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 ,Toolbox) ومكتباته Matlabاستخدام برنامج 

Simulink) في تمثيل المحرك التحريضي أحادي الطور 
 
   الدكتور علي الجازي                                     رقوزق  هاشم والدكتور  

  قسم هندسة الطاقة الكهربائية                  

  الميكانيكية والكهربائيةهندسة الكلية 

 جامعة دمشق
                                        

  لملخصا
تستخدم المحركات التحريضية أحادية الطور بشكل واسع في الأحمال المنزلية وفي الأحمال الصناعية             

ملف الثابت في الآلة أحادية الطور موزع في مجاري الثابت بشكل منتظم بقصـد              .صغيرة الاستطاعة   

يملك  أي عـزم إقـلاع       نه لا   لأ ظراًنو. توليد قوة محركة كهربائية جيبية الشكل في الثغرة الهوائية          

درجة كهربائية بالنسبة للملف الأساسي ،وذلك كمـا    )90( ،يلزم إقلاعه إضافة ملف ثانوي مزاح بـ

ملف الثانوي وتنفذ الأو تقلع بحقن مكثف على التسلسل مع  .نجده في المحركات ذات الطور المشطور       

  .استخدام مكثفين إقلاع - 2          .استخدام مكثف إقلاع وحيد  -1:هذه العملية بثلاث طرق

  .استخدام مكثف جزئي دائم-3 

في هذا البحث تم إعطاء معلومات موجزة عن مبدأ عمل المحركات التحريضية أحادية الطـور ،كمـا                 

ومكتباته  ( Matlab)تم بناء نظام التمثيل باستخدام برنامج .عرضت المعادلات العامة لهذه المحركات 

(Toolbox , Simulink ).   

 تم تحقيق ذلك لمحرك ذي الطور المشطور ويمكن استخدام هذا البرنامج ذاته للأنواع الأخرى من                وقد

  .المحركات التي تستخدم مكثفات الإقلاع بأنواعها 

 مخـواص العـز   ( دون حمل تم تدوير المحرك والحصول على جميع المعلومات المطلوبة           عند العمل   

دون عند العمل    ) ، الإزاحة بالطور بين مختلف التيارات        سرعة ، التيارات في الملفات ،توتر المكثف      

 وهذا ، ومنه أمكننا دراسة جميع خواص التحميل المطلوبة،(m .m)حمل ثم التحميل استخدمنا الملف 

   .سمح بإجراء المقارنة بين مختلف النتائج وأصناف المحركات
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  مقدمة
ي ثلاثي الطور وهو فـي حالـة الـدوران،          عند انقطاع التغذية لأحد الأطوار لثابت المحرك التحريض       

يمكن للمحرك ذاته الإقـلاع باسـتخدام تـوتر          يلاحظ استمرار دوران المحرك عند عزم أقل، لكن لا        

 لتوليـد   طورين، أو لدى تغذيته من منبع أحادي الطور ،ذلك لأن الحقل المغناطيسي الناشئ غير كافٍ              

  .عزم الدوران في حالة الإقلاع 

حريضية أحادية الطور ، صغيرة الاستطاعة يستخدم ملف أساسي وحيد موزع علـى             في المحركات الت  

ثابت الآلة ويمكن استخدام عدد من اللفات المقصورة على جانب كل قطب ونطلق عندئذ على هذا النوع   

من المحركات بالمحركات الأحادية الطور ذات القطب المظلل ، كما يمكن اعتماد ملف ثـانوي بعـدد                 

يضاف عادة مكثف   . درجة عن الملف الأساسي واستخدامه لحالة الإقلاع        ) 90(زاح بزاوية   لفات أقل م  

  .إقلاع سواء بشكل دائم أو مؤقت مع الملف الثانوي لزيادة عزم الإقلاع 

المحركات التحريضـية أحاديـة     في هذه الدراسة سوف نستعرض بسرعة مبدأ عمل         

لات الخاصة ، ثم سننتقل لعرض      ، وهي غالباً معروضة في كتب الآ       وخواصها الطور

معادلات المحرك الأحادي الطور ذي الملف المشطور، وبعدئذ سوف نعرض أسلوب           

على النمـوذج الموضـوع     .النمذجة المتبع لتمثيل المحرك التحريضي أحادي الطور        

سنقوم بتشغيل المحرك عند اللاحمل وذلك باعتبار أن المحرك المستخدم هو محرك ذو            

 لكن باعتبار أن الإقـلاع       نفسه محددات المحرك  ونعيد الدراسة عند     الطور المشطور 

  .سيكون لمحرك ذي مكثف إقلاع مؤقت ولحالة محرك ذي مكثف إقلاع دائم

 ستظهر نتائج التمثيل خصائص الحالة المستقرة والعزم المتوسط الناتج وتيار كل ملف           

  .وفرق الطور بين تيارات الملفات 

  المرحلة اللاحقة باستخدام الملـف فيشكل أحمال مفاجئة تحميل المحرك على سيتم 

(m.m)       وذلك أيضاً لمحرك ذي طور مشطور ولمحرك ذي مكثف إقلاع دائم ومكثـف 

وخلال عرض النتائج سنقارن بين القيم الناتجة للحالات المختلفة بـين           . إقلاع مؤقت   

ير لنبضات الحمولة   سرعة الدوران و تيارات الملفات و العزوم الناشئة عند إجراء تغي          

  .المطبقة

    :مبدأ عمل وخواص المحركات التحريضية أحادية الطور -1
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انتشرت المحركات التحريضية أحادية الطور في العديد من التطبيقات الهندسية باستطاعات تبـدأ مـن               

(0.5 HP ) وتصل حتى (5 HP) المحركات الأحادية . وذلك نظراً لسهولة استخدامها وانخفاض ثمنها

الطور عادة تكون ثنائية القطب أو ذات أربعة أقطاب، وهي تشبه في بنيتها المحركـات التحريضـية                 

نه عند العمل عند السرعة الاسمية ،يوجد ملف وحيد فـي           أالثلاثية الطور ذات القفص السنجابي ، عدا        

ى توليد قـوة    إن ملف الثابت الوحيد موزع على مجاري الثابت ،ويعمل عل         . الثابت يطبق عليه التوتر     

لـذا  .  موزعة فراغياً ، مثل هذه المحركات لا تولد عزم إقـلاع  ( mmf )محركة مغناطيسية جيبية، 

 بالنسبة للملف الأساسـي،يدور     اً زاوي اًخر ثانوي ،يوضع بحيث يشكل انزياح     آيجب الاستفادة من ملف     

ل التغذية عن الملف الثانوي     المحرك بمؤازة حقل الملف الثانوي ، ويمكنه الاستمرار بالدوران بعد فص          

.  

 هأو كل التيار ويصمم بحيث يتحمل معظم ( direct axis )جد الملف الأساسي على المحور المباشر وي

 عـدد  و وهـو ذ ( quadrature axis )ملف الثانوي على المحور العرضانيجد الوكما ي عند التشغيل،

  . فقط لتقديم عزم الإقلاع اللازم لفات مختلف وغالباً أقل من الملف الرئيسي ومصمم

عندما يكون المحرك ساكناً فإن موجة القوة المحركة المغناطيسية للدائر تنطبق على محـور الثابـت                -

 عزم ، الحالة هذه تشبه حالة محول أحـادي  ولا ينشأ وزاوية العزم تساوي الصفر ، ( a – 1)  ) شكل

ن ا نتيجة وجوده في حقل الثابت تـوتر       تولد في الدائر  عند تدوير الدائر ، ي    . الطور ذي ثانوي مقصور     

 ، ( Transformer Voltage ) المحـول   و تـوتر ( speed voltage)نطلق عليهما، توتر السرعة 

   .( b-1   )واتجاه الحقل الدوار في نواقل الدائر مبين في الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  
   خلال الدوران– ( b ) عند السكون   – ( a ) محرك أحادي الطور  ( 1 ): الشكل 

  

a b
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 حول الثغرة اً موزع( pulsating flux) ملف الثابت الموزع بانتظام على الثابت ،يولد حقلاً متناوباً -

 Two counter)الهوائية ، هذا الحقل يمكن تمثيله بحقلين عكسيين دواريـن باتجـاهين متعاكسـين    

rotating fluxes )ٍلهما مطال ثابت ومتساو .   

wtIiتناوب المار في الملف الأساسي  التيار الم- cos= (1)  

امتداد محور الملف ، ويتغير  hسيولد كثافة فيض مغناطيسي موزعة ، محور هذا الفيض مثبت على  

wtBmB:  وهو يتناسب مع قيمة التيار ويعطى الفيض بالعلاقة( pulsates    )جيبياً  cos=  (2)   

  .قيمة العظمى للفيض على محور الملف  الBm حيث 

 بالنسبة لمحور الملف يمكن التعبير عنها بالعلاقة θ)(القيمة اللحظية لكثافة الفيض عند أية وضعية 

 θθ cos)cos()( wtBB m= ( 3  )   

  : بالشكل ( trigonometric    )والتي يمكن التعبير عنها بيانياً 

)cos(
2

)cos(
2

)( wtBmwtBmB ++−= θθθ   ( 4  ) 

)cos( يمكن تمثيله بشعاع     (3)كثافة الفيض المتناوب الموزع والمعطى بالعلاقة        wtBm   ذي مطال 

  بالمقابل من العلاقة .( b-2)متغير على محور الملف شكل 

 ( Bm/2)   شعاع الحقل الساكن يمكن تمثيله بشعاعين دوارين عكسيين ، لهما مطـال ثابـت   ( 4 ) 

w:  والمعطى بالعلاقة  نفسهاالسرعة الزاويةيدوران باتجاهين متعاكسين عند 
dt
d

=
θ

    ( 5 )  

 المركبة الشاقولية للشعاعين الدوارين دائماً مهملة ، والمركبة الأفقية دائماً تعطي مجموع المساقط 

   ( Pulsating )اللحظية للشعاع المتغير النبضي 

  

  

  

  

  
   ملف الثابت للمحرك الأحادي الطور يحمل التيار المتناوب والحقل النبضي الثابت ( a ) : ( 2 )شكل 

 ( b )مركبات الحقل الدوارة المكافئة   

  : المحرك ذو الملف المشطور 1-1

b
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ن عن ان مزاحان متساويالديها ملف  ،( Phase splitting)المحركات التحريضية ذات الملف المشطور 

درجة وتغذى الملفات من منبع أحادي الطور ، أثر ذلك مماثل لحالة استخدام ملفين  ( 90 ) بعضهما بـ

LLLلدينا مفاعلة كـل ملـف       . مستقلين وتغذيتهما من منبع ثنائي الطور        jXRZ  وغالبـاً   =+

LL XR pp   ولدينا cX    لزيادة عزم الإقلاع و       ممانعة المكثف الإضافي المستخدم sR   مقاومـة 

 يوضح ذلك ويعطي المخطـط  (3 )والشكل )  وممانعة كل ملف    مقاومةLR ، LX (المكثف  و

   .الشعاعي للمحرك

  

  

  

  

  

  
  

  

  
  

 المخطط - ( b )ي لملفات الثابت ، مخطط تمثيل– ( a )محرك ذو ثابت مشطور حيث   :( 3 )الشكل 

  الشعاعي للمحرك

 Forward rotating field) الدارة المكافئة للمحرك الأحادي الطور يمكن تمثيلها بحقل دوار أمامي -

هذا يشابه حالة المحرك الثلاثي  ( Backward rotating field) على التسلسل مع حقل دوار عكسي (

 4 ) كما في الشكل ( s – 2  ) الانزلاق بـ ( s   )عكسي الدوار استبدلنا الطور إنما في مركبة الحقل ال

 خواص العزم السرعة للمحرك التحريضي الأحادي الطور الناتج من ( b – 4 ) حيث نرى في الشكل (

  .مجموع خواص العزم السرعة للحقل الأمامي والحقل العكسي 

  

  

a b
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مكافئة للمحرك التحريضي أحادي الطور حسب نظرية الحقل الدوار ،  الدارة ال- ( a ) : ( 4 )الشكل 

( b ) – سرعة- خواص العزم   

  : علاقة العزم للمحرك التحريضي الأحادي الطور يمكن التعبير عنها بالعلاقة التالية-

 
)2(
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22: حيث  , LXR   . مقاومة وممانعة الدائر منسوبة للثابت   : ′′

          11 , LXR :   الملف الأساسي (مقاومة وممانعة الثابت.(  

       mw                :   السرعة الزاوية.  

                fI :   كبة الأمامية التيار الفعال للمر.  

       bI                :   التيار الفعال للمركبة العكسية.  

       eT               :   العزم الكهرومغناطيسي الناشئ                    

a b 
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  : المحرك ذو القطب المظلل -1-2

في جهة الثابت ، الملف الثانوي هنا مكون من ملفات نحاسية يزود هذا المحرك بملف أساسي لكل قطب 

 . ( 5    )مقصورة على بعضها و ملفوفة على جزء من القطب ،ومزاح عن مركز كل قطـب شـكل   

 للفيض الناشئ في الجزء المظلل من القطب ،         اً زمني اًالتيارات المتحرضة في ملف الظل ، تسبب تأخير       

نتيجة ذلك ينشأ حقل يدور من ناحية الجزء غير المظلـل           . من القطب بالنسبة للفيض في الجزء الآخر      

 يعطي صورة عامة عن (  5 ) والشكل ،باتجاه الجزء المظلل من القطب وبذلك يتولد عزم إقلاع خفيف

  .سرعة العامة لهذا النوع من المحركات –بنية المحرك وعلاقة العزم 

     

  

  

  

  

  
 

 – خواص العزم – ( b ) البنية العامة للمحرك  – ( a ) .ل  المحرك ذو القطب المظل( 5 )الشكل 

  السرعة
  : إقلاع المحركات الأحادية الطور باستخدام مكثفات إقلاع-1-3

تزود أغلب المحركات التحريضية أحادية الطور بمكثفات إقلاع ، تربط المكثفة علـى             

   . وسائل لربط المكثفات الملف الثانوي ، توجد عادة ثلاثالتسلسل مع
   Starting Capacitorاستخدام مكثف وحيد  -1

 ـ لهTwo value capacitorحداهما دائم والثاني للإقلاع أاستخدام مكثفين  -2 ا سـعات مختلفـة   م

  . سرعة– يبين خواص العزم ( b-6 )لية الربط وآ يبين ( a-6  )والشكل 

 يبين آلية الربط ( a-7 ) والشكل ( permanent –split capacitor )استخدام مكثف تشغيل دائم  -3

  . العزم لهذه المحركات – السرعة  يعطي الشكل العام لخواص( b-7 ) ، والشكل

  

  

a b
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  ا

  

  

  

  

  

  

 السرعة – خواص العزم – ( b ) المخطط العام   – ( a ) محرك ذو مكثفي إقلاع  : ( 6 )لشكل 

  .النموذجي 

 سرعة – خواص العزم – ( b )  المخطط العام  – ( a ) محرك بمكثف إقلاع دائم   : ( 7 )الشكل 

  .النموذجي 

  :المعادلات العامة اللازمة لتمثيل المحرك التحريضي الأحادي الطور -2

, غالباً ما تكون  محاور الملف الرئيسي و الملف المساعد متعامدة مسبقاً ومن أجل التبسيط في التحليل                  

ئية المحاور المتعامدة للملفات الفيزيا    في الثابت يمكن أن توضع على خط واحد مع           (q,d)فإن المحاور   

لا تقـع فـي   ) الملف الرئيسي و المساعد (  ، إذا كانت نهايات الملفات ( 8 ) كما هو موضح بالشكل

القفـص  (ويمكن تمثيل ملفـات الـدائر      . فإن ذلك سوف يهمل الفيض المتشابك بينهما          نفسها المجاري

a b
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 وباستخدام ترميز المحرك و الـدارتين       (q,d)محورين  بملفين متناظرين و متكافئين على ال     ) السنجابي

  :المرتبطتين للدائر والثابت فإن معادلات التوتر للثابت والدائر  يمكن كتابتها كالتالي 

dt
drd

drrdridrv
dt

sdd
dsrdsidsv

dt
rqd

qrrqriqrv
dt
qsd

qsrqsiqsv

λλ

λλ

+=+=

+=+=

,

,
        

                  (7)   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   تمثيل ملفات الدائر)8(الشكل

 


