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الف�صل الثاني
العزم المتولد في المحركات

: Developed Torque العزم المتولد في المحرك

يولد  �أن  لابد  محرك  فكل  المحرك،  موا�صفات  �أهم  من  يعتبر   Torque العزم 
عبارة عن  فالعزم هو  المحرك،  بهذا  المت�صل  الحمل  �إدارة  ي�ستطيع  عزم معين 

قوة دورانية. 
فمثلا �إذا كان عزم المحرك 3Kg.cm وبالتالي فهو قادر على حمل 3 كجم �إذا 
كان مربوطا على م�سافة 1 �سم من محور المحرك، و�إذا تم ربط الحمل على م�سافة 

2 �سم ف�إن المحرك �سوف يكون قادرا على حمل وزن �أق�صى 1.5 كجم.
كيفية توليد العزم في المحركات: 

بين فارادي �أنه �إذا و�ضع مو�صل يمر به تيار كهربي في مجال مغناطي�سي، 
اليد  قاعدة  يتم تحديدها عن طريق  بقوة  المو�صل  على  ي�ؤثر  المجال  هذا  ف�إن 

الي�سري لفلمنج وهذه القاعدة يتم على �أ�سا�سها عمل المحرك الكهربي.
قاعدة اليد الي�سرى لفلمنج:

نجعل �أ�صابع اليد الي�سري الثلاثة الو�سطي وال�سبابة والإبهام متعامدة بع�ضها 
على بع�ض بحيث ي�شير الو�سطي للتيار وال�سبابة للفي�ض عندئذ ي�شير الإبهام �إلى 

اتجاه القوة المغناطي�سية وبالتالي �إلى اتجاه حركة ال�سلك.
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�شكل )52( قاعدة اليد الي�سرى لفلمنج

ويمكن ح�ساب القوة التي يت�أثر بها المو�صل من المعادلة التالية: 

F = B x I x L sin Ø

ومن المعادلة ال�سابقة نجد �أن هذه القوة تت�أثر بالعوامل التالية: 
.) L( 1- طول المو�صل

.) I( 2- �شدة التيار

.)B( 3- كثافة الفي�ض المغناطي�سي

.) Ø( 4- الزاوية بين المو�صل واتجاه المجال

ملف  نفر�ض  المو�صل  بها  يت�أثر  التي  القوة  نتيجة  العزم  يتولد  ولبيان كيف 
من �سلك مو�صل يمر به تيار I ومو�ضوع في مجال مغناطي�سي B موازي 
 b لم�ستوى الملف كما في ال�شكل التالي )الملف له �ضلعان طول كل منهما

.) a و�ضلعان طول كل منهما
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�شكل )53( ملف يمر به تيار كهربي

ي�ؤثر المجال المغناطي�سي على طول ال�ضلعين b بقوة مغناطي�سية مت�ساوية في 
المقدار لأن التيار الذي يمر في ال�ضلع الأول هو نف�س التيار الذي يمر في ال�ضلع 
ال�ضلع  التيار في  الأول عك�س اتجاه  ال�ضلع  التيار في  �إن اتجاه  الثاني، وحيث 

الثاني ف�إن القوتين تكون متعاك�سة في لااتجاه. 

F1= - F2 = B x I x b sin Ø

b، ف�إن الزاوية بينهما  B عمودي على ال�ضلع  �إن الفي�ض المغناطي�سي  وحيث 
) 90 = Ø( ت�ساوي 90 درجة

وبالتالي ف�إن:
F1= - F2 = B x I x b

ذلك  عن  ينتج  لااتجاه  في  ومتعاك�ستين  مت�ساويتين  قوتين  لتولد  فنتيجة   
.Torque ازدواج
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�شكل )54( العزم المتولد على الملف

ملحوظة:

لأن  وذلك  �صفرا،  ت�ساوي   a ال�ضلعين  طول  على  المغناطي�سية  القوة  تكون 
الزاوية المح�صورة بين المجال المغناطي�سي والتيار ت�ساوي 0 لل�ضلع ال�سفلي و 

180 درجة لل�ضلع العلوي من الملف.
F1 = B x I x a sin 0 = 0

F2 = B x I x a sin 180 = 0

توليد العزم في المحرك:

ذكرنا �أنه يتولد م�سار مغلق للتيار خلال ق�ضبان الع�ضو الدوار مارا بالحلقة 
التي تق�صر الق�ضبان معا، 

وهذا التيار يولد مجال مغناطي�سي كما في ال�شكل التالي:

�شكل )55( المجال المغناطي�سي المتولد في الع�ضو الدوار



107

القوة  الدوار بقوة ويكون اتجاه هذه  الع�ضو  وهذا المجال ي�ؤثر على ق�ضبان 
كل  بين  عزم  ينتج  وبالتالي  المغناطي�سي،  المجال  اتجاه  على  عموديا  دائما 
العزم  وقيمة هذا   Rotor الـ  الدوار  الع�ضو  دوران  يعمل على  متقابلين  ق�ضيبين 

المتولد = القوة الم�ؤثرة  xالم�سافة العمودية.
العوامل التي يت�أثر بها العزم:

1- يتنا�سب العزم طرديا مع مربع جهد الم�صدر

T α V2

 )Slip( S 2- يتنا�سب العزم طرديا مع لاانزلاق

T α S

3- يتنا�سب العزم عك�سيا مع التردد 

 P = T x W = T x 2 F

4- يتنا�سب العزم طرديا مع الفي�ض المغناطي�سي وتيار الحمل

 T α Ø x IL

5- يتنا�سب العزم عك�سيا مع ال�سرعة 

T = HP x 5250 / RPM

مقاومته  ومع  الدوار  الع�ضو  تيار  مربع  مع  المحرك طرديا  عزم  يتنا�سب   -6

وعك�سيا مع لاانزلاق
Tmotor α (Ir2 x R) / S

7- يتنا�سب عزم الحمل مع: 

TLoad α (1 - S)

حيث: 

P: القدرة بالوات
W: ال�سرعة الزاوية

 Power Horse القدرة بالح�صان :HP

 Revolution per minute )ال�سرعة )لفة في الدقيقة :RPM
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LI: تيار الحمل        rI: تيار الع�ضو الدوار        R: مقاومة الع�ضو الدوار

rotomT: عزم المحرك            daoLT: عزم الحمل

�أنواع العزم المتولد في المحرك: 

  Ratedوالتردد لاا�سمي Rated Voltage عندما يتم تغذية المحرك بالجهد لاا�سمي
 frequencyف�إنه ح�سب ظروف ت�شغيل المحرك يتولد �أنواع كثيرة من العزم يمكن 

تمثيلها في ال�شكل التالي:

�شكل )56( �أنواع العزوم المتولدة في المحرك
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: Locked Rotor Torqueأو� Starting Torque 1- عزم البدء

بالجهد  ال�سكون  حالة  في  وهو  المحرك  تغذية  يتم  عندما  يتولد  العزم  هذا 
ت�سليط الجهد على  Rated frequency، فعند  لاا�سمي  لاا�سمي Rated Voltage والتردد 
المحرك توجد فترة زمنية �صغيرة جدا قبل بدء دوران المحرك يتولد فيها عزم 
البدء وهو ي�ساوي تقريبا % 150 من عزم الحمل الكامل، وهذا العزم يكون ناتجا 
عن الفي�ض الكبير جدا المتولد في ق�ضبان الع�ضو الدوار لكي يتغلب على الق�صور 

الذاتي للع�ضو الدوار ويتم تمثيله بالنقطة A على الر�سم البياني. 
: Acceleration Torque 2- عزم الت�سارع

بعد ظهور عزم البدء وا�ستمرار عملية التجاذب بين الفي�ض الدوار المتولد في 
الع�ضو الثابت والفي�ض المتولد في الع�ضو الدوار، يبد�أ المحرك في الدوران وتبد�أ 
�سرعته في الزيادة، �أي يبد�أ المحرك في الت�سارع، ويقابل هذه الزيادة في ال�سرعة 
الت�سارع  ت�سارع المحرك بعزم  المتولد عند  العزم  العزم، وي�سمي  انخفا�ض في 
ال�سكون وحتى  ت�سارعه من لحظة  �أثناء فترة  المحرك  يتولد في  �أقل عزم  وهو 
ال�سرعة المناظرة لحدوث عزم لاانهيار ويتم تمثيلة بالنقطة B على الر�سم البياني 

: Pull- out Torqueأو� Break Down Torque 3- عزم الانهيار

وهو �أق�صى عزم يولده المحرك عندما تزيد �سرعته ويتم تمثيلة بالنقطة C على 
الر�سم البياني.

: Full Load Torque 4- عزم الحمل الكامل

هو العزم المطلوب بوا�سطة الحمل الميكانيكي المطلوب �إدارته بوا�سطة المحرك 
على مدى �سرعة الت�شغيل ويتم تمثيله بالنقطة D على الر�سم البياني، فعند زيادة 
ال�سرعة ينخف�ض العزم عن عزم لاانهيار �إلى �أن ي�صل �إلى عزم الحمل الكامل، 
وذلك عندما يعمل المحرك بالجهد لاا�سمي والتردد لاا�سمي، وتكون ال�سرعة �أقل 

من �أقل من ال�سرعة التزامنية.
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 : Type of Laods أنواع الأحمال�

وهناك ثلاث �أنواع من هذه الأحمال هي:

. Constant Torque 1- �أحمال تحتاج عزم ثابت

 Variable Torque.2- �أحمال تحتاج عزم متغير

. Constant Horsepower3- �أحمال تحتاج قدرة )بالح�صان( ثابتة

: Constant Torqueأولا: الأحمال التي تحتاج عزم ثابت�

الن�سبة بين الجهد  للح�صول على عزم ثابت في هذه الأحمال لابد من ثبوت 
والتردد ( .V / F = Const)، وحيث �إن العزم يعتمد على هذه القيمة، فيمكن الح�صول 
على عزم ثابت عن طريق ثبوت هذه القيمة، فمثلا عند زيادة التردد لابد من 
زيادة الجهد حتى يتم الح�صول على نف�س قيمة الن�سبة بين الجهد والتردد، وبذلك 
يتم الح�صول على �سرعة عالية وعزم ثابت، وكذلك عند نق�ص التردد يتم خف�ض 
الجهد حتى يتم الح�صول على نف�س قيمة الن�سبة بين الجهد والتردد، وبذلك يتم 

الح�صول على �سرعة منخف�ضة وعزم ثابت. 
�أي �أنه بثبوت الن�سبة بين الجهد والتردد يمكن الح�صول على عزم ثابت.

  Millsوالطواحين Conveyors والأحمال التي تحتاج �إلى عزم ثابت هي ال�سيور 
.Traction drives, Compressors, Conveyors, Positive displacement pumps and Hoists

�شكل )57( الأحمال التي لها عزم ثابت
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: Variable Torque ثانيا: الأحمال التي تحتاج عزم متغير

ال�سرعة  عن  ال�سرعة  تقل  عندما  العزم  تقليل  �إلى  نحتاج  الأحمال  بع�ض  في 
لاا�سمية، وكذلك نحتاج �إلى زيادة العزم عند زيادة ال�سرعة عن ال�سرعة لاا�سمية، 
ففي هذه الأحمال يتنا�سب العزم مع مربع ال�سرعة، ومن هذه الأحمال المراوح 

. Centrifugal Pumpsوطلمبات الطرد المركزي Blowers وال�شفاطات Fans

�شكل )58( الأحمال التي لها عزم متغير

) F / V = Ф(     &      V2 S α T

: Constant Horsepower ثالثا: الأحمال التي تحتاج قدرة بالح�صان ثابته
في بع�ض الأحمال مثل المن�شار الكهربي والخلاط الكهربي عندما يزيد العزم 
القدرة  ال�سرعة، وفي كلا الحالتين تكون  تزيد  العزم  يقل  ال�سرعة وعندما  تقل 

بالح�صان ثابتة. 
وكذلك في بع�ض الأحمال تتطلب �أن يعمل المحرك ب�سرعة �أعلى من ال�سرعة 

لاا�سمية، وحيث �إنه لا يمكن رفع الجهد
القيمة  عن  التردد  وزيادة  الم�صدر  جهد  ثبوت  فيتم  الم�صدر  جهد  من  �أعلى 
�أن  100 هيرتز نلاحظ  �إلى  �أو  75 هيرتز  �إلى  التردد  زيادة  �إذا تم  فمثلا  لاا�سمية 

الن�سبة �ست�صبح:
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Ø1 = V / F = 380 / 75 = 5.07
 Ø2 = V / F = 380 / 100 = 3.8

تلاحظ �أنه في هذه الحالة �أن العزم يقل وال�سرعة تزيد وهو المطلوب في هذه 
الأحمال، ولكن لابد من المحافظة على �أن القدرة بالح�صان تكون ثابتة، فمن 

العلاقة بين القدرة بالح�صان والعزم وال�سرعة نجد �أن:
القدرة بالح�صان = )العزم x ال�سرعة( / 5250

HP = T x N / 5250
فمن التحكم في الزيادة في ال�سرعة والنق�ص في العزم يتم الح�صول على قدرة 

ثابتة بالح�صان، ومن هذه الأحمال المن�شار الكهربي والخلاط الكهربي.

�شكل )59( الأحمال التي لها قدرة ثابتة
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