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المحركات الحثية
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الف�صل الأول

المحرك الحثي الثلاثي الأوجه

3 Phase Induction Motor

        Three Phase AC Induction Motors  محركات 3 فاز

يتكون المحرك من الآتي:

:Stator 1- الع�ضو الثابت

الع�ضو الثابت يتكون من �شرائح رقيقة جدا من ال�صلب معزولة بع�ضها عن 
البع�ض الآخر وذلك لتقليل التيارات الدواميةEddy Current ، فلو تم �صنع الع�ضو 
الثابت من جزء واحد من المعدن ف�إن م�ساحته �ستكون كبيرة وبتطبيق قانون 

ح�ساب المقاومة 
R = ρ L / A

التيار عاليا جدا، فيتم فقد  �أن المقاومة تكون �صغيرة، وبالتالي يكون  نجد 
جزء من الطاقة عن طريق الحرارة، ويتم �ضغط هذه ال�شرائح معا داخل الج�سم 
الخارجي للمحرك Enclusre، ويجب العلم ب�أن قدرة المحرك تعتمد على م�ساحة 
ال�شرائح ولي�س الج�سم الخارجي، فقد تم �صناعة �أنواع من ال�سبائك تعمل على 
مرور في�ض مغناطي�سي �أكبر في م�ساحة �أقل لذلك �ستجد �أن المحركات حديثة 

ال�صنع �أ�صغر في الحجم من المحركات ذات نف�س القدرة القديمة ال�صنع.
 وال�شكل التالي يبين �شكل ال�شريحة الواحدة وال�شرائح بعد تجميعها معا.
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�شكل )1( �شرائح الع�ضو الثابت

والفتحات التي بداخل ال�شرائح عندما تتجمع معا تكون مجاري بطول الع�ضو 
تتولد  بحيث  معينة  بطريقة  بداخلها  الملفات  و�ضع  يتم   Slots ت�سمى  الثابت 
مغناطي�سيات كهربية لكل ملف ) قطب �شمالي و�آخر جنوبي( ، وكل قطبين يطلق 
عليهما زوج من الأقطاب، و�سرعة المجال المغناطي�سي المتولد تعتمد على تردد 

الم�صدر وعلى عدد �أزواج الأقطاب.
�سرعة المجال المغناطي�سي في الدقيقة = x 60 التردد / عدد �أزواج الأقطاب

 N = 60 F / P     or     F = PN / 60

حيث: 

N = �سرعة المجال الدوار )لفة في الدقيقة (
F = تردد الم�صدر) ذبذبة في الثانية �أو هيرتز (

P = عدد �أزواج الأقطاب
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والجدول التالي يو�ضح �سرعة المجال و�سرعة الع�ضو الدوار عند �أعداد مختلفة 
من �أزواج الأقطاب: 

�سرعة الع�ضو الدوار�سرعة المجالالترددعدد �أزوج الأقطاب
15030002900
25015001420
3501000910
450750680
550600520

:Rotor 2- الع�ضو الدوار

يتكون الع�ضو الدوار من جزئين:
1- ق�ضبان من الألومنيوم )في المحركات ال�صغيرة( �أو ق�ضبان من النحا�س 

)في المحركات الكبيرة( ويتم ق�صر هذه الق�ضبان معا عن طريق حلقات 
من الألومنيوم �أو من النحا�س وي�صبح �شكلها كالتالي:

�شكل) 2( ق�ضبان الع�ضو الدوار وهي مق�صورة
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2- رقائق من ال�صلب بها مجاري يتم و�ضع الق�ضبان بداخلها.

�شكل )3( �شريحة الع�ضو الدوار 
وبعد تركيب الق�ضبان داخل ال�شرائح يكون ال�شكل النهائي للع�ضو الدوار كالتالي

�شكل )4( الع�ضو الدوار بعد تجميعه
3- المحتوى الخارجي )الج�سم الذي يحوي الع�ضو الثابت والع�ضو المتحرك( 

.Enclosure

4- كرا�سي المحور  Bearing وهو �ضروري ل�سهولة دوران الع�ضو الدوار.

. Cooling Fan5- مروحة التبريد
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�شكل )5( مكونات المحرك 

تكوين المجال الدوار:

الأول  الفاز  3 فاز، كل فاز يغذي ملفا له جانبان،  �أن لدينا محرك  لنفتر�ض 
الثالث  الفاز  الثاني يغذي الملف )B2 &B1( و  الفاز  يغذي الملف )A2 &A1( و 
يغذي الملف )C2 & C1( كما في ال�شكل التالي، كما نلاحظ من ال�شكل �أن الزاوية 

بين كل ملفين 120 درجة.

�شكل )6( ملفات المحرك الثلاثي

o b e i k a n d l . c o m



12

 ف�إذا تم ت�سليط م�صدر ثلاثي الأوجه على ملفات الع�ضو الثابت ف�إن المجال 
المغناطي�سي المتولد في الملفات يعتمد على اتجاه التيار.

�شكل )7( موجات التيار لم�صدر ثلاثي

من خلال ال�شكل ال�سابق نلاحظ �أنه في كل زمن من موجة التيار يتولد في�ض 
وهذا الفي�ض يكون مح�صلة الفي�ض المتولد في الثلاث فازات، ويكون ثابتا عند 
كل نقطة من الموجة )النقطة A، النقطة B، النقطة C ( وهذا الفي�ض يدور بنف�س 

تردد الم�صدر. 
بعد هذه المقدمة عن الحث الكهربائي لندر�س كيف يبد�أ المحرك في العمل، فال�شكل 

رقم ) 8 (  يو�ضح الآتي في المحرك الكهربي: 

. A2 & A1 وتتكون من الجانبين A 1- ملف الفاز الأول

 .B2 & B1 وتتكون من الجانبين B 2- ملف الفاز الثاني

 C2 . & C1  وتتكون من الجانبين C 3- ملف الفاز الثالث

4- ق�ضبان الع�ضو الدوار . 
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                         �شكل )8( ملفات الع�ضو الثابت وبارات الع�ضو الدوار

فعندما  يتم تو�صيل المحرك بم�صدر ثلاثي يحدث الآتي: 

1- يتولد في�ض دوار بنف�س تردد الم�صدر ويكون ثابت ال�شدة عند كل زمن من 

.A1 أزمنة الموجة وال�شكل ال�سابق يو�ضح الفي�ض المتولد عن الملف�
2- هذا الفي�ض يمر خلال الثغرة الهوائية ويتجه �إلى الع�ضو الدوار.

الفي�ض  بقطع خطوط   A1 الملف  القريبة من  الدوار  الع�ضو  تقوم ق�ضبان   -3

المتولدة في هذا الملف
4- يتولد في ق�ضبان الع�ضو الدوار قوة دافعة كهربية بالحث. 

5-  وحيث �إن ق�ضبان الع�ضو الدوار تكون مق�صورة على بع�ضها عن طريق 

حلقة ف�إنه يتولد م�سار مغلق للتيار خلال ق�ضبان الع�ضو الدوار مارا بالحلقة 
التي تق�صر الق�ضبان معا .

6- هذا التيار المار في ق�ضبان الع�ضو الدوار يولد بالتالي في�ض مغناطي�سي 

كما في ال�شكل التالي:
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�شكل )9( الفي�ض المتولد في بارات الع�ضو الدوار 
الدوار  التيار المتولد بالحث في ق�ضبان الع�ضو  العالم لنز اتجاه   وقد و�ضح 
وبالتالي اتجاه الفي�ض المتولد بحيث يكون عك�س الفي�ض الأ�سا�سي حيث ذكر 

لنز قاعدة م�شهورة ت�سمى قاعدة لنز وتن�ص على:
التيار الم�ستحث يتخذ في الملف اتجاها معينا بحيث يعاك�س التغير الم�سبب له. 
قطب  ذا  مغناطي�سيا  مجالا  ال�ساكن  الع�ضو  ملفات  في  المار  التيار  ولد  ف�إذا 
موجب ف�إن التيار التولد بالحث في ق�ضبان الع�ضو الدوار يولد مجالا مغناطي�سيا 

ذا قطب �سالب والعك�س بالعك�س كما في ال�شكل التالي:

�شكل )10( توليد مجال مغناطي�سي ذو قطب موجب وقطب �سالب
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وبالتالي ت�سبب قوى التجاذب بين الأقطاب المختلفة في دوران الع�ضو الدوار.
الع�ضو الدوار �ساكنا، ويدور المجال المتولد في الع�ضو  يكون  البداية  ففي  	•
ال�ساكن بنف�س تردد الم�صدر فيكون التردد الن�سبي �أو ال�سرعة الن�سبية بين 
الع�ضو الثابت والع�ضو الدوار كبيرا جدا، ويكون الجهد المتولد بالحث كبيرا 
التيار  وهذا  الدوار  الع�ضو  ق�ضبان  في  جدا  كبير  تيار  يمر  وبالتالي  جدا، 

الكبير ينتج عزما عاليا جدا. 
الدوران وتزيد �سرعته يقل التردد الن�سبي �أو  الدوار في  الع�ضو  عندما يبد�أ  	•
الدوار(  الع�ضو  الدوار و�سرعة  )الفرق بين �سرعة المجال  الن�سبية  ال�سرعة 
الم�صدر  وتيار  جهد  عن  بالحث  المتولدان  والتيار  الجهد  يقل  وبالتالي 

وبالتالي يدور المحرك ب�سرعة �أقل من �سرعة المجال الدوار.
المجال  �سرعة  بنف�س  ال��دوار  الع�ضو  يدور  �أن  يمكن  لا  ب�أنه  العلم  ويجب  	•
المغناطي�سي في الع�ضو الثابت، لأنه في هذه الحالة يكون التردد الن�سبي 
�صفرا،  ي�ساوي  الن�سبية  وال�سرعة  ال��دوار  الع�ضو  بين  الن�سبية(  )ال�سرعة 
وبالتالي لا يتولد جهد ولا تيار بالحث، لأن �شروط توليد جهد بالحث لا 

تتحقق، وهذه ال�شروط هي:
�أ- يتولد جهد بالحث على مو�صل مو�ضوع في مجال مغناطي�سي متغير.

ب-  يتولد جهد بالحث عندما يتحرك مو�صل في مجال مغناطي�سي ثابت.
ف�إذا تم ت�سليط جهد م�ستمر على ملفات الع�ضو ال�ساكن، ف�إن الع�ضو الدوار لا 
يدور لأن الفي�ض المتولد يكون ثابتا، ومو�صلات الع�ضو الدوار تكون ثابتة، فلا 
تقطع مو�صلات الع�ضو الدوار خطوط الفي�ض ولا يتولد به جهد بالحث، وكذلك 
لخطوط  قطع  يحدث  فلا  ال�سرعة  بنف�س  الدوار  والع�ضو  الثابت  الع�ضو  دار  �إذا 

الفي�ض ويتوقف المحرك عن العمل.
من ذلك نلاحظ �أنه يوجد فرق بين �سرعة المجال الدوار التي ت�سمى ال�سرعة 

التزامنية و�سرعة الع�ضو.
الدوار وهذا الفرق في ال�سرعة ي�سمى لاانزلاق.

S = NS – N / NS
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    حيث:

Slip  لاانزلاق =     S
Speed Synchronous ال�سرعة التزامنية =      NS

 Speed Rotor سرعة الع�ضو الدوار� =    N
ويكون هناك علاقة بين تردد المجال في الع�ضو الثابت وتردد الجهد المتولد 

بالحث في الع�ضو الدوار كالتالي:
FR = S F

حيث: 

FR = تردد الجهد والتيار المتولدين بالحث في الع�ضو الدوار    

 F = تردد جهد وتيار الم�صدر وتردد الجهد والتيار المتولدين بالحث في الع�ضو الثابت  
S = لاانزلاق

  ق�ضبان الع�ضو الدوار لابد �أن تكون مق�صورة لأن الحلقة التي يتم بها ق�صر 
التيار المتولد بالحث في م�سار  الوحيد لمرور  الق�ضبان معا تكون هي الم�سار 
كانت  فلو  الأ�سا�سي،  الفي�ض  مع  يتجاذب  الذي  الفي�ض  يتولد  وبالتالي  مغلق، 

الملفات غير مق�صورة معا ف�إن الو�ضع يكون �أحد الحالتين:
على  الثلاثي  الجهد  ت�سليط  فعند  الناحيتين،  من  مق�صورة  غير  الق�ضبان   -1

الهوائية  الثغرة  يخترق  الذي  الدوار  الفي�ض  يتولد  الثابت  الع�ضو  ملفات 
ويمر في �شرائح الع�ضو الدوار وبالتالي ف�إن كل ق�ضيب من ق�ضبان الع�ضو 
وبالتالي  في�ض  الق�ضيب  في  ويتولد  الفي�ض  خطوط  بقطع  يقوم  ال��دوار 

ي�صبح كل ق�ضيب وك�أنه مغناطي�س كهربي.  
على  الثلاثي  الجهد  ت�سليط  فعند  واح��دة،  ناحية  من  مق�صورة  الق�ضبان   -2

الهوائية،  الثغرة  يخترق  الذي  الدوار  الفي�ض  يتولد  الثابت  الع�ضو  ملفات 
ويمر في �شرائح الع�ضو الدوار، وبالتالي ف�إن ق�ضبان الع�ضو الدوار تقوم 
بقطع خطوط الفي�ض ويتولد جهد بالحث بين كل ق�ضيبين وي�صبح الع�ضو 
الدوار كملف ثانوي، �أي �أن المحرك في هذه الحالة يعمل كمحول، ف�إذا تم 

تو�صيل حمل بين �أي ق�ضيبين يمر تيار.
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ت�شغيل المحركات الثلاثية الوجه على م�صدر �أحادي الوجه:

ولكن  دلتا(  �أو  �ستار  )مو�صل  فاز   3 محرك  لدينا  يكون  الأحيان  بع�ض  في 
)380 فولت(، ففي هذه الحالة يمكن  لدينا م�صدر ثلاثي الجهد  لا يكون متوفر 
ت�شغيل المحرك على م�صدر �أحادي الوجه )220 فولت(، ويف�ضل �ألا تتعدى قدرة 

المحرك على 3 كيلووات ويتم الت�شغيل طبقا للخطوات التالية:
1- يو�صل مكثف بين �أي طرفين من �أطراف المحرك.

للمحرك  الثالث  الطرف  مع  �أحدهما  الواحد  الوجه  م�صدر  طرفي  يو�صل   -2

حركة  اتجاه  عك�س  يتم  ولكي  المكثف،  طرفى  �أحد  مع  يو�صل  الثاني  والطرف 
المحرك يتم تو�صيل الطرف الثاني للم�صدر مع الطرف الثاني للمكثف، كما في 

ال�شكل التالى: 

�شكل )11( تو�صيل المحركات الثلاثية الوجه على م�صدر �أحادي الوجه
و�سيعمل المحرك في هذه الحالة بقدرة �أقل من قدرته عندما كان يعمل بم�صدر 
ثلاثي الوجه )حوالي 75 %( وتتحدد �سعة المكثف تبعا لقدرة المحرك، ويوجد 

قانون عن طريقة يمكن ح�ساب قيمة تقريبية ل�سعة المكثف. 
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