐜𝐮(𝟑) 

 

             𝚫𝐏𝐜𝐮 = 𝚫𝐏𝐜𝐮𝟏 + 𝚫𝐏𝐜𝐮𝟐                (1)          

𝚫𝐏𝐜𝐮 = 𝐈𝟏
𝟐𝐑𝟏 + 𝐈𝟐

𝟐 𝐑𝟐               (𝟐)                                        
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 ∆Pالمفاقيد في المحولات 

 

 

 

 .لمفاقيد في المحولات الكهربائية( يبين أنواع ا3-34مخطط كتلي )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أنواع المفاقيد في المحولات الكهربائية  3-34مخطط كتلي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝚫𝐏 = 𝚫𝐏𝐜𝐮 + 𝚫𝐏𝐅𝐞 

 مع الحمل بدون حمل

 ةمفاقيد ثابت مفاقيد متغيرة

𝚫𝐏𝐜𝐮 = 𝚫𝐏𝐜𝐮𝟏 + 𝚫𝐏𝐜𝐮𝟐 

 

∆𝑷𝑭𝒆 = 𝑰𝒆𝑽 

 

∆𝐏𝐜𝐮 = 𝐈𝟏
𝟐𝐑𝟏 + 𝑰𝟐

𝟐𝑹𝟐 

 

V e=IFeP𝚫 
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 :   (Transformers Efficiency)الكفاءة في المحولات2-4-3

 

(، وتكون عبارة عن نسبة مئوية 1P( إلى القدرة الداخلة )2P( وتحسب بدلالة القدرة الخارجة )𝛈نرمز لها )

 خالية من الوحدات.

 

 حيث أن :

𝛈 .الكفاءة وهي نسبة مئوية خالية من الوحدات : 

1Pالقدرة الداخلة )قدرة المصدر( ووحدة قياسها الواط : (W.) 

2Pرةالحمل( ووحدة قياسها الواط: القدرة الخارجة )قد (W.) 

( P∆إن القدرة الداخلة )قدرة المصدر( تكون أكبر من القدرة الخارجة )قدرة المحول( بمقدار المفاقيد الكلية )

 داخل المحول التي تكون على شكل طاقة حرارية.

𝐏𝟏 =  𝐏𝟐 + 𝚫𝐏 (𝟐)الداخلة القدرة = + الخارجة القدرة   الكلية المفاقيد

ً حساب القدرة الخارجة ɳ( قليلةازدادت نسبة الكفاءة )∆Pا كانت المفاقيد الكلية )إذ ( وبالعكس،يمكن أيضا

(2P: من المعادلة الرياضية الآتية ) 

 

 حيث أن :

2P   واط( قدرة الحمل :Watt) 

2I أمبير( تيار الحمل :Ampere ) 

S  فولت أمبير( قدرة المحول :VA) 

cos𝛉  :)معامل قدرة المحول )بدون وحدة 

 

 

 

 

 

 

 

𝛈 =
𝐏𝟐

𝐏𝟏
× 𝟏𝟎𝟎%              (𝟏) 

𝐏𝟐 = 𝐈𝟐𝐕𝟐𝐜𝐨𝐬𝛉                 (𝟑)  

∵ 𝐒 = 𝐈𝟐𝐕𝟐                         (𝟒) 

∴ 𝐏𝟐 = 𝐒  𝐜𝐨𝐬𝛉                 (𝟓) 
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 :3-4مثال 

( ذ/ ثا)هيرتز( يغذي 50( فولت بتردد )11000/400( كيلو فولت أمبير يعمل على ضغط )10محول قدرته )

واط والمفاقيد  250)(. احسب كفاءته إذا علمت أن المفاقيد النحاسية للملف الابتدائي )0.8حملاً معامل قدرته )

 ( واط.150( واط والمفاقيد الحديدية )600ف الثانوي )النحاسية للمل

 

 الحل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :3-5مثال 

( ذ/ ثا )هيرتز( وصل 50( فولت وبتردد )200محول طور واحد يشتغل على مصدر تيار متناوب مقداره )

فة. ( ل300(، وعدد لفات الملف الابتدائي )0.6( واط ومعامل قدرته )600حمل على ملفه الثانوي قدرته )

 احسب :

 ( فولت.10عدد لفات الملف الثانوي للحصول على ضغط ) 

 . تيار الملف الابتدائي 

 .تيار الملف الثانوي 

 

 

 

𝐏𝟐 = 𝐒𝐜𝐨𝐬𝛉 

𝐏𝟐 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟎. 𝟖 = 𝟖𝟎𝟎𝟎 𝐖 

𝚫𝐏 = 𝚫𝐏𝐂𝐔 + 𝚫𝐏𝐅𝐞 

𝚫𝐏 = 𝚫𝐏𝐂𝐔𝟏 + 𝚫𝐏𝐂𝐔𝟐 + 𝚫𝐏𝐅𝐞 

𝚫𝐏 = 𝟐𝟓𝟎 + 𝟔𝟎𝟎 + 𝟏𝟓𝟎 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐖 

𝐏𝟏 = 𝐏𝟐 + 𝚫𝐏 

𝐏𝟏 = 𝟖𝟎𝟎𝟎 + 𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟗𝟎𝟎𝟎 𝐖 

𝛈 =
𝐏𝟐

𝐏𝟏
× 𝟏𝟎𝟎 

𝛈 =
𝟖𝟎𝟎𝟎

𝟗𝟎𝟎𝟎
× 𝟏𝟎𝟎% = 𝟖𝟖. 𝟖% 
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 الحل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐕𝟏

𝐕𝟐
=

𝐍𝟏

𝐍𝟐
 

𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟎
=

𝟑𝟎𝟎

𝐍𝟐
 

𝐍𝟐 =
𝟏𝟎 × 𝟑𝟎𝟎

𝟐𝟎𝟎
=  لفة𝟏𝟓

𝐏𝟐 = 𝐈𝟐𝐕𝟐𝐜𝐨𝐬𝛉 

𝟔𝟎𝟎 = 𝐈𝟐 × 𝟏𝟎 × 𝟎. 𝟔 

𝐈𝟐 =
𝟔𝟎𝟎

𝟏𝟎 × 𝟎. 𝟔
= 𝟏𝟎𝟎𝐀 

𝐕𝟏

𝐕𝟐
=

𝐈𝟐

𝐈𝟏
 

𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟎
=

𝟏𝟎𝟎

𝐈𝟏
 

∴ 𝐈𝟏 =
𝟏𝟎 × 𝟏𝟎𝟎

𝟐𝟎𝟎
= 𝟓𝐀 
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 الثالث أسئلة الفصل

 عرف المحول الكهربائي. ـ1س

 المحول الكهربائي. عدد استعمالات ـ2س

 .مع الرسم تركيب المحول الكهربائي اشرح ـ3س

 عدد أنواع القلب الحديدي في المحول مع الرسم. ـ4س

 عدد أنواع الملفات في المحول. ـ5س

 عدد أشكال الملفات في المحول حسب طريقة وضعها في قلب المحول. ـ6س

 نظرية عمل المحول مع ذكر القوانين والرسم. اشرح ـ7س

 أذكر قوانين نسبة التحويل في المحول الكهربائي. ـ8س

عدد لفات الملف  ( أمبير. احسب4( أمبير وتيار الملف الثانوي )10ور واحد يسحب تيار )محول ط ـ9س

 ( لفه.12الثانوي،إذا علمت أن عدد لفات الملف الابتدائي )

 

 2N 30 =الجواب : لفه 
 

 ( لفة وصل70( لفة والثانـــوي يحتوي على )525محول طــور واحد، الملف الابتدائي يحتوي على ) -10س

 ( كيلو فولت .احسب الضغط الثانوي والتيار الابتدائي3.3الابتدائي إلى مصدر جهد ) الملف

 ( أمبير. مع إهمال المفاقيد.200إذا كان التيار الثانوي يساوي )

 

 V 2V  ،= 26.666 1A I 440 =الجواب : 

 

سحب ( ذ/ ثا ي50( فولت تردده )200محول كهربائي يشتغل بدون حمل وصل إلى مصدر جهد ) ـ11س

  ( واط، احسب تيار المغطسة.100( أمبير، القدرة المصروفة كمفاقيد حديدية )0.75تيارمقداره )

 

 A    mI 0.559 =الجواب :
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( واط بمعامل قدرة 1800( فولتيغذي حملاً قدرته )50/250محول طور واحد يعمل بنسبة تحويل ) ـ12س

 ب.( لفة، احس20(، عدد لفات الملف الابتدائي )0.8)

 .عدد لفات الملف الثانوي 

 . تيار الملف الابتدائي 

 .تيار الملف الثانوي 

 

 2N   ،= 45 A 1I  ،= 9 A 2I 100 =الجواب : لفة 

 

(. احسب كفاءته إذا 0.8( كيلو فولت أمبير ربط حمل على ملفه الثانوي معامل قدرته )5محول قدرته ) ـ13س

 (واط.50قيد الحديدية )( واط والمفا100علمت أن المفاقيد النحاسية )

 

 𝛈=   96.38  الجواب :

 

وضغطه الثانوي  ( فولت6600( كيلو فولت أمبير وضغطه الابتدائي )50محول طور واحد قدرته )ـ 14س

 ( لفة مع إهمال المفاقيد، احسب .52( فولت، عدد لفات الثانوي )250)

 . عدد لفات الابتدائي 

 .تيار الملف الابتدائي والملف الثانوي 

 

 1N    ،= 7.58  A 1I    ،= 200  A 2I 1373 =الجواب : لفة  

 

 المحول بدون حمل مع رسم الدائرة والمتجهات. عمل اشرح ـ15س

 مفاقيد المحول في حالة عدم الحمل وكيف تحسب ؟ ـ ما16س

 اشرح عمل المحول عند الحمل مع رسم الدائرة والمتجهات. ـ17س

 التردد. إلىعدد أنواع المحولات بالنسبة  ـ18س

 طبيعة اشتغالها. إلىـ عدد أنواع المحولات بالنسبة 19س

 استخدام المحولات في نقل القدرة الكهربائية. اشرح ـ20س
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 قارن بين محول الضغط ومحول التيار. ـ21س

 قارن بين المحول الذاتي ومحول الضغط من حيث طريقة ربط الملف الابتدائي والملف الثانوي. ـ22س

( كيلو واط ذو معامل قدرة  20( مغذياً حملاً قدرته )500/440ل ذاتي يشتغل بنسبة تحويل )ـ محو23س

 مقدار التيار في كل جزء من أجزاء ملف المحول.  احسب

 

 A 1I   ،= 45.45  A 2I   ،5.45 A -=  3I  40 =الجواب : 

 

 لماذا لا يجوز تشغيل محول التيار بدون حمل؟ ـ24س

 التغذية. إلىلات بالنسبة ـ عدد أنواع المحو25س

 نسبة التحويل. إلىـ عدد أنواع المحولات بالنسبة 26س

 عدد أنواع المفاقيد في المحولات ، وكيف تحسب ؟ ـ27س
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 الفصل الرابع
 مولدات التيار المتناوب

Alternating Current Generator 

 

 

 

 

 

 

 

 الأهداف :

 دراً على أن :يكون الطالب بعد دراسة الفصل قا

 يفهم تركيب ونظرية عمل مولدات التيار المتناوب.  -1

 يتعرف على ربط مولدات التيار المتناوب إلى الشبكة مع إجراء شروط التوافق. -2

 يتعرف على دوائر التيار المتناوب الثلاثي الأطوار وطرق ربطها وكيفية حساب كمياتها الكهربائية.  -3
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 المحتويات
 

 المفردات :
 

ولدات التيار المتناوب )تركيبها ونظرية عملها(.م 1-4 

 4-2ربط المولدات الكهربائية الى الشبكة.

 4-3 دوائر التيار المتناوب الثلاثية الأطوار.
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 ernating  CurrentAlt: Generatorمولدات التيار المتناوب 4-1

ويعد طفرة نوعية غيرت مجرى حياتنا اليومية كاملةً  أكتشنننننافاً مهماً جداً )فاراداي( أكتشنننننف العالم الانكليزي 

بطريقة الحث المغناطيسنننننني ليتولد تيار  ) ق. د. ك(وبالأخص من الناحية الفنية والاقتصننننننادية ألا وهو توليد 

لسنننننننهولة توليده ونقله وتشنننننننغيل الأجهزة التي تعمل عليه ( (Alternating Current)  )A.Cمتناوب 

لاثة أطوار وكذلك يمكن تحويله إلى تيار مسنننننننتمر . يعد التيار المتناوب المصننننننندر ذوات الطور الواحد أو ث

من اسنننتهلاكنا للطاقة على  (%80)الرئيس وليس الوحيد لاسنننتهلاك الطاقة في حياتنا اليومية إذ أن أكثر من 

لأمم دم ورقي اشنننكل تيار متناوب ويعد إنتاج الطاقة الكهربائية، والترشنننيد باسنننتهلاكها أحد العوامل لقياس تق

 وحضارتها.

 تركيب مولدات التيار المتناوب:1-1-4

 يمكن  ملاحظة أن المولد الكهربائي البسيط يتكون من :)نظرية التوليد( من خلال نظرية فارداي 

 الملفات.  1-

 مجال مغناطيسي . -2

ع مبدأ القطع بينهما مـننن (4-1كما مبين في الشكل ) أحدهما فـننني الجـنننزء الثابت والآخر فـننني الجـنننزء الدوار 

( بالملفات الموضنننننوعة في ق. د. ك( إذا كان المجال المغناطيسننننني في الجزء الدوار تتولد )ق. د. كلتتولد  )

( بالملفات الموضننوعة في الجزء ق. د .كالجزء الثابت وإذا كان المجال المغناطيسنني في الجزء الثابت تتولد )

 الدوار.

 

 

 ائي البسيطأجزاء المولد الكهرب 4-1الشكل 
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 نظرية عمل مولدات التيار المتناوب:4-1-2

 )الحركية(ماكنة كهربائية تقوم بتحويل الطاقة الميكانيكية  :Electrical Generator)المولد الكهربائي )

طاقة كهربائية حسننننننب قانون فاراداي )إذا قطع سننننننلك أو موصننننننل مجال مغناطيسنننننني أو بالعكس مجال  إلى

على شكل موجة  (E)وصل( تتولد قوة دافعة كهربائية )ق .د. ك( ونرمز لها بـننننـنننن مغناطيسي يقطع سلك أو م

متغيرة القطبيننة، أي متغيرة القيمننة والاتجنناه   ( A.C) ()Alternating Currentجيبيننة تيننار متننناوب 

 وتحسب قيمتها من القانون :

E = B L V sin𝛉   (1)   
 وحدة قياس المولد هي: 

  فولت- (أمبيرV.A )ات  الصغيرة.للقدر 

  أمبير -فولت  -كيلو(K.V.A)   .للقدرات المتوسطة 

  أمبير   -فولت  -ميكاM.V.A) .للقدرات العالية .) 

 حيث أن :

E ( ووحدة القياس الفولت )ق. د. ك( القوة الدافعة الكهربائية :V. ) 

B :(. ²م / كثافة الفيض المغناطيسي ووحدة القياس )ويبر 

L :ل ووحدة القياس )متر(.طول السلك أو الموص 

V :.)سرعة القطع بين السلك والفيض المغناطيسي أو بالعكس ووحدة القياس )متر/ ثا 

Sin∅  جيب زاوية القطع التي تتحدد بموجبها شكل الموجة وتكون جيبية وعليه فإنه لا يمكن توليد :       

 ( عناصر وهي :3)ق .د. ك( إلا بتوفر )

 ويمكن حسابه من القانون : ²م /( ويبر (B الفيض المتمثل بكثافته - 1

Ф / A B =)(2 

 حيث أن :

Ф (الفيض المغناطيسي ووحدة القياس ويبر :bW.) 

A (.2: مساحة مقطع السلك، أو الموصل ووحدة القياس متر مربع )م 

 ( متر.(Lسلك أو موصل متمثل بطوله  - 2

 متر/ ثا بين السلك والفيض .V) سرعة القطع ) -3

 

 

 



143 

 

 ت التيار المتناوب تقسم على نوعين :مولدا

 مولدات التيار المتناوب ذوات الطور الواحد.  

 مولدات التيار المتناوب ذوات الثلاثة أطوار.   

 (.4-2وهذه المولدات تكون ذات أحجام مختلفة ، كما مبين في الشكل )  

 

 

 

 

 

 

 

 أنواع وأحجام مختلفة لمولدات التيار المتناوب 4-2الشكل  

حريك سننننلك بالفضنننناء لا تتولد فيه )ق. د. ك( لعدم وجود فيض مغناطيسنننني، وكذلك لا تتولد )ق. د .ك( عند ت

عند دوران مجال مغناطيسننني بالهواء لعدم وجود سنننلك أو موصنننل وعند وضنننع سنننلك داخل مجال مغناطيسنني 

عناصننننر الثلاثة أعلاه أيضنننناً لا تتولد )ق. د. ك( لعدم وجود قطع بينهما وحتى تتولد )ق. د. ك( عندما تتوفر ال

)سنننلك، مجال،  قطع أو حركة( فالمولدات الصنننغيرة والكبيرة المتوفرة في الأسنننواق والمولدات الاسنننتراتيجية 

 (.4-3ويوجد فيها فيض مغناطيسي، كما مبين في الشكل ))موصلات، ملفات( فيها أسلاك 

 

 تحريك سلك داخل مجال مغناطيسي 4-3الشكل 
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الى طاقة ميكانيكية لتحريكها ونحصل على هذه الطاقة الميكانيكية عن طريق محركات  إن هذه المولدات تحتاج

تعمل بالطاقة الحرارية ، النووية ، المائية ، طاقة الرياح  حركة الأمواج وغيرها ومثال بسيط على ذلك نربط 

ك( وكذلك مولد السيارة لإعطائه الحركة لتتولد )ق. د .( (wheelمع العجلة  )داينمو(مولد الدراجة الهوائية 

لإعطائه حركة لتتولد )ق. د. ك( وفــي الشكل   )قايش(يربط مــع ماكنة السيارة بوساطة حزام ناقل  )داينمو(

 .يبين بعض أنواع مصادر الطاقة المستخدمة في توليد الطاقة الميكانيكية ( . 4-4)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بعض أنواع مصادر الطاقة 4-4شكل 

 

 

 استخدام الطاقة النووية
 الوقود طاقةاستخدام 

 الحرارية في جوف الأرض استخدام الطاقة الشمسية استخدام الطاقة

http://www.google.com/imgres?q=%D9%85%D8%AD%D8%B7%D8%A7%D8%AA+%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF+%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9+%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9&hl=ar&sa=X&biw=1366&bih=511&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=UxlFtt3ogSNLZM:&imgrefurl=http://abdullelah32.blogspot.com/2010_12_01_archive.html&docid=QiQiJFOgB2I1wM&imgurl=http://3.bp.blogspot.com/_5YVikrzyiOI/TQnIrtCesTI/AAAAAAAAAgc/C8_lNKLqk6Q/s1600/nbb.bmp&w=578&h=417&ei=wFX7Tvu_E8vS4QSF1dytBA&zoom=1
http://www.google.com/imgres?q=%D9%85%D8%AD%D8%B7%D8%A7%D8%AA+%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF+%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9+%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9&hl=ar&sa=X&biw=1366&bih=511&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=671_wETK5KY1EM:&imgrefurl=http://www.mexat.com/vb/threads/942430-Geothermal-Energy-%D9%85%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%83-%D8%A8%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%A8%D9%82%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D9%88%D8%AB%D8%A7%D8%A6%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%AA&docid=p7E_u3Hv2hgy_M&imgurl=http://www.mexat.com/vb/attachment.php?attachmentid=1514057&d=1313861566&w=513&h=446&ei=wFX7Tvu_E8vS4QSF1dytBA&zoom=1
http://www.google.com/imgres?q=%D9%85%D8%AD%D8%B7%D8%A7%D8%AA+%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF+%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9+%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9&hl=ar&sa=X&biw=1366&bih=511&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=OeoaMeGbhdJGkM:&imgrefurl=http://www.manama.diplo.de/Vertretung/manama/ar/05/Seite__solarthermischer__Kraftwerke.html&docid=wSvzZvaohO9BCM&imgurl=http://www.manama.diplo.de/contentblob/1989718/Galeriebild_gross/207834/KlimaSolartechnik.jpg&w=600&h=391&ei=wFX7Tvu_E8vS4QSF1dytBA&zoom=1
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 :4-1مثال 
 م/ ثا. احسب ( (2ويـــدور بسرعــة  ²( ويبر/ م0.5سم داخل فيض مغناطيسي كثافته )(40) موصل طولـــه 

 )ق. د. ك( المتولدة إذا كان بصورة عمودية مع الفيض المغناطيسي. 

 

E=B L V sin𝛉 

)عمودي(                        :                                                                     الحل

sin90˚= 1    

E=0.5x(40/100)x2x1                                                                                           

 

E =0.4 

V                                                                                                                            

  

 

 : 4-2مثال

ليولد)ق. د. ك(   ²( ويبر/ م(0.6سم وضع بصوره عمودية مع مجال مغناطيسي كثافته  ((100سلك طوله  

 ( فولت. احسب سرعة دورانه.1.8قيمتها )

 :الحل 

E =  B L V sin𝛉 

         sin90˚= 1)عمودي(                                                                             

1.8 = 0.6 x (100/100) Vx 

1                                                                            

1.8=0.6x1xVx1                                                                                             

 

V =1.8/0.6                                                                                             

  V = 3م / ثا 
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 : 4-3مثال 
وبسرعة  ²ويبر/ م ((0.4احسب طـننننننننـننننننننول موصل مستقيم يقطع مجال مغناطيسي بصورة عمودية كثافته 

 فولت. ( (20سم / ثا لتتولد فيه )ق. د. ك( قيمتها  ((500

 الحل :

E=B L V sin𝛉 

     sin90˚=1)عمودي(                                                                                  

20=0.4xLx(500/100) 

x1                                                                                           

L=20/(0.4x5) 

L = 10 m                                                                                                            

 

 :أنواع مولدات التيار المتناوب3-1-4

 وتسمى بالمولدات التوافقية؛ لوجود علاقة بين السرعة والتردد.    

                                   P                        (1)    Ns= 60f/ 

 حيث أن :

SN . سرعة المجال المغناطيسي الدوار ) دورة / دقيقة ( د/ د : 

f  . )تردد المصدر )ذ / ثا : 

P .عدد أزواج الأقطاب : 

 مولدات التيار المتناوب على نوعين :

 ن من :أولا / المولدات ذوات الأقطاب الخارجية : تكون للقدرات الصغيرة وتتكو

الجزء الثابت: يحتوي على الأقطاب المغناطيسية إما أن يكون من قطع معدنية مغناطيسية أو ملفات  -1

 بتيار مستمر عن طريق لوحة توصيل لتوليد الفيض المغناطيسي .ى تتغذ
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ين فرشننننت الجزء الدوار: فيه ملفات تدور بسننننرعة معينة لتتولد فيها )ق. د. ك( و تنتقل الى الحمل عن طريق -2

 أطوار. (3)( فرش كاربونية لـ 4كاربونية للطور الواحد أو )

 ثانيا / المولدات ذوات الأقطاب الداخلية : تكون للقدرات العالية وتتكون من :

 لى الحمل عن طريق لوحه توصيل. االجزء الثابت: تتولد )ق. د. ك( في ملفاته وتنقل  1-

ية نتيجة تغذية ملفاته بتيار مسننتمر عن طريق فرشننتين كاربونيتين الجزء الدوار: فيه الأقطاب المغناطيسنن -2

 ليتولد فيه فيض مغناطيسي ليقطع ملفات الجزء الثابت.

 الجزء الدوار يكون على نوعين :

 الجزء الدوار ذو الأقطاب البارزة. -أ

تحدد عدد (. ي4-4يتكون من قلب مغناطيسنننننني يحتوي على عدد من الأقطاب البارزة، كما مبين في الشننننننكل )

الأقطاب بسرعة دوران المولد، فإذا كان عدد الأقطاب كبيرا تنخفض سرعة المولد لذلك يستخدم هذا النوع في 

، التي قطر جسمها الدوار كبير ولا يسمح بالدوران بسرعات المولدات المائيةالمولدات البطيئة الدوران مثل: 

 ية بالحلقات الانزلاقية التي تثبت على محور الدوران.عالية لاعتبارات ميكانيكية، تتصل الملفات المغناطيس

 

 

 

 

 

 

 

 

 الجزء الدوار ذو الأقطاب البارزة 4-4الشكل 

 

 

 

 الجزء الدوار ذو الأقطاب الضامرة : -ب



148 

 

يتكون مـــن أسطوانة فولاذية محمولة على محور الدوران وتحتوي هذه الأسطوانة على مجار طولية عميقة 

 الحلقات الانزلاقية المثبتة على محـور الدوران كما مبين في إلىطيسية التي تــوصل توضع فيها الملفات المغنا

يتميز هذا النوع من المولدات بالمتانة الميكانيكية للجزء الدوار لذا يسمح بأن تكون سرعة  .(4-5)الشكل

وزنها وكلفة دورة في الدقيقة. كلما ازدادت سرعة دورانها ينخفض حجمها و (3000)دورانها عالية تصل 

ات توصيل عالٍ للمغناطيسية وتكون سماكة هذه ذ الجزء الدوار من رقائق أو صفائح الفولاذيصنع  تصنيعها.

 الصفائح أقل ما يمكن وتعزل بعضها عن البعض لتقليل التيارات الإعصارية.

 

 

 

 

 

 

 

 الجزء الدوار ذو الأقطاب الضامرة 4-5الشكل 

 طاب الداخلية :مزايا المولدات ذوات الأق 4-1-4

تفضنننل مولدات ذوات الأقطاب الداخلية على المولدات ذوات الأقطاب الخارجية للقدرات العالية وذلك للأسنننباب  

 الآتية :

 لا يمكن زيادة الطاقة المتولدة بالجزء الدوار بشكل كبير ولقدرات عالية لأنه يتطلب أسلاك كبيرة وعوازل -1

ي المولدات ذوات الأقطاب الخارجية فــي حين لا يتطلب هذا فــي المولدات ــف سميكة  لتزداد قوة الطرد المركزية

 ذوات الأقطاب الداخلية لأن الجهد يتولد بالجزء الثابت.

 نقل الطاقة من الجزء الدوار ولقدرات عالية يتطلب فرش كاربونية كبيرة في حين لا يستوجب هذا عندما 2-

 ليد الفيض، كما في المولدات ذوات الأقطاب الداخلية.الجزء الدوار بتيار مستمر لتو يتغذى

 مولدات الأقطاب الداخلية يمكن استعمال ملفات ذوات حجم كبير في الجزء الثابت.3- 

ى لافـي مولدات الأقطاب الخارجية نحتاج لقوة ميكانيكية كبيرة لتحريك الجزء الدوار فـي حالة الحاجة  4-

 قدرات   عالية.

 

 :دات الى الشبكةربط المول  4 -2
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تحتوي محطات التوليد على أكثر من مولدة تربط مع بعضننننننها البعض على التوازي بغض النظر عن قدرة كل 

 منها وذلك لغرض زيادة طاقة التوليد. وهذه العملية تتطلب توفر الشروط الآتية :

ل تيار تغذية ملفات يجب أن يتساوى جهد كل منهما ويتم السيطرة عليه من خلا :(V2V=1تساوي الجهد ) -1

 (AutomaticVoltage Regulator)عن طريق جهاز منظم الفولتية الآلية  التيار المستمر

AVR  ويعمل  بصننننور ذاتية وكذلك يمكننا رفع الفولتية يدوياً بوسنننناطة مقاومة متغيرة موضننننوعة في طريق

 التيار الذي يغذي ملفات الحث. 

( (Nsى تردد كل منهما، ويتم السننيطرة عليه من خلال السننرعة يجب أن يتسنناو :(f1f=2)تسنناوي التردد  -2

 للسيطرة على كمية الوقود أو البخار.  ( (governerبوساطة جهاز التحكم 

وتتم السنننننننيطرة عليه من خلال إحدى الطرق التالية بشنننننننرط أن تثبت هذه الحالات لفترة التوافق الموجي :3- 

عة التغير فيعني هذا أن الذبذبة أو الفولتية  غير متسننناوية وهناك طويلة مثلا نصنننف دقيقة، أما إذا كانت سنننري

 (. ولبيان عملية التوافق الموجي توجد ثلاث طرق هي :4-6فرق طوري، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 
 التوافق الموجي 4-6الشكل 

 الإطفاء الكامل )المصابيح المعتمة(:  -أ

حمل جهد ضعف جهد المولد لأنه يشترك في تغذيته نوصل كل طور بين الشبكة والمولد بمصباح واحد يت

(. عندما تكون موجة الشبكة وموجة المولد مختلفتين يسري في 4-7الشبكة والمولد، كما مبين في الشكل )

المصباح تيار بسبب فرق الجهد بين الموجتين، كلما قلت الزاوية بين موجتي الشبكة والمولد، أنخفض توهج 

ة الشبكة مع موجة المولد يقل الجهد على طرفي المصباح ويسري تيار قليل ولا المصباح عندما تتفق موج

يتوهج المصباح ويكون في حالة الإطفاء الكامل ويتم ربط أو توصيل خطوط الشبكة مع المولد بوساطة مفتاح 

 خاص. 
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 طريقة الإطفاء الكامل )المصابيح المعتمة( 4-7الشكل 

 ح المضيئة(: الإضاءة  الكاملة )المصابي -ب

( الإضاءة الكاملة تتم عندما 4-8نوصل كل مصباح بين خطين مختلفين للشبكة والمولد، كما مبين في الشكل )

درجة طريقة الإضاءة الكاملة  (60)يكون هنالك اختلاف في الزاوية بين موجة الشبكة وموجة المولد ومقدارها 

 دة توهج المصباح بالعين .تفضل على طريقة الإطفاء الكامل بسبب إمكانية مشاه

 

 

 

 

 

 طريقة الإضاءة الكاملة )المصابيح المضيئة( 4-8الشكل 

 الإضاءة الدوارة )المركبة(: -ج

تعد من أفضننننل الطرق فالمصننننباح الأول يوصننننل بطريقة الإطفاء الكامل، بينما يوصننننل المصننننباحان الآخران 

الثلاثة تكون ذوات إضنننناءة متعاقبة تنطفئ  (. المصننننابيح4-9بطريقة الإنارة الكاملة، كما مبين في الشننننكل )

)المصنننابيح  وتضنننيء كأنها تدور، تحدث عملية توافق الأطوار عندما يكون المصنننباح الأول في حالة إطفاء

لذا يتم توصننننيل المولد مع خطوط  )المصننننابيح المضننننيئة(والمصننننباحين الثاني والثالث متوهجان المعتمة( 

 الشبكة بوساطة مفتاح خاص .
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 طريقة الإنارة الدوارة )المركبة( 4-9شكل                                                   

 أجهزة التزامن )التوافق(:  1-2-4

تكون المولدات الكهربائية للتيار المتناوب في محطات التوليد كبيرة الحجم ومتعددة وربما يحصنننننننل خطأ في 

تزامن آلية وتقوم هذه الأجهزة بالتحسننس بتسنناوي الفولتية والتردد  الغلق اليدوي لذلك فقد تم تصنننيع أجهزة

فيغلق ويجب أن يكون زمن إعطاء الإشنننننننارة  (GCB)وفرق الطور وتعطي إشنننننننارة غلق إلى قاطع الدورة 

 (.4-10قصيراً جداً لغرض تنفيذ العملية بنجاح، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بوساطة قاطع الدورةربط المولدة مع الشبكة  4-10الشكل 
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 تتكون أجهزة التزامن الآلية مما يأتي :

 (:Automatic  Voltage  Regulatorجهاز تنظيم الفولتية الآلية ) -1

هذا الجهاز يقوم بتحسس بالفولتية، حيث يرتبط بمحولة فولتية مربوطة على ثلاثة أطوار للمولدة وكذلك يتغذى 

اكيب معقدة داخل الجهاز تسننتطيع معرفة مقدار ما يجب أن تغذى أجهزة بالتيارعن طريق محولة تيار وتوجد تر

حث المولدة به من فولتية لغرض الحصننننننول على فولتية معينة على طرفي المولدة وعند إجراء عملية التزامن 

يتم إعطاء إشنننننارة إضنننننافية من جهاز التزامن إلى جهاز منظم الفولتية الآلي لكي تكون هذه الفولتية مسننننناوية 

 فولتية الشبكة.ل

 (: (Speed  Governerجهاز تنظيم التردد ) السرعة ( -2

 هذا الجهاز يقوم بزيادة الوقود أو البخارأو كمية الماء الى التوربين الذي يقوم بتدويرالمولدةعندما نقوم بعملية

بإعطاء إشننننننارة التزامن فإن تردد المولدة والمراد ربطها تكون نفس تردد الشننننننبكة لذلك يقوم جهاز التزامن 

إضافية الى جهاز تنظيم السرعة لزيادة أو تقليل الوقود أو البخار الى أن تصبح السرعة مساوية للتوربينات 

 الأخرى وبذلك يكون التردد نفس تردد الشبكة.

 (:Synchronizerجهاز التزامن   ) -3

من الشننبكة وعندما تكون الفولتية يوضننع هذا الجهاز بقرب جهاز تنظيم الفولتية ويأخذ الفولتية من المولدة و

متسننننناوية وتسنننننتمر لفترة طويلة نسنننننبياً ويكون التردد أيضنننننا متسننننناوياً فلو تغير التردد نلحظ أن هناك تغير 

 (.4-11بالفولتية لأنه يأخذ من مصدرين لذا يغلق قاطع الدورة، كما مبين في الشكل )

فيلحظ أن هناك مؤشر يدور بسرعة إذا  يوجد مؤشر يوضع في مكان واضح لغرض ملاحظة وضع التزامن،

درجة أما إذا  (180)درجة أو  (60)كان التردد مختلفاً وإذا كان الطور مختلفاً فإنه يؤشر باتجاه معين مثل 

أو قريباً من  (12)الساعة  كان لا يوجد اختلاف في الطور وتساوي التردد والفولتية فإنه يقف على الصفر

 الصفر.

على المولدة المراد  )قاطع دورة(از تزامن واحد فقط، حيث يتم توصيله بوساطة مفتاح في كل محطة يوجد جه

 توصيلها ويخرج من العمل بصورة آلية بعد إجراء عملية التزامن وغلق قاطع الدورة.

أما في التوربينات الغازية المزودة بغرف سيطرة موقعية فهنالك جهاز تزامن لكل مولدة للتمكن من إجراء 

التزامن من موقع المولدة وليس من غرفة السيطرة المركزية وإذا ما أردنا إجراء عملية التزامن من عملية 

 غرفة السيطرة المركزية فإن عملية التزامن تتم بالأجهزة الموقعية أيضا.
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 جهاز التزامن 4 -11الشكل                                                            

 (:Synchronizationتزامن )توافق( المولدات )2-2-4

تعمننل المولنندات الكهربننائيننة أحينناننناً منفردة، بحيننث تغننذي منطقننة معينننة مثننل: مولنندات الننديزل أمننا المولنندات 

 المربوطة مع الشبكة الوطنية، فتعمل على التوازي مع بعضها. 

التوازي، فإذا ما توقفت مولدة أو محطة  ومحطات توليد الكهرباء في العراق: هي محطات توليد مربوطة على

 (.4-12توليد فتقوم بقية المولدات في محطات التوليد بالتعويض، كما مبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 تزامن المولدات 4-12الشكل 
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بما أن المولدات مربوطة على التوازي فإنها تولد الطاقة الكهربائية بنفس التردد أي أن كافة المولدات يرتفع 

رددها سوية وينخفض سوية أي تعمل بالتوافق مع بعضها ولا يجوز أن تولد إحدى المولدات طاقة كهربائية ت

 أعلى من البقية.

إن المولدات الكهربائية تدور بوسنننناطة أجهزة ميكانيكية فمثلاً في المحطات البخارية هنالك التوربين البخاري 

وليكي وفي مولدات الديزل هنالك محرك الديزل، كما مبين وفي المحطات الكهرومائية هنالك التوربين الهيدر

 (.4-13في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 رسم توضيحي للتوربين والمولد 4-13الشكل 

 السيطرة على التردد:3-2-4

نفرض أن إحدى المولدات تعمل منفردة فعند زيادة كمية الوقود سوف ترتفع سرعة ماكينة الديزل ونظراً لأن 

ى محور ماكنة الديزل لذلك فسوف ترتفع سرعة المولد مما يؤدي الى زيادة التردد في المولدة مربوطة عل

تقوم بالسيطرة على سرعة الماكنة وتؤدي إلى خفضها  )أوتوماتيكية(المولدة ولذلك وضعت أجهزة تحكم آلية 

 ذ / ثا . (50)أو رفعها ليكون التردد ثابتاً على 

سوف  (Governer)لماكنة سوف تهبط، لذلك فإن جهاز التحكم عند زيادة الحمل الكهربائي فإن سرعة ا

 التردد إلى الوضع الطبيعي .  وإعادةيقوم بزيادة ضخ الوقود 

 عند انخفاض الحمل فأن سرعة الماكنة سوف ترتفع فيقوم جهاز التحكم بخفض السرعة الى السرعة الاعتيادية. 

كمية البخار الذاهبة الى التوربين البخاري بوساطة فتح  أما التوربين البخاري فإن جهاز التحكم يقوم بزيادة

صمام البخار عند زيادة الحمل وتقليل فتحة الصمام عند انخفاض الحمل فتبقى السرعة ثابتة لذلك فإننا نسيطر 

 على التردد عن طريق زيادة الوقود أو كمية البخار أو كمية الماء في التوربين المائي .
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 ولتية:السيطرة على الف 4-2-4

إن القدرة الكهربائية التي تغذي المسنننننننتهلكين للطاقة يجب أن يكون التردد والفولتية ثابتين أي أن المولدات 

يجب أن تتم السيطرة فيها على التردد والفولتية ولغرض السيطرة على الجهد في المولدة هنالك جهاز يسمى 

(Automatic Voltage Regulator)  وهذا الجهاز يقوم  بجعل الفولتية على أي منظم الفولتية الآلي

 نهايات المولدة ثابتة.

عند زيادة الحمل ونتيجة لوجود الممانعة الداخلية للمولدة، فإن الفولتية على نهايات المولدة سننننننوف تنخفض 

 لذلك يقوم هذا الجهاز برفعها وزيادة فولتية الحث للمولدة فيؤدي إلى زيادة فولتية المولدة.

از بصورة آلية كما يمكن أيضاً رفع الفولتية يدوياً بوساطة مقاومة متغيرة موضوعة في طريق يعمل هذا الجه

 التيار الذي يغذي أجهزة الحث.

 دوائر التيار المتناوب الثلاثية الأطوار:3-4

تتولد لدينا موجة  )فاراداي(نضننننننع ملف واحد وحسننننننب قانون  (Single Phase)لتوليد نظام طور واحد 

( درجة لأن الجزء (120وهكذا لنظام الثلاثة أطوار نضنننننننع ثلاثة ملفات يبعد الواحد عن الآخر جيبية واحدة 

ها ) بت عبارة عن دائرة مجموع درجات ثا كل ملف )360ال ( موجات تبعد (3درجة لتتولد  120)( درجة ول

 (.4-14( درجة كما مبين في الشكل )120)الواحدة عن الأخرى 

 حركاته.نظمة من الناحية الفنية والاقتصادية و سهولة تشغيل مونظام الثلاثة أطوار أفضل الأ 

 

 

 

 

 

 

 نظام الطور الواحد ونظام ثلاثة أطوار4-14الشكل 

 

 :طرق ربط دوائر ثلاثة أطوار1-3-4

 توجد طريقتان لربط دوائر ثلاثة أطوار هما :

 (:Yربط النجمة )ستار1- 
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اف الأخرى توصننننننل للحمل في حالة المولد وللشننننننبكة تربط نهايات أو بدايات الملفات مع بعضننننننها و الأطر

 380)،(220لنحصل على Y) )نستعمل ربط نجمه  ((Mpالكهربائية في حالة المحرك وفيه نقطة مشتركة 

 ((T-Mpأو  ((S-Mpأو  (R-Mp)فولت ويمكن اسننننننتعماله لتشننننننغيل أجهزة ذات طور واحد باسننننننتخدام

 فولت. (220)لنحصل على 

كما مبين في لى الجهازالتربط  (R S T)فولت باسنننننتخدام  ((380التي تعمل على  ويمكننا تشنننننغيل الأجهزة

 (.4-15الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 (Y)ستارربط النجمة  4-15الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 (:Δربط المثلث )دلتا           2-

ثالث الملف ال نربط نهاية الملف الأول مع بداية الملف الثاني ونهاية الملف الثاني مع بداية الملف الثالث ونهاية

 .(4-16)مع بداية الملف الأول ولا توجد نقطة  مشتركة، كما مبين في الشكل  
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 (Δربط المثلث )دلتا  4-16الشكل

 

 

 كميات التيار المتناوب الثلاثية الأطوار:2-3-4

 (. V)جهد المسلط على ملف )جهد الملف( فولت الهو  :phVجهد الطور 

ر )يعمل على جهد( )يشننتغل على جهد( )جهد الشننبكة( )الجهد على ملفين آو هو جهد المصنند :LVجهد الخط 

 (. V( ملفات( )الجهد بين أي خطين من خطوط المصدر الثلاثة(  فولت )3)

 (. (Aالتيار المار بالملف )تيار الملف( أمبير  :phIتيار الطور

أكثر( )هو التيار المار في أي خط من  تيار المصننننننندر )تيار الشنننننننبكة ( )التيار المار بملفين أو :LIتيار الخط 

 (.(Aخطوط المصدر الثلاثة ( أمبير 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العلاقة التي تربط تيار وجهد الخط والطور في حالتي النجمة و الدلتا:3-3-4

 : Y)في حالة النجمة )ستار -1
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 phI  =LI((1تيار الخط = تيار الطور

= 𝐕𝐋جهد الطور                  √جهد الخط =  √𝟑phV(2)  

 

 (Δفي حالة المثلث )دلتا  -2

 phV(3) =LVجهد الخط = جهد الطور

 𝟑phI(4)    =LI√تيار الطور                   𝟑√تيار الخط =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هي:العلاقة التي تربط تيار وقدرة المثلث بالنجمة  -4

 

 :4-4مثال 
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أمبير. احسب  10)فولت ويسحب تيار ) (، (380جهد در مص إلىحمل ثلاثة أطوار موصل على شكل نجمة 

 جهد وتيار الطور.

 :4-5مثال 

فولت والتيار المار بكل  (400)حمل ثلاثة أطوار موصننل على شننكل مثلث )دلتا( الجهد المسننلط على كل ملف 

 أمبير. احسب جهد وتيار المصدر. ((20ملف  

 
 
 

 :ومة الحمل في نظام الثلاثة اطوارالعلاقة التي تربط جهد وتيار الطور ومقا4-3-4
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 :4-6مثال 
 ((220الجهد المسننننننلط على كل ملف  ((Yأوم ربطت نجمة  (100)ثلاث مقاومات متسنننننناوية قيمة كل منها 

 مقاومة وتيار المصدر.احسب التيار المار في كل .فولت
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 : 4-7مثال 
أوم والتيار المار في كل ملف  (19)لكلية لكل ملف ( الممانعة اΔدلتا مثلث )ثلاث ملفات متسننننننناوية ربطت 

 أمبير. احسب الجهد المسلط على كل ملف وجهد  الخط . (20)
 

 

 

 في نظام الثلاثة أطوار: ((Powerالقدرة 5-3-4

يختلف حساب القدرة الكهربائية من دائرة لأخرى حسب نوع ( W( ووحدة القياس هي الواط )Pنرمز لها بـ )

 المصدر هي :

        wP = V. I (1)التيار  xقدرة حمل تيار مستمر : تحسب القدرة بحاصل ضرب الجهد  -1

 هنا نستعمل فقط جهازي الجهد )الفولتميتر( والتيار )اميتر(. 

 

معامل القدرة ( × التيار× ) الجهد تحسب القدرة بحاصل ضرب   :درة حمل تيار متناوب طور واحـــدـق -2

ل القدرة ـــفولتميتر لقياس الجهد وأميتر لقياس التيار وجهاز قياس معام أجهزه هي ((3أي نستعمل 

((cos𝛉  (ويكون خالياً مــن الوحدات( cos𝛉  هــي جتا الزاوية المحصورة بين موجتي الجهد والتيار

 ( ويعتمد على نوعيه الحمل.0 -1خالياً من الوحدات وتتراوح قيمته بين ) ويكون

 تسنننناويفإن موجة التيار والجهد متطابقتان وتكون الزاوية بينهما  (1)رة للمقاومة =عندما تكون معامل القد

 صفراً.

 

 

 

 وتحسب القدرة للتيار المتناوب طوراً واحداً حسب القانون الآتي :   
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P=V. I . cos𝛉   (2) 

 (Δأو مثلث  Yنجمة أطوار ) ((3قدرة حمل تيار  -3

 ( أجهزة هي :3أيضاً نستعمل ) 

 

 ر لقياس الجهد. فولتميت 

  .اميتر لقياس التيار 

 .معامل القدرة 

 وتحسب القدرة للتيار المتناوب ذات ثلاثة أطوار حسب القانون :

(3)    𝛉. cosL. ILV √𝟑P = 

(4)   𝛉cos L .. ILP = 1.7 V 

 

 

 

 : 4-8مثال 

 أمبير؟ ((0.5فولت ويسحب تياراً  (12)جهد احسب قدرة حمل تيار مستمر يعمل على 

 الحلالمعطيات   

P=?  قدرة تيار مستمرP = V. I                                                                                                 

V=12v  جهديعمل علىP =12x0.5                                                                                            

I=0.5A  يسحب تيارP = 6 w                                                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 : 4-9مثال 
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احسب القدرة (. (0.8( أمبير، ومعامل قدرة 2)فولت، ويسحب تياراً  ((220جهد حمل طور واحد يعمل على 

 و واط .المستهلكة بالكيل

 

 

 4-10:مثال 

احسنننب القدرة  (0.8)( أمبير، معامل قدرته 5فولت ويسنننحب تياراً ) ((380أطوار يعمل على جهد  ((3حمل 

 المستهلكة بالكيلو واط .

 

 

 

 :4-11مثال 
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( أمبير (20فولت، التيار المار في كل ملف  (380)مصننندر جهد  إلىأطوار موصنننل على شنننكل دلتا  ((3حمل 

 ؟احسب القدرة المستهلكة (0.8) ومعامل قدرته

 

 4-12: مثال 

( أمبير والجهد المسلط على 10يسحب تياراً ) (0.8)حمل ثلاثة أطوار موصل على شكل نجمة معامل قدرته 

 ؟بالكيلوواط احسب القدرة التي يستهلكهافولت، ( (220كل ملف 
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 أسئلة الفصل الرابع

 هربائي .اشرح باختصار نظرية اشتغال المولد الك ـ1س

 عرف قانون فارداي والقيم التي تعتمد عليها )ق. د. ك( المتولدة.  ـ2س

 اشرح مع الرسم مكونات المولد الكهربائي البسيط مع تأشير أجزائه. ـ3س

 لماذا تسمى مولدات التيار المتناوب بالمولدات التوافقية وما هي أنواعها ؟ ـ4س

 لى الحمل ؟اذوات الأقطاب الخارجية وكيف تنقل  في أي جزء تتولد )ق. د. ك( بالمولدات ـ 5س

في أي جزء يتولد الفيض المغناطيسي بالمولدات ذوات الأقطاب الداخلية، وما نوع التيار المغذي  ـ6س

 وطريقة التغذية؟ 

 اشرح المولدات ذوات الأقطاب الداخلية. ـ 7س

 اشرح المولدات ذوات الأقطاب الخارجية. ـ 8س

 الشركة لاستيراد مولدات توافقية أي الأنواع تستوردها للقدرات العالية ولماذا ؟ أنت المفاوض مع ـ9س

 ـ لماذا تربط المولدات مع بعضها وشروط ذلك وما هي طريقة الربط ؟10س

 ( أطوار؟ (3كيف يتم توليد نظام  ـ11س

 أطوار مع الرسم؟  (3)ـ ما الطرق المتبعة لربط دوائر 12س

 حمل تيار مستمر عن التيار المتناوب وضح ذلك؟ هل يختلف قياس قدرة ـ 13س

 (؟ (Yما علاقة تيار وجهد الطور والخط في حالة النجمة  ـ14س

 (؟Δما علاقة تيار وجهد الطور والخط في حالة المثلث)  ـ15س

    ، ²سم 50)م/ ثا داخل حلقة معدنية مساحة مقطعها ) ((2( سم يدور بسرعة 100سلك طوله )ـ 16س

 ملي ويبر. احسب أعلى قيمة  (4)لفة ليكون فيض مقــداره  (180)عـــدد لفاته  لفحولها ملف

 .)ق. د. ك(المتولدة لكل لفة وكذلك )ق. د. ك( لجميع اللفات 

 1.6v     ,288 vالجواب : 

 ( م/ ثا داخل حلقه معدنية مساحة2( سم يدور بسرعة )60( لفه طول كل لفه )400ملف عدد لفاته ) ـنننننن17س

 د. ك( المتولدة؟ .ملي ويبر. احسب أعلى قيمة )ق ((3ليكون فيض  ²سم ( (5مقطعها 

 2880vالجواب :
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 . احسب  ²م \ويبر ((1م/ ثا داخل مجال مغناطيسي كثافته  ((5سم  يدور بسرعة  (4 (0موصل ـ18س

 )ق. د. ك( المتولدة فيه في الحالات التالية ؟ مع الرسم .

 sin0˚=0جال المغناطيسي الموصل موضوع بصورة أفقيه  مع الم -أ

            sin30˚=0.5( بالنسبة لاتجاه خطوط المجال المغناطيسي 30˚الموصل موضوع بزاوية) -ب

 sin 90˚ =1الموصل موضوع بصورة عمودية بالنسبة لاتجاه خطوط المجال المغناطيسي   -ج

  V 2= ج1V =الجواب    أ = صفر     ب

( فولت وكان التيار المار  (380مصدر جهد  إلى( Yشكل )حمل ثلاثة أطوار ربطت ملفاته على  ـ19س

 ، احسب القدرة المستهلكة وما قيمة القدرة في حالة الدلتا.0.8)أمبير ومعامل قدرته ) (40)بالطور

  W Δ= 20672 W          P YP 62016 =الجواب :
 

( (380مسلط على كل ملف أمبير، الجهد ال 75)( يسحب تيارًا )Δحمل ثلاثة أطوار ربطت ملفاته ) ـ20س

(. احسب القدرة المستهلكة ثم احسب القدرة, تيار الخط (0.8ذ/ ثا وبمعامل قدرة  (50)فولت وبتردد 

 والطور في حالة النجمة.

 AphI  =12920 LW     I =YP= 38760 W       Δ P 25=الجواب :    

أمبير  (15)( فولت ويسحب تياراً  380(كيلو واط وبجهد   (7.752)محرك ثلاثة أطوار يصرف قدرة  ـ21س

 ذ/ ثا . احسب معامل قدرته.  (50)وبتردد

 cos∅ = 0.8الجواب :

كيلو واط    (26.357)( ذ/ ثا لتصرف قدرة 60ـ ثلاثة ملفات ربطت دلتا إلى مصدر تيار متناوب تردده )22س

 ( فولت. احسب التيار المار بكل ملف ؟ (380الضغط المسلط على كل ملف 

 AphI 30 =ب : الجوا

  (6)( ذ/ ثا، التيار المار بكل ملف 50كيلو واط وبتردد ) 3.1)( تصرف قدرة )(Yملفات ربطت  ثلاثة ـ23س

 أمبير. احسب الجهد المسلط على كل ملف.

 v phV 220 =الجواب :  
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 الفصل الخامس        
 
 (Field Effect Transistor)ترانزستور تأثير المجال   

 والمتحسسات والشاشات الرقمية                  

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 الأهداف:

 يكون الطالب قادراً بعد دراسة الفصل على أن :

 .الالكترونية( وأهميته في الدوائر FETـ يتعرف على تركيب وخواص الترانزستور ) 1

 في المصاعد الكهربائية. واستخداماتهاـ يتعرف على أنواع المتحسسات  2

 لى تركيب وعمل الشاشة الرقمية في المصعد الكهربائي.ـ يتعرف ع 3
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 المحتويات
 

 المفردات:

 ( تركيبه وخواصه ومجال استخدامه.FETالترانزستور ) -1ـ5

 ـ المتحسسات ) أنواعها ونظرية عملها( وتشمل:2ـ5

 ـ المتحسس الضوئي. أ

 ـ المتحسس المغناطيسي.ب  

 (.PTCـ المتحسس الحراري )ت  

 اشات الرقمية ) تركيبها ونظرية عملها(.ـ الش5-3
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          :(Field Effect Transistor) 5-1ـ ترانزستور تأثير المجال 

من تصنيع ترانزستور يعمل  )اين روس و جورج ريسي(تمكن المهندسان في مختبرات بيل الأمريكية 

نائي القطبية، وقد عرف بترانزستور تأثير المجال بآلية تختلف عن تلك المستخدمة في الترانزستور ث

Junction Field Effect Transistor))  وهذا الترانزستور يمكننا من استخدامإشارة كهربائية

، وذلك لأنه يعتمد على Unipolar))للسيطرة على إشارةأخرى، وهو عبارة عن عنصر أحادي القطبية 

ت أم فجوات ويتم التحكم في التيار المار عن طريق المجال نوع واحد من الشحنات سواء أكانت الكترونا

الكهربائي. ويتكون من مواد شبه موصلة كما في الترانزستور الاعتيادي ولكنه مصمم بحيث يمكن التحكم 

 بالتيار المار فيه بوساطة الفولتية.

   (:(FETأنواعترانزستور تأثير المجال 

 نوعين هما: تقسم عائلة ترانزستور تأثير المجال على
 (.(Junction Field Effect Transistorترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة  -1

 (.Metal Oxide Semi Field Effect Transistorترانزستور تأثير المجال ذو البوابة المعزولة ) -2

يسننننيطر عليها بوسنننناطة    (Source)والمصنننندر (Drain)وللنوعين قناة التوصننننيل بين طرفي المصننننرف 

والقناة، من الممكن أن تصننننع من مادة شنننبه موصنننلة من نوع  ( Gate)البوابة المسنننلط على الطرف الجهد

(N)أو(P)  وإن النوعN-Channel))  أكثر شيوعاً من النوع((P- Channel. 

 (:(JFETـ ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة  1
 

 :تركيبه و طريقة عمله

ومن  (N)( من قناة من مادة شبه موصلة من نوع 5-1الشكل )يتركب هذا النوع من الترانزستور كما في 

 .(P)ركيزة من مادة شبه موصلة من نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تركيب ترانزستور  تأثير المجال ذو الوصلة 5-1شكل 
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 ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة له ثلاثة أطراف هي:

 : Source (S)المصدر  -1

 .s(I(لتكون بذلك تيار المصدر  لكتروناتالاوهو الطرف الذي تدخل من خلاله 

 : Drain (D)المصرف  -1

 .d(I(مكونة بذلك تيار المصرف  الالكتروناتوهو الطرف الذي تخرج من خلاله 

، وإن (N)فيه نوع واحد هو  استخدمتتقريبا، عدا إنه  (PN)في كلا الطرفين يشبه عملها بذلك نوع الموحد 

 تتحرك على طول القناة عند تسليط الفولتية بين نهايتي الطرفين. (الالكترونات)المقاومة الفعالة 

المقاومة الفعالة أو المؤثرة بين النهايتين تعتمد على حجم القناة و شكلها، وخواص المادة شبه الموصلة من 

 .(N)نوع 

 : Gate (G)البوابة  -1

 ادة القناة، وتمثل الطرف الثالث.وهي عبارة عن المنطقتين الجانبيتين للقناة، وهي من مادة معاكسة لم

على ذلك الطرف ستظهر  (Ve-)لنتدارس الآن ماذا يحدث لو وضعنا في طرف البوابة فولتية صغيرة سالبة 

-)بةوكلما زادت الفولتية السال أضيققوة تدفع الكترونات القناة بعيداً عن الجدران وتصبح قناة مرور التيار 

Ve)أنابيب           يه القناة بما يحدث لو وضنننننننع القدم على خرطوم، ضننننننناقت القناة أكثر ويمكن تشنننننننب(

الحننديقننة وعننند تضنننننننييق منطقننة عبور التيننار بقوة كننافيننة يمكن إن يقننل التيننار ويصنننننننبح  مطنناطيننة(

للسيطرة على  ((Gateمنطقة البوابة  ( وبهذا يمكن استخدام5-2كما مبينة بالشكل )  (Pinchoff)صفراً 

 القناة، أي بين طرفي المصدر والمصرف. على طول الالكتروناتمرور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استخدام منطقة البوابة للسيطرة5-2 الشكل 
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مقارنة في  (a)كما يبين تضنننننننييق منطقة عبور التيار بزيادة الفولتية السنننننننالبة على البوابة بالحالات: 

أضننننيق من تكون قناتها  0Vds(V=)و  2V)-=gs(Vبفولتية  (JFET)( الترانزسننننتور 0V)gsV=حالة

القناة في  (c)الأولىلكون القناة أضننننننيق مقارنة بالحالة  (Id)(، يقل التيار 1VdsV=)عندما  (b)البداية 

لة  نه في )(3V)dsV=عند  (off-Pinch)حا عند القطع 5V)ds(V=( حيث تكون 0VgsV=وأكبر م

(d) ( 5=حالة القطع عندماVp>VdsV).   

على البوابة سوف تتوسع القناة مما يسمح بمرور تيار  (Ve+)إذا أردنا أن نضع فولتية صغيرة موجبة 

أكبر أي تصنننغر منطقة الآسنننتنزاف ولكن الاعتماد على تلك التقنية بشنننكل كبير يسنننبب عند تسنننليط فولتية 

(+Ve) جدار البوابة وعدم مرور التيار من المصدر إلى المصرف  الالكتروناتأكثر من اللازم سوف تعبر

تأثير المجال الحديثة الصنننننع لها بوابات صننننغيرة حيث تيار قليل من القناة إلى   وإن أغلب ترانزسننننتورات

 البوابة يسبب عطب الترانزستور.

 ويختلف ترانزستور تأثير المجال عن الترانزستور الاعتيادي بما يأتي:

ن ع ترانزسنننننننتور تأثير المجال يتحكم به عن طريق الفولتية، في حين الترانزسنننننننتورالاعتيادي يتحكم به  -1

 طريق التيار .

( ميكا أوم في حين الترانزستور الاعتيادي 100ترانزستور تأثير المجال ذو ممانعة عالية جدا تصل إلى )  -2

 ( كيلو أوم.2ذو ممانعة تصل إلى حوالي )

 (إلى دائرة كهربائية معقدة لتحديد نقطة التشغيل.(FETعدم حاجة ترانزستور  -3

 الترانزستور الاعتيادي. قلة استهلاكه للطاقة بالمقارنة مع   -4

(  من نوع واحد من حاملات الشحن هي، إما الكترونات FETالتيار المار في ترانزستور تأثير المجال )  -5

في حالة القناة السننالبة أو الفجوات في حالة القناة الموجبة في حين الترانزسننتورالاعتيادي يتكون التيار 

 ات معاً.المار من حاملات الشحنة الالكترونات والفجو

 ( على سطح البلورة الشبه موصلة.FETصغر المساحة التي يحتلها ترانزستور )  -6

( عالية، في حين في الترانزستور الاعتيادي ممانعة الخرج تكون FETممانعة الخرج في ترانزستور )  -7

 قليلة.

 (.(FETالضوضاء المتولدة أقل في ترانزستور  -8

ها في الترانزسننتور ثنائي القطبية بسننبب أن البوابة تعمل ( أقل منFETسننرعة التبديل في ترانزسننتور )  -9

 كمكثف يحتاج شحنها وتفريغها زمناً طويلاً نسبياً.
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 (.JFETخواص ترانزستور تأثير المجال ذي الوصلة )

(. إن 5-3من الخواص الرئيسة لترانزستور تأثير المجال ذي الوصلة المبينة بمنحنيات الخواص بالشكل )

( يتغير مع الفولتية dsI)المصدر( –)المصرف  الترانزستورات  النموذجية توضح كيفإن تيار المنحنيات في

 (.gsVالمصدر ) -لأربعة مواضع )اختيارات( لفولتية البوابة  (dsV)المصدر( –)المصرف 

 

 

 خواص ترانزستورتاثير المجال ذو الوصلة مع الرمز 5-3شكل 
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( لإظهار سلوك الترانزستور على منطقتين. ففي المنطقة 3a-5المنحنيات في الشكل ) ويمكن تقسيم مناطق استخدام

( التي هي أكبر قليلا من dsVالمصدر )-مايأتي: عندما تكون فولتية المصرف نلاحظالخضراء من الشكل البياني 

أثر تقريبا بازدياد قيمة ( لايتdsI( فولت، فإن التيار المار بالقناة، أي تيار المصرف المصدر )2القيمة الصغرى )

 (. dsVالمصدر)-فولتية المصرف

( أقل من dsVالمصدر )-أما في المنطقة الصفراء من الشكل البياني، أي عندما تكون قيمة فولتية المصرف

(. والحالتان dsVالمصدر )-( تزداد بآزدياد فولتية المصرفdsIالمصدر ) -ذلك،نجد أن قيمة تيار المصرف

 (.gsVالمصدر ) -ن في قيمة معينة لفولتية بوابةتحدثا المذكورتان

(. ونلحظ هنا إن dsIالمصدر ) -( وتيار مصرفgsVالمصدر )-( يظهر العلاقة بين فولتية البوابة3b-5الشكل )

(. الشكل dsIالمصدر )-السالب تقلل من قيمة تيار المصرف بالاتجاه( gsVالمصدر )-زيادة قيمة فولتية البوابة

(3c-5يبين رم ) ز ترانزستور تأثير المجال(JFET)  والكهربائية.  الالكترونيةفي الدوائر 

( المجهزة عند dsV( حيث أن القيم المختلفة )4-5ويمكن فهم سبب ذلك من خلال الأشكال المبينة بالشكل )

هاية ( عبر جدار القناة من الن1V(؛ هذا يعني أن)1V( عند )gsV( ثابتة. عند ثبات )gsVالحفاظ على قيمة )

source (S) ( فولتيةds(V ( 1هيV( يعني أن هناك ،)2V على جدار المصرف )(drain) (D)  أي إن

( الفولتية 10V(إلى)dsVمن جهة المصرف وعند ازدياد ) الالكتروناتقناة الألكترونات تكون أضيق لعبور 

ا لو ( أي أن القناة من جهة المصرف تكون أكثر ضيقاوًهكذ11Vعبر المصرف تزداد إلى)

(.وبهذين التأثيرين )الدفع على drainفي النهاية ) الالكترونات( زاد التضييق في ممر 20V(إلى)dsV)أزداد

 (.dsV( تيارا ثابتا عند زيادة )dsI( يسبب من حمل )dsVوتأثير زيادة  –Veطول القناة من أثر 

 

 

 gsVعند ثبات ال dsVقيم مختلفة للـ 4-5شكل 
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يشير  (b)(ومن المنحني gsV)(أكبر بشكل ملحوظ منdsV)على سلوك الترانزستور عندماهذا التأثير يهيمن 

 ( فولت.2( أكثر من )dsVعندما ) gs(V( يتغير مع )dsIكيف ) الى أن

 

 

 ـ ترانزستور تأثير المجال السليكوني المعدني )ذو البوابة المعزولة(: 2

ة أحادي الترانزستورات يكية من تصنيع أشهر أنواعفي مختبرات بيل الأمر تمكن المهندسون (1960)في عام 

 شبه موصل( -أوكسيد -)ترانزستور تأثير المجال من نوع معدنالقطبية والمسمى 

(Metal-oxide-semiconductor FET)MOSFET 

 (Isolated Gate)(IGFET)أو البوابة المعزولة  

 تركيبه :
 ( من : 5-5المبين بالشكل ) يتركب ترانزستور تأثير المجال ذو البوابة المعزولة

 . (P)أو  (N)وهي إما من نوع Substrate ) طبقة أساس )   -1

( المصدر Drain(و)Sourceمنطقتين بلوريتين من نفس النوع )بعكس طبقة الأساس( ويمثلان الطرفين )  -2

 و المصرف.

 ( وهي مادة عازلة.2SiOطبقة من ثاني اوكسيد السليكون )  -3

 الطرف البوابة، وإن لهذا الترانزستور نوعين:طبقة من المعدن و تمثل   -4

 (. N-channel( أو )P-channelإما )

 

 

 

 تركيب ترانزستور تأثير المجال ذو البوابة المعزولة 5-5 الشكل
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 عمل ترانزستورتاثير المجال السيلكوني المعدني )ذو البوابة المعزولة(:

أن  لابد من التعريف إلى ((MOSFETلترانزستورلكي نضع الأسس التي نستند عليها لتوضيح فكرة عمل ا

مواد ليست جيدة للتوصيل الكهربائي وكما أنها ليست  والسيلكون الجرمانيونأشباه الموصلات النقية مثل 

عد إن ب إلافي مدارها الخارجي وأنها غير موصلة  الكتروناترديئة للتوصيل الكهربائي وتتميز بوجود أربعة 

 لبلورهأ الأربعة عن طريق تأثير خارجي, نحصل على هذا التأثير بإضافة شوائب إلىمن  إلكترونيتم تحرير 

 ضهمابعببما يؤدي إلى تكوين بلورات سالبة أو موجبة حسب مادة هذه الشوائب وعند توصيل هذين النوعين 

كون ( وتتP(إلى الفجوات في البلورة)Nالحرة من البلورة) الالكترونات(، تنجذب بعض 5-6كما بالشكل)

)المنزوحة منطقة الاستنفاذ( أو  )المنطقة الميتة( منطقة وسطية فارغة من حاملات التياروتسمى

(Depletion Area). 

 

 

 Pإلى الفجوات في البلورة N إنجذابالألكترونات الحرة من البلورة 5-6 الشكل 

 

 للإنحيازين.  مساحة المنزوحةالانحياز الأمامي والعكسي للثنائي الدايود وتظهر فيه ال ( يبين5-7والشكل )
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 الآنحياز الأمامي والعكسي للثنائي الدايود 5-7الشكل 

 

يتم التحكم بتيار الخرج عن طريق المجال الكهربائي وكما في ( MOSFET)في هذا النوع من الترانزستور 

فإن  (N-channel)الترانزستور من نوع ( في حالة وضع فولتية موجبة على البوابة نلحظ إن5-8الشكل )

ستنجذب للمجال الكهربائي الموجب المتكون  )المصدر والمصرف(الحرة الموجودة في بلورتي  الالكترونات

 عند البوابة مكونة قناة لمرور التيار بين المصدر والمصرف.

 

ين المصدر ب ويتغير حجم هذه القناة تبعاً لقوة المجال الكهربائي عند البوابة وبالتالي تتغير قيمة التيار المار

 والمصرف.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قناة مرور التيار عند وضع فولتية موجبة على البوابة 5-8الشكل 
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 (، لاحظ أن الترانزسنننننننتور من نوع5-9وفي حالة وضنننننننع فولتية سنننننننالبة على البوابة، كما في الشنننننننكل )

(P-channel)  ل الكهربائي سننننتنجذبان للمجا )المصنننندر والمصننننرف(فإن الفجوات الموجودة في بلورتي

المتكون عند البوابة، مكونة قناة لمرور التيار بين المصننندر والمصنننرف.ويتغير حجم هذه القناة تبعا  السنننالب

 لقوة المجال الكهربائي عند البوابة، وبالتالي تتغير قيمة التيار المار بين المنبع والمصرف .

 

 

 وابةقناة مرور التيار عند وضع فولتية سالبة على الب5-9الشكل 

 

بين البوابة و بقية الترانزستور، يمتنع التيار أن يمر بينهما. ويتم  )العازلة(لاحظ أنه لوجود مادة الأوكسيد 

 الموجود على البوابة.   )المجال الكهربائي(التحكم بالتيار المار بين المصدر والمصرف فقط عن طريق الجهد 

 ( إلى نوعين هما: MOSFETويمكن تصنيف ترانزستور )

 

 

 (.Depletion Mode MOSFETذو البوابة المعزولة الذي بحالة الاستنفاذ ) ترانزستورتأثيرالمجال ـ1

 (.  Enhancement Modeترانزستور تأثير المجال ذو البوابة المعزولة الذي يعمل بحالة التعزيز )2- 

أكثر أهميننة من و الاعتينناديننةبننديننل الترانزسنننننننتورات  (MOSFET)يعنند هننذا النوع من الترانزسنننننننتورات 

لصغر حجمه وكذلك يستخدم بكثرة في  معظم الدوائر الحديثة المتكاملة الرقمية  كما  (JFET)ترانزستورات 

كمفتاح وإن مقاومة دخوله كبيرة جداً نتيجة وجود طبقة  استخدامهانه يتميز بسرعة في الأداء خصوصا عند 

 م. أو 10)10 - 1510)الأوكسيد العازلة, التي تتراوح بين 
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 الانحياز في ترانستور تأثير المجال:

هنا ذكر بعض الفروق الجوهرية,  يجبولكن  (NPNو  PNP) إن دوائر الانحياز لاتختلف عن الترانزسننننتور

تعني بصورة خاصة تيار القاعدة .أما ترانزستور تأثير المجال فإن نقطة التشغيل تحدد بين  الانحيازفإن كلمة 

في هذه الحالة سنننننيعني قيمة الفولتية . الفرق الآخر هو أنه عند  الانحيازدر, لذلك فإن فولتية البوابة والمصننننن

 فإن نقطة التشننننغيل تختار دائماً بحيث )كدوائر التكبير(،اسننننتعمال الترانزسننننتور الاعتيادي في الدوائر الخطية 

ز عكسياً. أما في ترانزستور تأثير يكون ثنائي القاعدة ـننـنن الباعث منحازاً أمامياً وثنائي القاعدة ـننـنن الجامع منحا

 المجال فإن هناك نوعاً تعزيزياً، ونوعاً إستنزافياً، أو نوعاً يحوي كلا النوعين في الوقت نفسه.

 

 النوع الاستنزافي : انحيازــ 1

، GS(V(0=فولتية الانحياز  انعدامفي النوع الاستنزافي تكون حاملات الشحنات متواجدة في القناة حتى عند 

كون القناة موصلة عند ئذٍ ، ولدى توصيل فولتية عكسية على البوابة فإن هذه الفولتية تعمل على استنزاف فت

أمامي  ازانحيالعكسي. أما عند تسليط  بالاتجاههذه الشحنات وبذلك يقل توصيل الترانزستور كلما زاد الانحياز 

حالة لها فائدة عندما يكون الترانزسننننتور من  على البوابة فإنه سننننيعمل على زيادة توصننننيل القناة ومثل هذه ال

(Depletion Mode MOSFET) أما )الأمامي والعكسننننننني(الانحياز  اتجاهي، حيث أنه يعمل في كلا .

التي تقع ضمن الترانزستورات الآستنزافية فإنه لايستحسن توصيل  ((JFETألوصليترانزستورات  المجال 

 بوابة  أمامي عليها، وذلك لأن ثنائي وصل انحياز

عكسي انحيازالترانزستور مع المصدر سيجعل حينئذٍ على تقليل مقاومة إدخال الترانزستور. لذلك يوصل عادة 

العكسننننني مع قطبية الفولتية الموصنننننلة على المصنننننرف  الانحيازولتعاكس قطبية  ((JFETعلى ترانزسنننننتور

(DDV فإنه لايمكن،)اسننننننتعمال ( طريقة تجزئة الفولتيةDDV بالمقاومات ) لتوليد الانحياز حيث إن هذه الطريقة

للفولتية يربط بدائرة البوابة أو دائرة  أخرأمامياً. والحل هنا هو إما أن نستعمل مصدراً  اانحيازبمفردها ستولد 

 المصدر أونستغل تيار المصدر لتوليد فولتية الآنحياز ويتم توضيح ذلك كما يأتي:
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 الانحياز الذاتي:

( في 10 -5، وكما هو مبين في الشكل )(Rs) نحياز من تمرير تيار المصدر خلال المقاومةيتولد هذا الا

 ترانزستور ذي قناة سالبة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الانحياز الذاتي لترانزستور تأثير المجا ل 10ــ 5شكل 
 

 ( تحسب من المعادلة الآتية:DSVلحساب قيمة الفولتية على أطراف الترانزستور )
 

𝐕𝐃𝐒 = 𝐕𝐃𝐃 − 𝐈𝐃(𝐑𝐃 + 𝐑𝐒) 

 S(V(يساوي  R)S(وإن الفولتية على طرفي المقاومة 

𝐕𝐒 = 𝐈𝐃𝐑𝐒 

 تساوي صفراً )GV(وإن مقدار الفولتية

𝐕𝐆𝐒 = 𝐕𝐆 − 𝐕𝐒 

 لذلك فإن:

𝐕𝐆𝐒 = −𝐈𝐃𝐑𝐒 

 

 ( G) نحياز الذاتي، حيث لاتوصل أي فولتية إلى البوابة الاوتعرف ب

 :الآتية( من المعادلة  dsrولحساب مقاومة الترانزستور )

 

𝐫𝐝𝐬 =
∆𝐕𝐝𝐬

∆𝐈𝐃
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 ( ذات قيمة عالية  dsrتكون مقاومة المصرف )

 (:Enhancement MOSFETترانزستور للنوع التعزيزي )  انحياز-2

بالتوصيل فيجب ( Enhancement-Mode N-channel MOSFET)كي يقوم الترانزستور التعزيزي 

أن يعزز بفولتية إنحياز أمامية، لذلك لايمكن اسنننننننتعمال الانحياز الذاتي وحده هنا لأن مثل هذا الانحياز يكون ذا 

ستعمال نفس المصدر  ضافة مصدر خارجي ذي فولتية موجبة   (DDV)إتجاه عكسي وفي هذه الحالة يمكن آ أو إ

 (. 11ــ  5لشكل )لتوليد الآنحياز الأمامي، كما هو مبين في ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مصدر تيار مستمر باستعمالالترانزستور انحياز  11ــ 5شكل 

 

وصل  (VDS)وفولتية على أطراف الترانزستور تأثير المجال GS(V(فولتية إنحياز البوابة  أحسب: 1-5مثال 

 ( ملي أمبير .2.5يساوي )(ID)إلى دائرة، كما هومبين في الدائرة أدناه إذا كان التيار المار خلاله 

 الحل :
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التيار المار في الدائرة المبينة أدناه إذا كانت  الفولتية على طرفي ترانزستور تأثير المجال  أحسب: 2-5مثال 

)DS(V ( فولت .15يساوي إلى ) 

 الحل :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اصفاته التي تفوق الترانزستور لترانزستور تأثير المجال لمو الالكترونيةنوضح أدناه تطبيقات الدوائر 

 لاعتيادي ومنها :ا  

 ترانزستور تأثير المجال كمفتاح.  -1

 .(BufferAmplifier )ترانزستور تأثير المجال كمكبر عزل  -2

 دوائر التقطيع التماثلية   -3

 (.Chopper Circuitدوائر التقطيع )  -4

 وندرج منها بعض الدوائر الآتية:
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 MetalSemiconductoroxideFET-ال كمفتاح:ـ ترانزستور تأثير المج1

 يستعمل في هذه الدائرة ترانزستور القدرة لنوع تأثير المجال ذو البوابة المعزولة

للتحكم بتشغيل محركات التيار المستمر والتحكم بسرعتها عبر الثنائي  نوع (N- Chanel)القناة السالبة  وذ

يمة لاتتجاوز فولتية الآنهيار المثبتة على الثنائي، كماهومبين  الزينر، يعمل على تثبيت فولتية البوابة عند ق

 (. 12ــ  5في الشكل )

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 دائرة تحكم لتشغيل محرك تيار مستمر  12ـ  5شكل  

 

 ترانزستور تأثير المجال كدائرة موائمة: -2

يستعمل دائرة موائمة بين  يمتاز ترانزستور تأثير المجال بممانعة إدخال عالية وممانعة إخراج  واطئة، لذلك

 (. 13 -5مرحلتين ذات مقاومتين مختلفتين بالقيمة، كما مبين في الشكل )

 

 

 كدائرة موائمة  JFETترانزستورلاستعمالالمخطط الكتلي  13ــ  5شكل 
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 (: Sensorsالحساسات )   2ـ 5

ية في أوضاع عديدة، هذه الأجهزة الحساسات هي أجهزه تستخدم لتجهيز إشارة تمثل حالات في ماكنة أو عمل

التي تقوم  (Transducers)تجهز بإشارات تماثلية تمثل مدى من القيم إنها نوع من أنواع محولات الطاقة 

بتحويل أي شكل من أشكال الطاقة إلى شكل آخر أما الحساس فيقوم بتحويل أي شكل من أشكال الطاقة إلى 

تنجز مهام بسيطة وبكفاءة عالية وبدقة أكبر مما يفعله الأشخاص طاقة كهربائية،إن الحساسات في الحقيقة 

 ااستخدامهوهي أكثر سرعة, كما إن الأخطاء المرتكبة فيها تكون قليلة، إن تعدد أنواع الحساسات وتعقيدات 

 في حل مشاكل التطبيقات ينمو يومياً وبشكل سريع.

الكتروني يقوم بتحويل الحالة الفيزيائية الى يعرف الحساس بأنه : عبارة عن جهاز او مفتاح كهربائي او 

 .اشارة كهربائية

  أنواع الحساسات:
 

 (:Mechanical Sensorsأ.الحساسات التي تعمل بالتماس الميكانيكي )

هي أجهزه ميكانيكية تستخدم التوصيل الفيزياوي أوالمادي للكشف عن ظهور الأجسام تكون هذه الحساسات   

 ( هما :14-5يتكون  الحساس من جزئين رئيسيين المبينين بالشكل )بأنواع وأحجام مختلفة و

 (.Actuatorرأس التشغيل ، يسمى المشغل ) -1

 صندوق المفاتيح ، يحتوي على توصيلات كهربائية لفتح أو غلق الدائرة. -2

 

 

 

 الأجزاءالرئيسة للحساس الميكانيكي 14-5الشكل 
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 تشغيل الحساس الميكانيكي:

الحركة  باتجاهغلق التوصيلات بسرعة بغض النظر عن سرعة التشغيل, عندما تسلط قوة على المشغل  إن فتح أو

عندمــا  No)) (Normallyopen)للتوصيلات في حالة الفتح  (snapspring)يزيد الضغط على النابض 

وعة من تتجه بسرعة نحو مجم (Movablecontact)يصل المشغل إلى وضع التشغيل التوصيلات المتحركة 

 (.15-5المبينة بالشكل )( Fixed Contact)التوصيلات الثابتة 

 

 عندما المشغل يرجـع إلى وضع التحرر فإن آلية النابض يجبر التوصيلات المتحركــة للرجـوع إلى حالتها 

 باتجاهتعمل بنفس الآلية ولكن  NC (Normally Closed)الأصلية التوصيلات التي هي في حالة الغلق 

 وغالباً ما تستخدم هذه المفاتيح لتحديد حركة عربة المصعد في نهاية الشوط في الأعلى والأسفل. معاكس

 

 وعمل صندوق المفاتيح أجزاء 15-5شكل  

 

 :(No Touch Sensors)الحساسات التي لا تعمل بالتماس  ب.

وصيل فيزياوي أو دون ملامسته، أي بدون ت )المنتج(سميت بهذا الاسم، لأن الحساس يكشف عن الجسم  

 مادي ومن هذه الحساسات:

 (:Inductive Proximity Sensorsالحساسات الحثية التقاربية ) -1

إن الحساسات الحثية التقاربية تستخدم بشكل واسع في التطبيقات الحديثة التي تستخدم الكشف الغير التلامسي 

يقات مختلفة، إن أساس عمل  هذه الحساسات للأجسام المعدنية وهي متوفرة بأحجام وأشكال مختلفة ولها تطب

يعتمد على ملف ومذبذب ينتجإن مجال كهرومغناطيسي على سطح الحساس ويتكون من أربعة عناصر هي 

 ( يبين تركيب الحساس.5-16. والشكل )(الملف, المذبذب, دائرة الكشف, دائرة الخرج)
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 تركيب الحساسات الحثية التقاربية 5-16شكل  

عبارة عن دائرة كهربائية تتكون من ملف ومتسعة مكوناً دائرة الرنين التي تولد الذبذبات الراديوية.  :ذبذبالم

إن المجال الكهرومغناطيسي الناتج من المذبذب يشع من الملف خارجاً من سطح الحساس عندما يدخل الجسم 

على الحساس، ويسبب تقليل أو أضعاف هذا المجال،فإن التيارات الإعصارية تدور في الجسم وهذا يسبب حمل 

، عند اقتراب الجسم من سطح الحساس تزداد التيارات )لنز(قيمة المجال الكهرومغناطيسي حسب قانون 

الإعصارية ويسبب حمل على المذبذب ويقلل من المجال. إن دائرة الكشف تراقب قيمة المنبه وخلال مستوى 

ح )الخرج( وعندما يتحرك الجسم بعيداً عن الحساس تزداد قيمة معين تقوم هذه الدائرة بتغير حالة المفتا

( يبين B17-5( يبين عمل الحساس والشكل )A17-5المذبذب ويعود المفتاح إلى وضعة الطبيعي الشكل )

إشارة الخرج للحساس وسعة التذبذب بوجود الجسم وغيابه. يعمل الحساس على جهود مختلفة حسب نوعه 

 فولت مستمر. (10-65)وهي تتراوح بين 

 

A                                                                     B                                         

 إشارة الخرج للحساس بوجود الجسم وغيابه(B) عمل الحساس الحثي التقاربي.  (A) 5-17الشكل 
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 (:Capacitive Proximity Sensorsالحساسات السعوية التقاربية ) -2

إن الحساسات السعوية التقاربية هي مشابهة تماماً للحساسات الحثية التقاربية والاختلاف الرئيس بين النوعين 

 ً ً ساكنا في حين إن الحساسات الحثية تولد مجالاً  )كهروستاتيكي(إن الحساسات السعوية تولد مجالاً كهربيا

وية تتحسس الأجسام المعدنية والغير معدنية مثل: الزجاج، السوائل كهرومغناطيسياً، إن الحساسات السع

م عندما يقترب الجس)قطبين كهربائيين( والملابس وغيرها،إن السطح الحساس يشكل من الكترودين من معدن 

من سطح الحساس يدخل في المجال الكهروستاتيكي للأقطاب ويغير سعة المتسعة في المذبذب وبالنتيجة يبدأ 

ذب بالتذبذب وتقوم دائرة المنبة بقراءة قيمة المذبذب وعند قيمة محددة تعمل الدائرة على تغير حالة المذب

الخرج وعندما يبتعد الجسم عن سطح الحساس فإن قيمة المذبذب تقل وتعود حالة الخرج إلى وضعها الطبيعي 

ن  إشارة الخرج للحساس يبي B)5-18)يبين التركيب الداخلي وعمل الحساس، والشكل  A)5-18)والشكل 

 .بوجود الجسم و غيابه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( إشارة الخرج بوجود الجسم وغيابهB( تركيب وعمل الحساس السعوي التقاربي )A) 18-5شكل 

 

 (:Magnetic Proximity Sensorsالحساسات المغناطيسية التقاربية ) -3

من قطعتين رئيستين هما مغناطيس دائم وأنبوب وهي الحساسات التي تعمل بفعل المجال المغناطيسي وتتكون 

زجاجي مملوء بالنتروجين مغلق بإحكام في داخله صفائح رقيقة مكونة مفتاح الغلق والفتح الذي تتغير حالته 

 عند تقريب المغناطيس منه.
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مسببة  ىويكون مبدأ عمله بوجود المجال المغناطيسي يقوم بثني الصفائح الخفيفة بحيث تلمس إحداها الأخر

 التوصيل الكهربائي. سطح الصفائح معالج بمواد خاصة مناسبة للتيار القليل او دوائر الحث العالية. 

وتتميز الحساسات التقاربية المغناطيسية عن المفاتيح الميكانيكية الأخرى بتوصيلاتها المحمية جيداً ضد الغبار, 

وجود المجال المغناطيسي بدلاً من الأجزاء الميكانيكية. التأكسد و التآكل بسبب وجودها داخل الأنبوب، وتعمل ب

ً ما تستخدم هذه الحساسات في المصاعد الكهربائية، والشكل ) -5وسهولة تشغيلها، وصغر حجمها. وغالبا

 ( يبين عمل الحساسات التقاربية المغناطيسية وأجزائها.19

 

 

 عمل واجزاء الحساسات التقاربية المغناطيسية 19-5الشكل 

 

 الحساسات الضوئية: -4

تتميز هذه الحساسات بمدى التشغيل الكبير الذي يتراوح بين عدة مليمترات إلى عدة أمتار، كما أنها تعمل مع أي 

نوع من الأجسام سواء أكانت عازلة كهربائياً أم موصلة وغالباً ما تستخدم في عربة المصعد ويتكون هذا الحساس 

 من جزئين رئيسين هما :

 ل: ويمثل المصدر الضوئي.المرس -أ

 المستقبل: وهو عبارة عن دائرة متحسسة للضوء ومفتاح يعد خرج الحساس ومن متحسسات الضوء: -ب

وهي عبارة عن مقاومات تتغير قيمتها بتغير شدة الضوء الساقط (: Photo Resistorالمقاومات الضوئية ) -1

 يبين شكل المقاومة الضوئية.( 20ـ5عليها، حيث تتناقص قيمتها بالضوء الساقط والشكل )
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 شكل المقاومة الضوئية20ـ 5شكل 

 

وهي عبارة عن ترانزستورات حساسة للضوء Photo Transistor): الترانزستورات الضوئية ) -1

وتشبه الترانزستور الثنائي القطبية ولكن بدون قاعدة حيث يستبدل بسطح عاكس للضوء وهو يشبه 

ي في عملة وأن تيار القاعدة يتولد بالضوء، وتتناسب قيمته مع شدة الإضاءة الترانزستور الآعتياد

 ( يبين شكل الأخرى الضوئية.21ـ5الساقطة على سطح الحساس، والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( رمز الترانزستورcستور الضوئي )الترانز( bوعمل الترانزستور الضوئي ) أجزاء( a) 21-5شكل 
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 وئية حسب نظام عملها الى :تقسم الخلايا الض

 نظام الطريق الواحد: -أ

للخلية الضوئية عند ركني المنطقة المراد   (Receiver)والمستقبل ( Transmitter)حيث يثبت المرسل 

م ويقوم الحساس بالكشف عن الأجسام  (30اكتشاف أي جسم يمر فيها وأقصى مسافة بين المرسل والمستقبل )

 ( يبين نظام الطريق الواحد.5-22المرسل والمستقبل والشكل ) نالغير شفافة  التي تدخل بي

 

 نظام الطريق الواحد 5-22الشكل 

 

 النظام الانعكاسي:  -ب

حيث يكون المرسل والمستقبل مجتمعين معاً في غلاف واحد وتحتاج الخلايا الضوئية التي تعمل بهذا النظام 

مرسل يرسل أشعة تحت الحمراء وعندما تصطدم هذه لسطح عاكس ويتلخص مبدأ عمل هذا النظام على أن ال

الأشعة بالسطح العاكس ترتد لتسقط على المستقبل وهذا يمثل الوضع الطبيعي للحساس وعند مرور جسم بين 

الخلية والعاكس فإن الأشعة لن ترتد مرة أخرى إلى المستقبل وهذا يغير وضع مفتاح الخلية ويقوم الحساس 

ر العاكسة وغير الشفافة ويجب أن يكون الجسم أكبر من السطح العاكس وأقصى بالكشف عن الأجسام الغي

 (.23-5( متر، المبينة بالشكل )5مسافة بين الخلية والعاكس )

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نظام الانعكاس 23-5الشكل 
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 النظام التقاربي:  -ج

ي وعند مرور جسم فحيث يوضع المرسل والمستقبل في غلاف واحد ويرسل المرسل أشعة فوق البنفسجية، 

منطقة عمل الحساس تصطدم هذه الأشعة لتسقط على المستقبل فيغير وضع مفتاح الخلية وأقصى مسافة بين 

( سم ويستخدم للكشف عن الأجسام الشفافة والعاكسة وغير مناسب للجو المغبر، كما في 30الخلية والجسم )

 (.24-5الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 النظام التقاربي 24ـ 5الشكل 

 الحساسات الحرارية : -5

 وهي تصنع بأشكال وأحجام مختلفة، وكذلك تختلف في مكوناتها حسب طبيعة استخدامها ومنها :    

 :Thermometer)حساس الحرارة الزئبقي ) -أ

و يتكون المقياس من أسطوإنة  ويستخدم في قياس درجة حرارة الجسم أو الجو ويصنف ضمن الأجهزة الطبية

ة ويتم معرفباقي الأسطوانة تعبأ بالنتروجين أو تفرغ من الهواء ها خزان للزئبق. وزجاجية في أحد طرفي

درجة الحرارة استناداً لمستوى الزئبق في الأسطوانة و تعتمد فكرة المقياس على تمدد الزئبق في الحرارة و 

 (.5-25إنكماش حجمه في البرودة، المبين بالشكل )

 

 

 المحرار الزئبقي 5-25الشكل  

 

 أ

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/93/Clinical_thermometer_38.7
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 (:Thermo Coupleالمزدوج الحراري ) -ب

وهو يستخدم بكثرة في الهندسة الكهربائية والصناعية، حيث يقوم بتحويل الاختلافات الحرارية الكامنة إلى 

 اختلافات كهربائية.

( من شريطين من معدنين مختلفين في معامل 26b-5يتكون المزدوج الحراري المبينة دائرة قياسه بالشكل )

( وتعطي المزدوجة T2T,1( يثبتإن من أحد الطرفين ويشكلان ناقلين للحرارة هما ) A,Bلي )التمدد الطو

( تعتمد على نوع الناقلين والاختلاف في درجة الحرارة بينهما وتنقل هذه الـ Eقوة دافعة كهربائية مقدارها )

رة أخرى ويتوفر منة عدة المتولدة إلى دائرة التحكم المبرمج التي تعمل على تشغيل أوإيقاف دائ )ق.د.ك(

أنواع يعتمد على نوع المادة المصنوع منها ومن استخداماته في دوائر التحكم بتكيف الهواء في غرفة 

 ( يبين شكل المزدوج الحراري.a26-5المصعد والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b(                                              )a) 

 

 دائرة المزدوج الحراري ((bكال مختلفة من المزدوج الحراري ( اشa)  26-5الشكل  
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 TDR (Temperature Detector Resistance:))المقاومة الحرارية )كاشف الحرارة ذو المقاومة  -ج

وهي اداة تتغير مقاومتها بدلالة درجة الحرارة وتصنع من معدن ذي معامل حراري كبير لزيادة حساسيته 

حيث تزداد ( PTC( )Position Temperature Coefficient)حراري موجب  وتكون ذات معامل

المقاومة بزيادة درجة الحرارة وتتميز بأنها ذات آستقرارية للخرج ولمدة زمنية أطول وبالمقارنة مع المزدوج 

س لتحسالحراري فإنها أقل مدى للحرارة وذات كلفة أعلى وأقل متانة في البيئة المهتزة وغالباً ما تستخدم 

( يبين أشكال مختلفة من المقاومة 27-5درجة حرارة ملفات مكائن السحب في المصاعد الكهربائية والشكل )

 الحرارية.

 

 

 أنواع مختلفة من المقاومة الحرارية27-5الشكل 

 

 التطبيقات النموذجية لآختيار الحساس المناسب :

تؤخذ الاعتبارات التالية عند استخدام أي حساس في  بالنظر لتعدد أنواع الحساسات واستخداماتها لذا يجب أن

 تطبيق معين.

 خواص الجسم الذي سيتم تحسسه.  -1

 هل المادة المصنوع منها بلاستيكية، معدنية أو حديدية.  -2

 هل سطحه عاكس.  -3

 هل هناك مساحة كافية لتنصيب الحساس.  -4

 ما سرعة الاستجابة المطلوبة.  -5

 ما مسافة التحسس المرغوبة.  -6

 قة المطلوبة.ما الد  -7

عند الإجابة على هذه التساؤلات ستكون عملية الآختيار سهلة، كما وإن عملية الآختيار تعتمد أيضاً على كلفة 

 الحساس.
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 شاشة العرض الرقمية: 3ـ 5

بأجهزة القياس  مقاسهشاشات العرض الرقمية تكون وظيفتها ـ بالأساس ـ عرض لأعداد أو حروف لمعلومات 

لعرض أو أظهار الحروف أو الأرقام بشكل مضيء من خلال ثنائي )مبينات( م فيها وحدات الرسمية تستخد

يمكن رؤيته حتى في الظلام. وإن وحدات العرض الأكثر  (Light Emitting Diode)(LED)ضوئي 

 .(Seven segment) displayهي ما تسمى وحدات العرض ذوات السبع شرائح  بالاستخدامشيوعا 

 

 : (LED)ي الثنائي الضوئ

هي إصدار الضوء من خلال LED (Light Emitting Diode)إن فكرة عمل الثنائي الباعث للضوء 

حركة الالكترونات في داخل مواد من أشباه الموصلات وإن الضوء المنبعث عبارة عن طاقة تنتج من الذرة 

 (.28-5المبينة بالشكل ) )الفوتونات(في صورة أشباه جسيمات تسمى 

 

 
 

 انبعاث الفوتون (28-5)شكل
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حيث نلحظ بأنه عبارة عن لمبة ضوء  (LED) ( يبين شكل وتركيب الثنائي الضوئي29-5والشكل )

الكترونية لاتحتوي على فتيلة ولا تسخن كما في المصابيح الكهربائية ويتكون الثنائي من مصعد 

(Anode)  ومهبط(Cathode). 

 

 

 

 (LEDضوئي )ثنائي  5-29شكل 

 

الخارجي أطول من سلك  (Anode)وهناك طريقة بسيطة لمعرفة المهبط من المصعد بأن سلك المصعد 

 (. 30-5، كما في الشكل )(Cathode)المهبط 

 

 

 رمز الثنائي الضوئي5-30شكل 
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بائية قليل روللثنائي الضوئي ميزات كثيرة يتفوق بها عن الوسائل المعتادة للإضاءة فاستهلاكه للقدرة الكه

 وعمره طويل ويتحمل الصدمات والاهتزازات وهو صغير الحجم.

 

 :  (Seven segment display )وحدات العرض ذات السبع شرائح

على شكل أشرطة أو شرائح مرتبة ثلاث منها  (LED)هي وحدات لعرض الأعداد تستخدم سبع ثنائيات ضوئية 

)وقد نحتاج إلى شريحة ثامنة كعلامة (9إلى  0من ) عدادالأفي عرض  استخدامهاأفقية بطريقة بحيث يمكن 

 (.31-5أو أكثر مـن هذه الشرائح المبينة بالشكل )اثنانوتتشكل الأرقام من خلال إضاءة  عشرية(

 

 

 

 وحدات العرض ذات السبع شرائح ضوئية 31-5شكل 
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 أنواعها :

 وبذلكلثنائيات تجمع من أحد طرفيها في مشترك لغرض تقليل عدد التوصيلات إلى العناصر فإن جميع ا

 ، وهناك نوعان.(8إلى  14)تقل التوصيلات من  

 (The Common Cathode Display) (CCD)العرض بمهبط مشترك  -1

 (.32a-5وفيه تجمع أطراف الكاثود معا، كما مبين في الشكل رقم )

 (The common anode display) (CAD)العرض بمصعد مشترك  -2

 (.32b-5جمع أطراف المهبط معا، وتوصل مع بعضها، كما مبين في الشكل رقم )وفيه ت

 

 

  

 

 العرض بمصعد المشترك 32b-5شكل            

 

 العرض بمهبط المشترك  32a-5شكل            

 

مصعد المشترك إلى الجهد الموجب وكل ، يتم توصيل ال(CAD)ولتغذية القطع السبعة على المصعد المشترك 

قطعة تغذى بالجهد السالب على مهبطها، وفي حالة المهبط المشترك يوصل بطرف الجهد السالب، ويتم تغذية كل 

قطعة بالجهد الموجب على مصعدها، ويجب أن تكون مقاومة كهربائية موصلة على التولي مع كل ثنائي ضوئي 

 .(5-33فيه، والمبينة في الشكل )لتوفير قيمة آمنة للتيار المار 
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 توصيل المقاومات الكهربائية مع الثنائيات الضوئية في لوحة العرض ذات الشرائح السبعة 5-33شكل 

 

ولهذه الوحدات تطبيقات عديدة في مجال الألكترونيات وتدخل في تركيب العديد من الأجهزة الحديثة وأجهزة 

المرور والمبينات داخل وخارج عربة المصعد الكهربائي لبيان رقم  التلفزيون والساعات الرقمية وإشارات

 الطابق واتجاه حركة المصعد. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



198 

 

 اسئلة الفصل الخامس

 .(JFET) عدد مكونات ترانزستور تأثير المجال -1س

 إشرح عمل ترانزستور تأثير المجال. -2س

 ي القطب )الاعتيادي( وترانزستور تأثير المجال.أذكر نقاط التشابه والاختلاف بين ترانزستور ثنائ -3س

 كيف تتحكم فولتية البوابة في عمل ترانزستور تأثير المجال؟ -4س

و ترانزسنننننننتور تناثير المجنال السنننننننليكوني المعندني  (JFET)منا الفرق بين ترانزسنننننننتور تنأثير المجنال  -5س

(MOSFET)؟ 

 ئية.عدد أنواع الحساسات المستخدمة في الدوائر الكهربا -6س

 إشرح طريقة عمل الحساسات الحثية التقاربية. -7س

 إشرح طريقة عمل الحساسات الضوئية. -8س

 إشرح طريقة عمل شاشات العرض الرقمية )الدايود الضوئي( . -9س

 عدد طريقة ربط الثنائيات الضوئية في عارضة القطع السبعة. -10س

 وئي في عارضة القطع السبعة؟لماذا نوصل مقاومات على التوالي مع الثنائي الض -11س

 الإجابة الصحيحة :أختر-12س

 ( في ترانزستور تأثير المجال :dIالذي يسيطر على مستوى) -أ

 gsV 

 dsV 

 gI 

 gsV 

 ترانزستور تأثير المجال هو : -ب

 قناة-N 

 قناة-P 

 قناةP-N 

 قناة-N و قناة-P 

 والتعزيز: الاستنزافالترانزستور الذي فيه نوعا  ما -ج

  القطبية الترانزستور الثنائي(BJT) 

 تأثيرترانزستور (المجال ذو الوصلةJFET) 

 المجال ذو البوابة المعزولة  تأثيرترانزستورMOSFET)) 
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 أطراف ترانزستورتاثير المجال هي : -د

 بوابة 

  مصدر 

 مصرف 

  أعلاهجميعها 

 مقاومة الدخل لترانزستور تأثير المجال حوالي : -هـ     

 10 كيلواوم 1اوم إلى 

 1  كيلو اوم  20كيلواومإلى 

 50  كيلواوم 100كيلواومإلى 

 1ميكااوم إلى عدة مئات من الميكااوم 

 الفراغات الآتية : أملأ -13س

( (JFET المجال ذو الوصلة تأثيرجهاز يتحكم به عن طريق .......... وترانزستور BJTالترانزستور  -أ

 يتحكم به عن طريق .......... .

  الفولتية, الفولتية 

 ر الفولتية, التيا 

 التيار, الفولتية 

 التيار, التيار 

 ( .......... القطبية FETالمجال) تأثيرجهاز .......... القطبية وترانزستور BJT))ترانزستور -ب

 أحادي, ثنائي 

 أحادي, أحادي 

 ثنائي, أحادي 

 ثنائي, ثنائي 

 أطراف ترانزستور تأثير المجال ذو الوصلة هي .........., .......... و .......... . -ج

 ابة, باعث, جامعبو 

 قاعدة, ,باعث, جامع 

  بوابة, مصرف, مصدر 

 بوابة, مصرف, باعث 
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 ..………=Vgs .   عندما  Id=0يؤدي إلى Vgsمستوى  -د

 Vgs (off) 

 Vp 

 Vds 

 أهم خاصية لترانزستور تأثير المجال هو ممانعة ..........  . -هـ 

 الدخل قليلة 

 الدخل متوسطة 

 الدخل عالية 

 كثر جهاز أهمية الذي صمم للدخول معظم الدوائر الحديثة المتكاملة هو ..........الترانزستور الأ -و 

 MOSFET 

 BJT 

 JFET 

 الحساسات التقاربية المغناطيسية تتكون من .........., ..........  . -ز 

 مشغل, مذبذب 

 صندووق مفاتيح, أنبوب زجاج 

 مغناطيس دائم, أنبوب زجاجي 

 ملف, مقاومة 

 ة التقاربية تكشف عن الاجسام ..........الحساسات الحثي -ح 

  الشفافة 

  اللدائن 

 المعادن 

 الزجاج 

 الحساسات الحثية التقاربية تولد مجالاً .......... بينما الحساسات السعوية تولد مجالاً .......... -ط 

  ً  كهروستاتيكياً, كهرومغناطيسيا

  ً  كهرومغناطيسياً, كهروستاتيكيا

 لايوجد احد منها 

 عبارة عن ..........  . (LED)ئي الضوئي الثنا -ي 

  لمبة ضوئية لاتحتوي على فتيلة 

 لمبة ضوئية تحتوي على فتيلة 

 مصباح كهربائي 
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وحدات العرض ذات السبع  شرائح تحتوي على .......... ثنائي ضوئي على شكل أشرطة مرتبة  -ك 

 .............. أفقية .............. عمودية. 

 7 ,4 ,2 

 5 ,3 ,1 

 7 ,3 ,4 

 3 ,4 ,7 

( عادة يكون في حالة........ Enhancement(  من نوع )MOSFET)ترانزستور تأثير المجال  -ل 

 يكون في حالة ................ Depletion))بينما نوع 

 On .off 

 Off .Off 

 On .On 

 Off .on 

 ........ .من . خفيفةيعزل بطبقه ((MOSFETلترانزستور تأثير المجال Gateطرف البوابة -م 

 Sio 

 Sio2 

 ليس واحده منها 

 

 تأثير المجال؟ لترانزستور( DIمعادلة لحساب تيار المصرف  ) أشتق -14س
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 الفصل السادس
Integrated Circuitالدوائر المتكاملة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الأهداف :

 
 يكون الطالب بعد دراسة الفصل قادراً على أن :

ئر المتكاملة.ـ يتعرف على كيفية بناء الدوا 1  

ـ يتعرف على استخدام الدوائر المتكاملة في مكبر العمليات. 2  
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 المحتويات
 

 المفردات:
 

( .ملفات، متسعات، مقاوماتمقدمة عن الدوائر المتكاملة وكيفية صنعها لـ )1ـ6  

(741)مكبر العمليات 2ـ6   

وتشمل: تطبيقات مكبر العمليات 3ـ6  

 المكبرات الخطية.  -أ

 برات الغير خطية.المك  -ب
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  (:Integrated Circuits)   (IC)الدوائر المتكاملة 

 

 المقدمة:

إن الترانزستور في حجمه الحقيقي يكون صغيراً جداً، إلا أن حجمه الخارجي هو عدة أضعاف حجمه الحقيقي 

ل الترانزسنننننننتور ،وقد اتجهت لأن حجم الغلاف هو أكبر بعدد من المرات من حجم القطعة الفعالة التي تشنننننننكّ 

البحوث بأن تجميع عدد من  الترانزسنننننننتورات مع ملحقاتها من المقاومات والمكثفات بحيث تعمل عمل دائرة  

كما (IC)ويرمز لها  ( Integrated Circuits))دائرة متكاملة(الكترونية معينة داخل غلاف واحد يسننمى 

إشننننكالا مختلفة أكثرها رواجاً هي الأنواع الموضننننوعة في  ( وتتخذ الدوائر المتكاملة1- 6مبين في الشننننكل )

أغلفة بلاسنننننتيكية أو خزفية وتتصنننننل مع المكونات الخارجية بتوصنننننيلات على شنننننكل صنننننفوف مزدوجة من 

( بعض أشنننننكال الدوائر المتكاملة التي يتراوح أعداد 2 - 6ويبين الشنننننكل ) )دبابيس(التوصنننننيلات الخارجية 

مع بيان طريقة ترقيمها وتتخذ كل دائرة متكاملة رقما يدل على العمل الذي  دبوس (40و  8)دبابيسنننننننها بين 

 تقوم به.

 

 

 

 

 

 

 الدائرة المتكاملة  1ــ  6شكل  

 

 

 

 

 

 بعض أنواع الدوائر المتكاملة   2ــ  6شكل  
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لدوائر او ةالدوائر الخطيتصنف الدوائر المتكاملة تبعاً للوظائف التي تقوم بها إلى مجموعتين رئيستين هما: 

 .الرقمية

 أـ  الدوائر المتكاملة الخطية: 

             هي الدوائر التي تكون فيها النسبة بين إشارة الدخل والخرج ثابتةالدوائر المتكاملة الخطية :   

 ومنها:   )عامل التكبير(

 .  (Operational   Amplifiers)مكبرات التشغيل -1

 منظمات الجهد المتكاملة. -2

 المؤقتات الزمنية المتكاملة. - 3

 ب ـ الدوائر المتكاملة غير الخطية: 

هي الدوائر التي تكون فيها فولتية الخرج موجبة أو سالبة تعتمد على مقدار الدوائر المتكاملة غير الخطية: 

 الفرق بين جهد المدخلين ومنها:

 ـ الدوائر المنطقية المتكاملة.1

 ـ دوائر العدادات المتكاملة.2

 ذاكرة الخزن المؤقتة .ـ 3

تصنيع الدوائر المتكاملة: 1ــ 6  

إن إحدى الطرق الرئيسنننننة في تصننننننيع الدوائر المتكاملة هي طريقة الانتشنننننار التي يتم فيها تصننننننيع الدوائر 

وفيما يلي  ( (Diffused  Planarالمتكاملة أحادية البلورة، التي تعتمد تقنية الانتشار في المستوى الواحد

سيط لدائرة متكاملة تحتوي على ترانزستور واحد، هذه فكرة موجز سة لتصنيع نموذج ب ة عن الخطوات الرئي

 الفكرة تنطبق على الدوائر المتكاملة الأكثر تعقيداً.

ـنننننننن يتم تنقية السننليكون المسننتعمل في صننناعة الدوائر المتكاملة بحيث نحصننل على سننليكون نقي جداً تزيد 1

 ( .% 99.99)نقاوته على 

 الب ــوع سـ( أو الن p–Typeب)ـوع  الموجــي نـكون نقـا من سليــقية ونحولهـة النـالشريحنأخذ  -3

(N - Type.ويتم ذلك بصهر السليكون وإضافة الشوائب ) 

( ذات سننننمك حوالي ربع مليمتر وتصننننقل جيداً لتسننننتعمل كطبقة Wafersتقطع الأسننننطوانة إلى رقائق )  -3

عناصنننننر الدائرة المتكاملة، حيث يمكن صننننننع عشنننننرات الدوائر  ( التي ينمى فوقهاSubstrateأسننننناس )

 المتكاملة وقد تصل إلى المئات فكل دائرة متكاملة تشغل مساحة قد تكون أجزاء المليم .
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 تقطيع الأسطوانة إلى رقائق 3ـ  6شكل 

ون افؤ( فتتكتوضع الرقائق في فرن ويسلط عليها مزيج غازي من ذرات شوائب مادة مانحة )خماسية التك -4

( التي يبلغ سمكها بضع مايكرون ولحماية N – Typeفوق طبقة الأساس طبقة رقيقة من نوع سالب ) 

 هذه الطبقة من التلوث ينفخ سطحها بغاز الأوكسجين النقي فتكون الطبقة الاوكسيدية العازلة.

 كلنزستور، وكما مبين في  الشـ يتم تكوين  طبقات رقيقة بطرق مختلفة إلى أن يتم تكوين جميع أجزاء الترا5

     (6 - 4.) 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل تصنيع الدائرة المتكاملة 4ــ 6شكل   
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 :(Passive  Components)صناعة القطع غير الفعالة 

 أولاً / صناعة المقاومات: 

قيمة المقاومة بين ( تعتمد 5 - 6أن البلورة سنننواء أكانت موجبة أم سنننالبة تمتلك مقاومة، فمثلا في الشنننكل )

ومقدار الشننننوائب بحيث يمكن الحصننننول على  )ب(و )أ(على عاملين رئيسننننين هما: المسننننافة بين  )ب(و )أ(

 ( أوم . أما ما يحيط بالمقاومة فهي وصلة لعزل المقاومة.20000( أوم إلى )20مقاومة بهذه الطريقة من )

 

 

 

 

 

 

 صناعة المقاومة 5ـ  6شكل 

 

 

 تسعات :ثانياً / صناعة الم

إن وجود الوصنننلة )الموجبة السنننالبة( المنحازة عكسنننياً وبتحديد الانحياز المطلوب لتحديد سنننعة هذه الوصنننلة 

( بيكوفاراد . أما في حالة استعمال 100يمكن الحصول على سعات مختلفة وحسب الانحياز، ولكن لا تتعدى )

 إلى بضع مئات البيكوفاراد. طبقة أوكسيد السليكون بين لوحي الألمنيوم نحصل على سعات تصل

 ثالثا / صناعة الملفات:

على شنننكل دوائر أو مربعات لموصنننل ملفوف حلزونياً  (Thin Film)تصننننع الملفات من الأغشنننية الرقيقة 

 على طبقة عازلة فوق طبقة الأساس.

 

 

 

 

N 
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 :OP) )(Operational   Amplifiers)مكبرات العمليات    2 - 6

وائر المتكاملة الخطية ويستعمل المكبر في جميع الأجهزة الالكترونية التماثلية يعد مكبر العمليات من الد

والتوافق بين الدوائر  )الجمع والطرح والتفاضل والتكامل وقلب الإشارة(والرقمية وفي العمليات الحسابية 

ي هربائي متدنوأجهزة التحكم التي تعتمد في طريقة تشغيلها على حساسات ذات خرج ك (Buffer)الالكترونية 

وغيرها  ومن أهم وظائف  حساسات الضوء ودرجة الحرارة والضغط والرطوبة والسرعة والدخانالجهد مثل: 

مكبرات التشغيل هي تكبير هذا الجهد المنخفض بنسبة عالية تكفي للاستفادة منها في تشغيل دوائر التحكم 

 (.6 - 6وللمكبر دخلان وخرج واحد، كما مبين في الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مكبر العمليات  6ــ  6شكل 
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 خواص مكبرات العمليات:

 تمتاز مكبرات العمليات بالمواصفات الآتية:

(  الموجودين على طرفي (V1 وV2(: هو عبارة عن الفرق بين كل من الجهدين𝐕𝐨𝐮𝐭خرج مكبر العمليات) - 1

 ( كالآتي :ـ Voutن كتابة جهد الخرج )( ويمكAVالدخل مضروباً في معامل التكبير)

   

(1         )..................................... 

 يكون: ( 𝐕𝐨𝐮𝐭)( يساوي صفراً، فإن الخرج    𝐕𝟏إذا كان  ) 

𝐕𝐎𝐔𝐓 = 𝐀𝐕𝐕𝟐 … … … … … … . (𝟐) 

 (يكون 𝐕𝐨𝐮𝐭( يساوي صفراً، فإن الخرج )  𝐕𝟐أما إذا كان )     

𝐕𝐎𝐔𝐓 = −𝐀𝐕𝐕𝟏 … … … … … … . (𝟑) 

( يعطي في الخرج جهداً موجباً، وأما إذا 𝐕𝟐( توضنننننننح إذا كان جهد موجب على المدخل )3، 2المعادلتان )

( فإنه يعطي جهداً سنننالباً في الخرج نتيجة لوجود الإشنننارة السنننالبة 𝐕𝟏)كان هناك جهد موجب على المدخل 

( يسمى )غير العاكس( ويكون مقـنننندار 𝐕𝟐)( عـننننـننننادة يسمى )الدخل العاكس( والدخل 𝐕𝟏ن المدخل )لذلك فإ

 (  .    100000( بحدود ) 𝐀𝐕عامل التكبير )

 

( منخفضة بحدود oR( ميكا أوم ومقاومة الخروج )610-2( عالية  بحدود )𝐑𝐈ـننننننن مقاومة الدخول ) 2

 عنها استهلاك قليل للقدرة لذا يمكن إهمالها.    ( أوم، مما ينتج100ـ  10)

 تخرج ( ويمكن أن180)بفرق طور ْ(Inverting)يكون خرج المكبر إشننننارة معكوسننننة لإشننننارة الدخول  -3

التوصنننننننيل  )غير معكوسنننننننة أي بنفس الطور( وذلك يعتمد على نوع (Non – Inverting)بنفس الطور 

 .(𝐕𝟐و 𝐕𝟏للإشارة على المدخلين )

 ( ميكا هيرتز .1عرض الحزمة الترددية لمكبر التشغيل عالٍ يصل إلى ) -4

في حالة التشبع سواء أكان الموجب أم السالب ويصل مقداره في الحالات العملية     o(V(يكون جهد الخرج  -5

 (.7 - 6( من جهد مصدر التغذية، كما هو مبين في الشكل )% 80إلى حوالي )

 

 

)1V-2(Vv=A outV 
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 لخواص لجهد الخرج بالنسبة لجهد تغذية الدوائر مكبر التشغيلمنحني ا 7- 6شكل 

 

 الدائرة المكافئة لمكبر العمليات:

 ( الدائرة المكافئة لمكبر العمليات العملي وتتكون من:8-6يبين الشكل )

تساوي  in(V(: وهي ذات ممانعة دخل عالية نسبياً، وفيها فولتية الدخل Input Circuit)دائرة الدخل ) 

ويسري عبر هذه الدائرة تيار  V)2(، وإشارة المدخل العاكس V)1(بين إشارة المدخل غير العاكس  الفرق

 . in(I(الدخل 

وهي ذات ممانعة خرج صغيرة نسبياً، وتعطي فولتية الخرج كحاصل : (Output Circuit)دائرة الخرج  

 ، أي أن: υ(A(في معامل التكبير  V)in(ضرب فولتية الدخل 

 

× Aυ inV=UtOV 
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 .out(I(ويسري عبر هذه الدائرة تيار الخرج 

 

 

 

 الدائرة المكافئة لمكبر العمليات  8ــ  6شكل  

 

  (Negative Feedback) :التغذية العكسية السالبة
 

نظراً لأن معامل التكبير لمكبر العمليات ذو قيمة كبيرة جداً، فإنه من السهل وصول مكبر العمليات إلى حال  

شنبع عند وجود اختلاف  بسنيط بين قيم المدخلين العاكس وغير العاكس. ولتلافي وصنول مكبر العمليات الت

،  بربط مخرج مكبر (Negative Feedback)إلى حال التشبع، يتم استخدام التغذية العكسية السالبة 

مسننناوية لفولتية  ( وبذلك تصنننبح فولتية المدخل العاكس 9 -6العمليات بالمدخل العاكس، كما في الشنننكل )

الخرج، وعندما تصنننبح فولتية المدخل العاكس مسننناوية لفولتية المدخل غير العاكس، يكون مكبر العمليات 

في حال أتزان، ولا يصنننل إلى حال التشنننبع وفي هذه الحالة فإن قيمة معامل التكبير يمكن أن تقل. يسنننتخدم 

، فإنه يكون دون (Comparator)ة عمله كمقارن مكبر العمليات غالباً بتغذية عكسية سالبة، إلاّ في حال

 تغذية عكسية، كما ستتعرف لاحقاً في التطبيقات العملية.
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 التغذية العكسية لدائرة مكبر العمليات  9 - 6شكل  

 

 

 :Op  -- Amp) 741مكبر العمليات ) 2ــ  6

ر الالكترونية، حيث يبين الشكل   من أوسع المكبرات استعمالا في تطبيقات الدوائ (741)يعد مكبر العمليات 

 ( نقاطاً للتوصيل الخارجية،  ولكل واحدة منها وظيفة معينة .10 - 6)

 

 

 

 

 

 

 

 

 741مكبر العمليات رقم   10ــ  6شكل 
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 (:741وندرج أدناه عمل نقاط التوصيل لمكبر العمليات ) 

 ـ دائرة الإدخال: 1

( هي المدخل  2( ، حيث تعد نقطة التوصنننننننيل )  3و 2صنننننننيل )يحتوي المكبر على مدخلين هما : نقطة التو

( فهي الدخل غير العاكس  3( أما نقطة التوصنننننننيل )  -( ويؤشنننننننر بعلامة ) InputInvertingالعاكس )

(InputNon –Inverting. ) 

 ـ خرج المكبر:   2

 إشارة تعتمد على وتكون على شكل فولتية مستمرة أو (Out put)( هي خرج المكبر 6نقطة التوصيل )     

(  14±هي بحدود ) put Voltage)(Outوإن أعلى قيمة لفولتية الخرج خواص الدائرة وإشارة الدخل 

  EE(V(( فولت ومصدر التغذية الثاني 14وقيمته ) V)cc(فولت عندما يوصل إلى مصدر التغذية الأول 

 ( فولت. -14وقيمته )

 

 فولتية التشغيل : - 3

( وفولتية مستمرة سالبة إلى 7فولتية تشغيل مستمرة موجبة إلى نقطة التوصيل )يجهز مكبر العمليات ب

 ( فولت .30إلى 9( وإن مقدار فولتية التشغيل الموجبة والسالبة تكون )4نقطة التوصيل )

 (:(Zero Adjust for  Measurementـتحييد فولتية الخرج  4

 

( إلى مقاومة متغيرة   5و1توصننل نقاط التوصننيل ) عند اسننتعمال المكبر في دوائر أجهزة القياس الدقيقة

( وبتغير المقاومة  حتى يكون الخرج مسنناوياً إلى الصننفر 4وتغذى بفولتية سننالبة من نقطة التوصننيل )

 عندما تكون دائرة الإدخال مفتوحة ) غير موصلة( . 

      الشنننننننكل  ( واط ويبين 0.5وله قدرة قصنننننننوى قدرها ) ( 100000معامل تكبير قدره ) 741ولمكبر

 ( في دائرة مفتوحة .741( خواص المكبر )11 - 6)
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 مخطط لعلاقة خرج المكبر مع الإشارة الداخلة 11ــ  6شكل 

 

يعد هـننننننننننننننذا المكبر من الجيل الثاني لمكبرات العمليات، يحتوي على دائرة حماية من دائرة القصنننننننر 

(Short- Circuit Protection)الدائرة الداخلية للمكبر نوع صنننننننناعة المتسنننننننعة في  وتم إدخال

(MOS)( ميكا أوم 1( بيكو فاراد  ويمتاز المكبر بممانعة إدخال عالية تصنننل إلى )30وبسننعة مقدارها )

 ( أوم .75وممانعة الخرج قليلة  تصل إلى)

 

 (:741مجهز فولتية تشغيل مكبر العمليات ) 

           رة يتكون من مجهز فولتيتين إن دوائر المكبر تحتنننناج إلى تجهيز فولتيننننة لتشنننننننغيننننل أجزاء النننندائ

بقدرة صغيرة، حيث يتكون من محولة جهد خافضة وموحد موجة كاملة على شكل قنطرة  )موجبة وسالبة(

ـدد ) ( فولت وهــي فولتية تشغيل المكبر، كما هـو 15( يعمل على تثبيت الجهد عند )2ومتسعة  وزينر عـ

 ( .12-6مبين في الشكل )
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 741دائرة تجهيز فولتية التشغيل لمكبر العمليات  12ــ  6شكل 

 

  

 Application ( Op - Amp):تطبيقات مكبر العمليات   3 - 6

 تطبيقات مكبر العمليات في الدوائر الخطية :  -أ

 (.(Voltage to Current Converterدوائر تحويل الفولتية إلى تيار  -1

 .(Current to Voltage Converter) دوائر تحويل التيار إلى فولتية -2

 . (and Video Amplifier) Tunedدوائر التنغيم وتكبير الإشارة المرئية -3

 (.Voltage Followers، ) تابع الفولتية DC  Instrument) أجهزة التيار المستمر) -4

 . ( ( Active  Filters المرشحات الفعالة -5

 .( Delay   Equalizer أجهزة التوازن  ) -6
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 يقات مكبر العمليات في الدوائر غير الخطية :تطب -ب

 (.(Amplitude Modulationـ مكبرات التضمين  1

 ـ المكبرات اللوغارتيمية . 2

 (.MultiplierAnalogـ مضاعفات الإشارة الخطية  )  3

 (.(Sample and  Hold Circuitsـ دوائر التقطيع   4

 (.(Comparator  Circuitsـ دوائر المقارنة  5

 (.Wave form  generationـ مولد  الإشارة  )  6

 

 

 وتوضح الدوائر الآتية بعض التطبيقات لمكبر العمليات :

 :( (Voltage  Followerــ  دائرة تابع الفولتية1

يستعمل مكبر العمليات للتوافق بين الدوائر الالكترونية  التي لها ممانعة إخراج عالية والدائرة التي     

 (.13 - 6يلة، كما مبين في الشكل ) اومة إدخال قلتليها  ذات مق

 

 

 

 

 المخطط الكتلي لتوصيلة دائرة تابع الفولتية 13ــ  6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

دائرة ذات 
 ممانعة
 عالية

دائرة تابع 

 الفولتية

دائرة ذات 

ممانعة 

 لةيقل
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 التغذية العكسنننننية السنننننالبة  في دائرة التوافق يوصنننننل خرج مكبر العمليات مباشنننننرة مع المدخل العاكس

)    Negative Feedback) ( وتوصننننننل فولتية الدخلinV إلى )في كما مبين  المدخل غير العاكس

 (.14 - 6الشكل )

 

 

 

 

 

 دائرة تابع الفولتية 14ـ   6شكل  

 

 AV)( وبذلك يكون معامل التكبير )inV( تساوي فولتية الدخل )outVوفي هذه الدائرة تكون فولتية الخرج ) 

 مساوياً إلى  واحد  كما في المعادلة أدناه: 

                                                                               1  =𝐀𝐕 =
𝐕𝐨𝐮𝐭

𝐕𝐢𝐧
 

 (: (Inverting   Amplifier Circuitـ دائرة المكبر العاكس  2

تعمل هذه الدائرة على تكبير الإشارة الكهربائية الداخلة أو تصغيرها بالاعتماد على مقاومتين، الأولى      

( والثانية الموصلة بين الخرج والمدخل العاكس ويرمز لها 1Rالمدخل العاكس ويرمز لها )الموصلة إلى 

(fR كما مبين في الشكل ،)(وإن النسبة بين المقاومة الثانية إلى المقاومة الأولى تسمى بعامل التكبير 41ـ6 )

رة مطبقة على المدخل لأن إشا( inV)عكس إشارة الإدخال ( outV) ( وتكون إشارة الخرج  VAويرمز لها )

 ( من العلاقات الآتية : VAالعاكس لمكبر العمليات . أما حساب معامل تكبير الفولتية )
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 (  R1التيار المار في المقاومة ) 

                                                   (1                        ..........  )𝐈𝐢𝐧 =
𝑽𝒊𝒏−𝐕𝐧

𝐑𝟏
 

 (         R1التيار المار في المقاومة ) 

    (2                         ..............   )𝐈𝐟 =
𝑽𝒐−𝐕𝐧

𝐑𝐟
 

 ( يساويinIوبتطبيق نظرية توزيع التيارات فإن)

𝐈𝐢𝐧 = 𝐈𝐧 − 𝐈𝐟 

 وكما ذكر سابقا فإن خصائص مكبر العمليات تكون : 

 مانعة المداخل عالية جداً، لذلك فإن التيارات الكهربائية في المدخلين يساوي صفراُ.ـ م1

 ـ قيمة الجهد على المدخلين يساوي صفراً في الحالة المثالية .2

 

𝐈𝐧لذلك فإن                                      = 𝟎 

  0𝑽𝐧 = 

(3)               .....𝐈𝐢𝐧 = −𝐈𝐟 

 ( يكون 3(  في المعادلة  )2( و)1يض   المعادلتين )وبتعو

𝑽𝒊𝒏

𝐑𝟏
= −

𝑽𝐨

𝐑𝐟
 

𝑽𝒐

𝐕𝐢𝐧
= −

𝐑𝐟

𝐑𝟏
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𝐀𝐕 =
𝑽𝒐

𝐕𝐢𝐧
= −

𝐑𝐟

𝐑𝟏
 

 

 

 

 

 

 

 دائرة مكبر عاكس  15ــ  6شكل 

 مثال1-6:

( -5إلى  0( ملي فولت، صمم دائرة تكبير هذا الجهد من )50إلى  0حرارة يتراوح جهده من )متحسس     

 فولت.

 

 

 

 

 

𝐀𝐕 = −
𝐕𝐨𝐮𝐭

𝐕𝐢𝐧
 

𝐀𝐕 = −
𝟓

𝟎. 𝟎𝟓
 

 

𝐀𝐕 = −𝟏𝟎𝟎 

𝐀𝐕 =
−𝐑𝐟

𝐑𝐢𝐧
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 ( تكون :fRفإن ) Ω K1( تساوي 𝐑𝐢𝐧فإذا اخترنا قيمة المقاومة )

𝐑𝐟 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟎𝐊  Ω 

 Proportional)لهذه الدائرة  تطبيقات في أجهزة التحكم وتشغيل المحركات وتدعى بالحاكم التناسبي 

Controllers) ( 15ــ  6وتكون الدائرة كما مبين في الشكل  .) 

 

 

 

 

 

 

 آ( رمز دائرة التحكم                                       ) ب ( دائرة التحكم   (

 دائرة تحكم لتشغيل المحركات 16ـ ـ 6شكل  

 

 

 

 ( فولت وان جهد الخرج يساوي: 5( مستمرة وبحدود ) dXودائما تكون الفولتية )

 

 

 حيث يوصل دائرة التحكم إلى دائرة المشغل ثم إلى المحرك كما مبين في المخطط الكتلي في الشكل 

(6 - 16). 

 

 

 دائرة تحكم لتشغيل محرك 17ــ  6شكل 

 

 

 

  𝐘 = −
𝐑𝐟

𝐑𝐢𝐧
𝐗𝐝 
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 :ناسبي مساويا إلىمعامل التكبير للحاكم التيكون 

 

 

 

 

 :لذلك تكون الفولتية الخارجة مساوية إلى

 

 

 ( .   17ــ  6وكما هو مبين في منحني الاستجابة المبين في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحني الاستجابة للحاكم التناسبي  18ــ  6الشكل 

 

 



222 

 

 -Inverting Amplifier Circuit):(Nonدائرة المكبر غير العاكس  -3

(  حيث تكون الإشارة على المدخل 18 - 6هذه الدائرة كما مبين في الشكل ) يستعمل مكبر العمليات في 

( ويوصنننننننل مخرج المكبر inR(  في حين يتم تأريض المدخل العاكس عبر المقاومة )inVغير العاكس )

(outV( بمدخله العاكس عن طريق المقاومة )fR وبما أن  إشارة الدخل مطبقة على الدخل غير العاكس )

ليات ، فإن إشننننننارة الخرج تكون متفقة بنفس طور الإشننننننارة الداخلة ويحسننننننب معامل التكبير لمكبر العم

 للمكبر غير العاكس من العلاقة الآتية:

 

 

                               (1                                   ........)        𝐈 =
𝐕𝐨𝐮𝐭

𝐑𝐢𝐧+𝐑𝐟
 

                              (2                                  ......... )𝐕𝐢𝐧 = 𝐈 × 𝐑𝐢𝐧 

 

 

 

 ( لتحصل على :2( في المعادلة )1وتعوض المعادلة رقم )

 

 

𝐕𝐢𝐧 =
𝐕𝐨𝐮𝐭

𝐑𝐢𝐧 + 𝐑𝐟
× 𝐑𝐢𝐧 

 

 

 (  نحصل على inV( على )outVوبقسمة ) 

𝐕𝐨𝐮𝐭
𝐕𝐢𝐧

=
𝐑𝐢𝐧 + 𝐑𝐟

𝐑𝐢𝐧
= 𝟏 +

𝐑𝐟
𝐑𝐢𝐧

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐀𝐕 = 𝟏 +
𝐑𝐟

𝐑𝐢𝐧
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 دائرة المكبر غير العاكس  19ــ  6شكل

 

 مثال 2-6:

(، إذا علمت 18ــ 6كما في الشكل ) لدائرة مكبر عمليات غيرعاكس(fRقيمة مقاومة التغذية العكسية )جد 

 ؟ ( أوم150مساوية إلى ) (inR( وأن مقاومة الإدخال )2.5أن معامل التكبير يساوي )

 

𝟏:                                                                     الحل              +
𝑹𝒇

𝑹𝒊𝒏
𝑨𝐕 = 

𝟏 +
𝑹𝒇

𝑹𝒊𝒏
𝟐. 𝟓 = 

𝑹𝒇

𝑹𝒊𝒏
𝟐. 𝟓 − 𝟏 = 

𝑹𝒇

𝟏𝟓𝟎
𝟏. 𝟓 = 

Ω 𝑹𝒇=𝟐𝟐𝟓  
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 : (Comparator Circuit)قارنةـ دائرة م4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دائرة مقارنة20ــ  6شكل  

 

عاكس أكبر من  دائرة المقارنة: فإذا كان الجهد عند المدخل غير ال قارن بين دخلين ،  عبارة عن دائرة ت

 ً ، الجهد عند المدخل العاكس يكون خرج المكبر مشننبعاً موجباً، أما إذا كان العكس كان الخرج مشننبعاً سننالبا

( 1V)أكبر من V)2(( حيث يضننيء الثنائي عندما يكون الدخل9- 6وأبسننط هذه الدوائر المبينة في الشننكل )

ؤدي المدخلين ي يلاحظ أن المكبر في هذهالحالة يعمل بأقصى تكبير له مما يجعل أقل اختلاف بين جهد حيث

من  (%80)ع يصل جهد الخرج إلى إلى تشبع خرج المكبر وبالتالي إلى إنارة أو إطفاء الثنائي وعند التشب

( 0.12( قدره )V2-V1فإن فرقاً في الجهد ) (100000)جهد التشغيل إذا اعتبرنا أن معامل تكبير المكبر

 ( فولت.15ملي فولت يجعل خرج المكبر مشبعا عندما يغذى بمصدر جهد )
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 مثال تطبيقي:

( دائرة عملية للتحكم بمستوى خزان 20 - 6) تستعمل دائرة المقارنة في دائرة التحكم حيث يبين الشكل

المواد السائلة.حيث توصل الطوافة إلى مقاومة متغيرة متصلة إلى المدخل غير العاكس وتوصل مقاومة 

متغيرة أخرى إلى المدخل العاكس وكلتا المقاومتين لهما نفس القيمة  وتغذى من مصننننننندر واحد للتيار 

بت قيمة فولتية  المدخل العاكس كونها نقطة عمل  المكبر وذلك ( فولت، وتث10المسننننتمروليكن مقداره )

بتثبيت المقاومة المتغيرة على موضنننننننع معين تكون الفولتية له مسننننننناوية لفولتية المدخل غير العاكس، 

عندما يكون مملوءاً عندها يكون السنننننننائل أقل من المسنننننننتوى المحدد له، فيكون المقدار والفولتية في 

أعلى من  نقطة العمل، يكون خرج المكبر موجباً يمر من خلال الثنائي لتشنننننننغيل المدخل غير العاكس 

 المحرك الكهربائي.

 

 

 

 

 

 

 

 استعمال دائرة المقارن في التحكم بمستوى السوائل في الخزان 21ــ  6شكل  
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ً للحصول على أشكال أخرى من الموجات الداخلة مثل الحص ول على وكذلك تستعمل دائرة المقارن عمليا

موجة مربعة من موجة جيبية على أن تكون سعة الموجة أكبر مدى من التناسب الخطى للمكبر المحدد له  

 (. 21- 6كما مبين في الشكل )

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 لتحويل الموجة الجيبية إلى مربعةدائرة مقارنة  22ــ  6شكل
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 Amplifier Circuit  :(Summing ــ دائرة المكبر الجامع ) 5

يعمل هذا المكبر على جمع جهدين أو أكثر جمعا جبريا بعكس إشنننارة حاصنننل الجمع، ويتميز هذا المكبر     

 6)         بإمكانية تكبير كل جهد على حدة عن طريق نسبة المقاومات الخاصة به، كما مبين في الشكل 

- 22.) 

 

 

 

 

 

 

 

 دائرة المكبر الجامع  23ــ   6شكل 

 

 

 ج تبعا للمعادلة الآتية :يحسب جهد الخر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑽𝒐𝒖𝒕 = 𝑨𝒗𝑽𝒊𝒏 

𝐕𝐨𝐮𝐭 = −
𝑹𝒇

𝐑𝐢𝐧
𝐕𝐢𝐧 

𝐕𝐨𝐮𝐭 = −(𝑽𝟏 ×
𝑹𝐟

𝑹𝟏
+ 𝐕𝟐 ×

𝑹𝐟

𝐑𝟐
+ 𝐕𝟑 ×

𝐑𝐟

𝐑𝟑
) 
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 فإن المعادلة : R32=R1R=وفي حالة تساوي المقاومات 

)3+V2+V1(V 
𝐑𝐟

𝐑
 - = outV 

 ( فإن:fRأما في حالة تساوي قيم المقاومات مع قيمة مقاومة التغذية العكسية )

=R3                                                               2=R1R 

 )3+V2+V1(V  -=  outV 

 

 مثال 3-6:
 

( وإن 1000fR=المبين في الشكل أدناه، حيث تكون ) أحسب قيمة الفولتية الخارجة في دائرة المكبر الجامع 

جميع المقاومات الثلاثة  الموصننلة عند مداخل الجامع متسنناوية القيمة وتسنناوي نصننف قيمة مقاومة التغذية 

 (. v 3V 7 =و v 2V 3 =و v1V 5 =العكسية وإن قيم فولتيات الإدخال تساوي ) 

 الحل :

 ( قيمة تكون مقاومة التغذية العكسية: 1/2تساوي )وبما أن جميع مقاومات الدخل متساوية و

=1/2x1000=500Ω   3=R2=R1R 
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 يرمز للمكبر الجامع في دوائر التحكم بالرمز:

 

 

 

 

 

 

 

 

   (Subtract Amplifier Circuit) :ـ دائرة المكبر الطارح 6

على طرفي مدخلي مكبر العمليات ويتم  تعد هذه الدائرة واحدة من دوائر التحكم لإيجاد الفرق بين فولتيات    

 تكبير كل منهما بمعامل تكبير واحد ،أي أن مقاومتي التغذية العكسية والدخل تكون متساوية 

 (f=R1(R :وبذلك يكون 

 

 

                          للمدخل غير العاكس                                                  

 للمدخل العاكس             

 

 ( ويكون جهد الخرج مساويا إلى :23ــ  6وكما مبين في الشكل )

 

𝐕𝐎 = (
𝐑𝐟

𝐑𝟏
+ 𝟏) 𝐕𝟏 − (

𝐑𝐟

𝐑𝟏
)𝐕𝟐 

 

 

 

 

𝐕𝐨𝐮𝐭 = 𝐕𝐢𝐧 

𝐕𝐨𝐮𝐭 = −𝐕𝐢𝐧 
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 دائرة المكبر الطارح 24ــ  6شكل

 

 :أدناه ويرمز لها في دوائر التحكم بالرمز

 

 

 

 

 

 

 

ومن تطبيقات هذه الدائرة في المصاعد الكهربائية، حيث تستعمل في دائرة التحكم  بإغلاق الباب الداخلي 

 (.25ــ  6للعربة، وكما مبين في الشكل )
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 ةدائرة التحكم لتنفيذ إغلاق الباب الداخلي للعرب 25ــ  6شكل  

 

غلاق البوابة الداخلية لعربة المصعد فتتكون البوابة من قطعتين تتحركان تستعمل هذه الدائرة للتنبيه على إ

في الوقت نفسننننه في اتجاهين متعاكسننننين في حالتي الفتح والغلق ولذلك فإن أهم عمل يتم لهذه الدائرة هو 

 التأكد من غلق الباب بشكل نهائي  حيث يثبت محول فرقي خطي .

Linear Variable Differential Transducer - LVDT)) على الحافة النهائية للغلق فيعمل

على تحويل إشارة الحركة الخطية إلى إشارة كهربائية ويتكون من ملف ابتدائي يتم وصله بمصدر الفولتية 

المتناوبة وملفين ثانويين متصنننلين مع بعضنننهما بشنننكل متعاكس ، بحيث تكون الفولتية في مخرج المحول 

لفين الثانويين وعندما يتحرك القلب المعدني للمحول حركة خطية أمامية مسننننننناوية للفرق بين فولتيتي الم

وخلفية تحت تأثير قوة ميكانيكية  خارجية ناتجة عن حركة بوابة العربة ينتج تغيراً في قيمة فولتية الخرج 

ولذلك سنننننننمي هذا المحول بالمحول الفرقي الخطي. أما عمل الدائرة فإن فولتية الخرج من المحول تمرر 

خلال ثنائيين يعملان على تعديل الفولتية المتناوبة إلى فولتية مستمرة ، توصل الفولتية إلى مدخلي المكبر 

الطارح حيث يعمل على تكبير الفرق بين فولتية المدخلين ويكون فولتية ذات قيمة معينة في حالة وجود 

قاف دائرة  ية تعمل على إي ما بين البوابتين وإن هذه الفولت تحكم عمل المحرك إلى أن يتم غلق إي فراغ 

الباب بالكامل فيكون خرج المكبر مسننناوياً إلى الصنننفر مما يدل على أن البوابة الداخلية مغلقة بشنننكل كامل 

 ويمكّن دائرة التحكم أن تعمل على السيطرة على حركة محرك المصعد. 
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 مثال 4-6:

 (. 26- 6أحسب قيمة فولتية الخرج في الدائرة المبينة في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 26ـ  6شكل 

 الحل :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐕𝐨𝐮𝐭 = 𝐕𝐢𝐧𝟏 − 𝐕𝐢𝐧𝟐 

𝐕𝐨𝐮𝐭=5  - 10 

𝐕𝐨𝐮𝐭= -5 v 
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  (Integral Amplifier Circuit):ـ دائرة المكبر التكاملي 7 

 (. 27 - 6بين في الشكل )تتكون مكونات دائرة المكبر التكاملي من مكبر العمليات، ومتسعة، ومقاومة، كما م

 

 

 

 

 

 

 دائرة المكبر التكاملي 27ــ  6شكل  

 

( تعمل على شحن المتسعة Set  Point( وهي فولتية اختبار مستمرة )inVحيث تكون الإشارة الداخلة )

(C( لفترة زمنية محددة قيمتها )RC ويرمز له )( وتسمى )الثابت الزمني(T) : حيث 

 

 

 

 

 : إن الفولتية الخارجة من المكبر تكون مساوية إلى

 

 

 

 

 

𝐓 = 𝐑𝐂                       

𝑰𝑖𝑛 =  
𝑽𝒊𝒏

𝐑
 

∆𝑽𝒐𝒖𝒕

∆𝐭

=
−𝐈𝐢𝐧

𝐂

∆𝐕𝐨𝐮𝐭

∆𝐭

=
−𝑽𝐢𝐧     

𝐑𝐂
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( اسننتجابة المكبر عندما يوصننل  المدخل العاكس إلى إشننارة  فولتية مسننتمرة حيث 28- 6ويبين الشننكل )

لحاكم االاستجابة بطيئة حتى يصل إلى حالة التشبع، لذلك فإنه يمكن توصيله على التوازي  مع دائرةتكون 

 (. 29 - 6التناسبي ثم إلى المشغل والمحرك، كما مبين في الشكل )

 منحني لإشارة الإدخال والخرج  28ــ  6شكل 

 

 

 

 

 

 المخطط الكتلي للحاكم التناسبي 29ـ  6شكل  

 

 

 

 

 

 

 

 رة المكبر التفاضلي: ـ دائ 8
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(، والمدخل العاكس للمكبر oVيتكون المكبر التفاضلي من مكبر العمليات، ومقاومة توصل بين الخرج ) 

 (.29 - 6( موصلة بين الإشارة الداخلة، ومدخل المكبر العاكس، كما مبين في الشكل ) Cومتسعة ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دائرة المكبر التفاضلي 30ــ  6شكل 

 

 

هو تناسب مقدار التغير في جهد الخرج مع نسبة التغير في إشارة الإدخال كما مبين  ص المكبر التفاضلي:خوا

عبارة عن فولتية مستمرة وعند (Set  Point)( فيلحظ عندما تكون إشارة الإدخال30 - 6في الشكل )

نخفض ثم ت )جهد التشبع(مة لحظة غلق المفتاح لإشارة الإدخال، فإن جهد الخرج يتغير من الصفر إلى أعلى قي

 .طبيقات التحكم  في سرعة المحركاتمرة أخرى إلى الصفر لذلك تستعمل في ت
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 التفاضليلاستجابة  الإدخال وخرج  المكبر ا( منحني 31ــ  6شكل ) 

 

  (The phase- shift oscillator):ـ مذبذب إزاحة الطور 9

( حيث تكون إشارة خرج 31ـ  6ي تكوين دوائر المذبذبات كما مبين في الشكل )يستعمل مكبر العمليات ف     

( درجة عندما تكون الإشارة الداخلة في المدخل  العاكس  وعندما  توصل إلى 180المكبر مزاحة بزاوية )

 ىدائرة الإدخال باستعمال التغذية العكسية وتتكون دائرة الإدخال من مقاومة ومتسعة إذ تعمل أيضا عل

( درجة وعندما تكون دائرة الإدخال مكونة من ثلاث مراحل تكون 90إلى  0إزاحة  الموجة بزاوية )من 

( درجة وبذلك نحصل على دائرة 360( درجة، وبذلك فتكون الإزاحة النهائية )180إزاحة الطور بزاوية )

 مذبذب. 
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 مذبذب إزاحة الطور 32ــ  6شكل 

 (Instrumentation  Amplifier):جهاز التكبير 

)حساسات الضوء ودرجة الحرارة والضغط معظم المتحسسات تعمل على جهد كهربائي منخفض ومنها 

ولغرض اسننننتعمال هذه المتحسننننسننننات في دوائر التحكم  يتطلب  والرطوبة والسننننرعة والدخان وغيرها(

سننننتعمل أجهزة التكبير لرفع تحويل جهد الخرج المنخفض للمتحسننننسننننات إلى جهد ذات قيمة أعلى لذلك ت

 هذه الفولتية بنسبة عالية.

( إذ يكون عمل 32 - 6يتكون جهاز التكبير من ثلاثة مكبرات للعمليات وتوصنننننل كما مبين في الشنننننكل )

ية تابع الفولت ثاني كدائرة  لغرض الحصنننننننول على ممانعة  (Voltage Follower) المكبر الأول وال

مة قليلة وبذلك يكون عملها كدائرة حماية من زيادة التيار في المكبر إدخال عالية وممانعة إخراج ذات قي

( ويكون جهد in2Vو in1Vالثالث.أما عمل المكبر الثالث فيعمل على تكبير الفرق بين إشنننننننارتي الإدخال )

 الخرج مساوياً إلى :

𝐕𝐎 = 𝐀(𝐕𝐢𝐧𝟏 − 𝐕𝐢𝐧𝟐) 

 

 

 

 

 

 

 ركبيتالتركيب الداخلي لجهاز ال 33 - 6شكل 
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 أسئلة الفصل السادس

 ـ عدد فوائد صناعة الدوائر المتكاملة.1س

 ـ عدد مميزات مكبر العمليات.2س

 ـ ارسم الدائرة المكافئة لمكبر العمليات.3س

 ـ ارسم الدائرة المتكاملة لمكبر العمليات مبينا كل نقاط التوصيلات الخارجية .4س

 طارح .ـ أكتب قانون الفولتية الخارجية للمكبر ال5س

 ـ أشتق العلاقة بين فولتية الدخل والخرج لمكبر العمليات الجامع.6س

 ـ لماذا لا تستعمل دائرة التغذية العكسية في دائرة المقارن؟7س

 ـ ما الفرق بين مكبري العمليات المكامل والمفاضل؟8س

 ـ ارسم المخطط الكتلي لدائرة التحكم التناسبي لتشغيل محرك .9س

 ن استعمال تابع الفولتية؟ـ ما الغرض م10س

 للموجة الداخلة إلى أشكال أخرى في الخرج؟ ألموجيـ ما نوع المكبر المستخدم في تحويل الشكل 11س

 in(R((، ومقاومة الدخل kΩ fR 100=ـ إذا كان لمكبر العمليات العاكس مقاومة تغذية عكسية )12س

 ،احسب معامل التكبير. Ω(10 kمساوية   إلى )

 10ج/

 ( فولت، أحسب  12( تساوي )  satV(، وفولتية التشبع ) 200000ائرة مقارن لها معامل تكبير مقداره )ـ د13س

 قيمة فولتية الإدخال على المدخل الغير عاكس التي تجعل فولتية الخرج يصل إلى حالة الإشباع. 

 

 مايكرو فولت 6ج/ 

 

 

 

 



239 

 

 ه.ـ احسب فولتية الخرج لدائرة المكبر المبينة في أدنا 14س

 mv  102ج/  
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