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Direct Current Machines
آلات التيار المستمر
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DC generatorالمستمرالتيار مولدات

E = Ce ⋅ ∅ ⋅ n :العلاقةبتعطىالمستمر التيار آلةفيالمتحرضةالكهربائيةالمحركةالقوةأنوجدنا

:يساوي المتحرضطرفيعلىالجهدهبوطيكون والمجمعالفحماتعلىالجهدهبوطبإهمال

 ناسبتتالمستمر التيار آلةفيالمتحرضةالكهربائيةالمحركةالقوةأننجدالعلاقةهذهمن
 
معطردا

أقلالمتحرضيطرفعلىالجهديكون المولدفي.التهييجلملفالمغناطيس يالفيضومعالدورانسرعة
علىالداخليالجهدهبوطيساوي بمقدار المتحرضملففيالمتحرضةالكهربائيةالمحركةالقوةمن

.والمجمعالفحماتبينالانزلاقوتماساتالفحماتوعلىالمتحرضملف

V = Ea − Ia ⋅ Ra

.يهفالمار والتيار المتحرضملفمقاومةRa،Ia:حيث
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تيار أو لة،الحمو تيار بزيادةخطيبشكلالجهديتناقصالمستقلالتهييجذيالمولدفي
:ويكون المتحرض،ملفمقاومةعلىالداخليالجهدهبوطزيادةبسبب(Ia=IL)المتحرض

Vf = Rf ⋅ If
VL = RL ⋅ IL
V = VL = Va = Ea − Ia ⋅ Ra

Ia = IL =
Ea − V

Ra

المتحرض
Rfملف التهييج 

DCمن منبع 
خارجي مستقل

La II 

fI

E
a
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التهييجملفمقاومةتكون .التفرععلىمعهالموصول المتحرضمنالتهييجملفيتغذىالتفرعيالتهييجذيالمولدفي
 صغير تيار فيهويمر كبيرة،

 
 قليلالمتحرضملفعلىالجهدهبوطأنكما.المتحرضتيار معمقارنةنسبيا

 
تكون .نسبيا

:يليكمابالشكلالمبينالتفرعيللمولدبالنسبةالاستقرار معادلات

VL = RL ⋅ IL
V = VL = Va = Ea − Ia ⋅ Ra

Ia =
Ea − V

Ra

If =
V

Rf.sh − Rf.reg
Ia = IL + If

 يكون الجهدانخفاضفإنلذاصغيرة،المتحرضملفمقاومةأنبما
 
،قليلا

.طرفيهماعلىرجالخجهدبثباتالتفرعيوالمولدالمستقلالتهييجمولديتميز ولهذا

I

aI

shfI .

shfR .

VE
a
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تيار فيهويمر ة،مباشر المتحرضملفمنالتهييجملفيتغذىالتسلسليالتهييجذيالمولدفي
فإنالسببلهذا)الحمولةبتيار يتعلقللآلةالمغناطيس يالفيضفإنولذلك.بالكاملالمتحرض
:لهاقرار الاستمعادلاتوتكون .(فقطمحددةاستعمالاتالتسلسليالتهييجذاتللمولدات

V = Ea − Ia ⋅ (Ra + Rf.sh)

Ia = IL = If =
Ea − V

Ra + Rf.sh
E
a

shLa III 

shfR .

V
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DC motorsالمستمرالتيار محركات

 الهندسيةوالتصاميمالمعداتمنالعديدفيالمستمر التيار محركاتتستعمل
 
الميكانيكيةزاتهالممينظرا

 السرعةتنظيميمكنإذ.التشغيلشروطلمختلفالملائمة(السرعة-العزممميزة)
 
،نتنظيما

 
وعكساعما

تكون لذلكها،عطالتمعمقارنةكبير بعزمتتمتعالمستمر التيار محركاتانوبما.بسهولةالدوراناتجاه
حيثDynamic brakingالديناميكيالكبحأنظمةفيالمحركاتهذهتشغيليمكنكما.سريعةاستجابتها

الشبكةلىإالقدرةإعادةمعالكبحنظامفيوكذلكخارجية،حراريةمقاومةفيالمستهلكةالقدرةتصرف
Regenerating brakingوذلكالتغذيةمنبعإلىالمحركمنأيالعكس ي،الاتجاهفيالقدرةتسري حيث

.العاليةوالكفاءةالسريعالتوقفإلىالضرورةتستدعيالتيالحالاتفي

التسلسليةو التفرعيةالمستمر التيار لمحركاتالكهربائيةالتوصيلمخططاتالتاليالشكليبين
.والتهييجالمتحرضدارتيفيRregتنظيممقاوماتوجودمعوالمختلطة،
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محركات تيار مستمر ذو تهييج تفرعي

LI

aI

shfI .

shfR .

V

E
a

shregR . aregR .
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محركات تيار مستمر ذو تهييج تسلسلي

E
a

sfLa III .

sfR .

V

sregR .
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محركات تيار مستمر ذو تهييج مختلط
LI

aI

shfI .

shfR .

VE
a

shregR .

sregR .
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مرالمستالتيار لمحركوالعزموالتيار،الكهربائية،المحركةالقوة

:لتغذيةاوجهدالمتحرض،ملففيوالمتحرضةللمحرك،الكهربائيةالمحركةالقوةبينالعلاقةتعطى

E.M.F , Current and Torque DC motors

V = Ea + Ia ⋅ ∑R

بمقدار التغذيةجهدمنأقلالمتحرضملففيالمتحرضةللمحرك،الكهربائيةالمحركةالقوةتكون حيث
علىةالموصولالتنظيممقاوماتوعلىالمتحرض،ملفعلى)المتحرضعلىالداخليالجهدهبوطيساوي 

:يساوي المتحرضتيار ويكون .(التسلسليالمحركفيالتهييجملفوعلىمعه،التسلسل

Ia =
V − Ea
∑R
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T = Cm ⋅ ∅ ⋅ Ia =
Cm ⋅ ∅

∑R
⋅ (V − Ea)

T =
Cm ⋅ ∅

∑R
⋅ (V − Ce ⋅ ∅ ⋅ n)

T =
Pem
ω

=
Ea ⋅ Ia
ω

 الكهرومغناطيس يالعزمويكون 
 
 عزما

 
 دوارا

 
:بالعلاقةطىويعالمحرك،دورانباتجاهمؤثرا
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ω =
2π ⋅ nn
60

⇒ T =
Pn

2π ⋅ nn
60

=
60

2π
⋅
Pn
nn

T = 9.55 ⋅
Pn
nn

[N.m] = 0.973 ⋅
Pn
nn

[kg.m]

بدلالةائيالكهربالمحركعزملحساببسيطةعلاقةمععادةالهندسيةالعمليةالحياةفينتعامل
:لييكماوذلكللمحرك،الاسميةاللوحةعلىالمدونينالاسميينالدورانوسرعةالاستطاعة

.[W]الاسميةالاستطاعة–Pn:حيث

nn–الاسميةالدورانسرعة[r.p.m].
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Losses and Efficiency:والمردودالضياعات

:منكلتشمل

الآلة،داخلمنهاقسميضيع(مولد)ميكانيكيةأو (محرك)كهربائيةقدرةالمستمر التيار آلةتستهلك
ظواهر البفعلتنشأأساسيةضياعاتإلىالضياعاتوتقسم.المستهلكإلىالأعظمالجزءويذهب

.الآلةفيويةالثانالظواهر بفعلتنشأإضافيةوضياعاتالأساسية،والميكانيكيةالكهرومغناطيسية

Losses in DC machineالمستمرالتيار آلةفيالضياعات.1

.الميكانيكيةالضياعات.1

.الحديديةالضياعات.2

.الكهربائيةالضياعات.3

 
 
:الأساسيةالضياعات:أولا
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وهي.Pmec∆بالرمزالكهربائيةالآلةفيالميكانيكيةللضياعاتنرمز 
اعاتالضيتعطى.التهويةوضياعاتالاحتكاكضياعاتعنتنتج

الدوران،سرعةبأساس يبشكلوترتبطتجريبية،بعلاقاتالميكانيكية
التيار آلاتفيالميكانيكيةالضياعاتقيمةتتراوح.بالحمولةتتعلقولا 

.الاسميةاستطاعتهامن(%2-0.5)المجالضمنالمستمر 

Mechanical Lossesالميكانيكيةالضياعات.1
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،Hysteresis Losses(المغناطيسيةالعروة)المغناطيس يالبطاءعنتنتجوهيPFe∆بالرمزلهانرمز 
الضياعاتوكذلكاجزاء،جميعفيEddy Current Losses(فوكوتيارات)الاعصاريةالتياراتوعن

الفيضتأرجحنتيجةوذلكوللأقطاب،للمتحرضالمغناطيسيةالنواةتعرجعنالناتجة
ضالفييكون )القطبأماموالمجاري الأسنانمرور أثناءالهوائيةالثغرةفيالمغناطيس ي
أمامى المجر يمر عندمايمكنماوأصغر القطب،أمامالسنيمر عندمايمكنماأعظمالمغناطيس ي

.(القطب

بالنسبةددوبالتر بالجهدأو الكهربائية،المحركةبالقوةعامبشكلالحديديةالضياعاتتتعلق
الكهربائيةةالآلفيالثابتةالضياعاتإلىتنسبفهيلذلكالنواة،تعرجعنالناتجةللضياعات

.(بالحمولةتتعلقلا ضياعاتلأنها)

Iron Losses or Magnetic Losses(المغناطيسيةالضياعات)الحديديةالضياعات.2
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الأقطابوملفالمتحرض،ملففيالضياعاتوتشملPcu∆أوPe∆بالرمزلهانرمز 
.لمختلفةاالتنظيممقاوماتوفيوالتسلسلية،التفرعيةالتهييجوملفاتالمساعدة

Electrical Losses(النحاسيةالضياعات)الكهربائيةالضياعات.3

a.المتحرضملففيالنحاسيةالضياعات∆Pcu:
جالتهييوملفاتالمساعدة،الأقطابوملفنفسه،المتحرضملفضياعوتضم

:تساوي و المتحرض،دارةفيالتسلسلعلىالمربوطةالتنظيمومقاومةالتسلسلية،

ΔPcu = (Ra +෍R) ⋅ Ia
2

.المتحرضلملفالداخليةالمقاومةRa:حيث

∑Rتحرضالمدارةفيالتنظيمومقاومةوالتهييجالمساعدةالأقطابملفاتمقاوماتمجموع.
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b.التهييجضياعات∆Pf:

:بالعلاقةطىوتعفقط،التفرعيالتهييجلملفالنحاسيةالضياعاتبهايقصد

ΔPf = Vf ⋅ If = Rf ⋅ If
2

.التفرعيالتهييججهدVf:حيث

If التفرعيالتهييجتيار.

Rfالتفرعيةتهييجالدارةفيالمربوطةالتسلسليةالمقاومةفيهابماالتفرعيةالتهييجدارةمقاومة.

.تةالثابالضياعاتمنتعدهيولذلكالحمولة،بتيار الضياعاتهذهتتعلقلا 
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c.(المسفرات)الفحماتضياعات∆Pbr:

مقاومةعلىبهابأسلا قدرةيضيعحيثالكهربائية،الضياعاتإلىالضياعاتهذهتنسب
ΔPbr:بالعلاقةالواحدةللمسفرةوتعطىالمبدلة،معالمسفراتتماس = ΔV ⋅ I

.واحدة(فحمة)مسفرةعلىالجهدهبوطV∆:حيث

I يساوي المسفراتعددأنوبما.واحدةمسفرةفيالمار التيار 
 
تفرعية،الالداراتعددغالبا

:بالعلاقةللمسفراتالكليالضياعحسابيمكننالذلك

وحواليالفحمية،للمسفرات1VحواليمساويةالمسفراتعلىV∆قيمةتؤخذالعمليةالحساباتفي
0.3Vالفحميةالنحاسيةللمسفرات.

ΔPbr = 2 ⋅ ΔV ⋅ I

.المتغيرةياعاتالضمنالمسفراتضياعاتتعدولذلكالحمولة،بتيار الكهربائيةالضياعاتتتعلق
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كونهاغيرةالمتالضياعاتمنتعدلذلكالآلة،تحميلأثناءثانويةأسبابعنالضياعاتهذهتنشأ
.الحمولةبتيار تتعلق

الفيضتغير عنالناجمالتبديلوتيار التبديل،ظاهرةبفعلالإضافيةالضياعاتتنشأكما
.لأخرى صفيحةمنانتقالهاحينللوشائعالقسري 

لعدمتيجةنالهوائيةالثغرةفيالمغناطيسيةالساحةتشويهبفعلالإضافيةالضياعاتتنشأ
فعلدر نتيجةالمغناطيسيةالساحةفيالناجمالتشويهنتيجةأو الهوائية،الثغرةانتظام

منالنوعهذامنالتقليلويمكن.المتحرضملففيالتيار توزيعانتظامعدمبسببأو المتحرض،
 عليهاالقضاءأو الإضافيةالضياعات

 
.التعويضملفاتباستعمالنهائيا

 
 
:Pd∆الإضافيةالضياعات:ثانيا

ملفاتدون منللآلات%1حواليمساويةالإضافيةالضياعاتتؤخذالعمليةالحساباتفي
.تعويضملفاتمعللآلات%0.5وبحدودتعويض،
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:مجموعتينإلىالضياعاتهذهتقسيميمكن

P:Total Losses∆الكليةالضياعات

ΔP = ΔPmec. + ΔPFe + ΔPcu + ΔPf + ΔPbr + ΔPd

:بالعلاقةعطىوتالآلة،فيوالإضافيةوالكهربائيةوالحديديةالميكانيكيةالضياعاتمجموعهي

لعدمبالثابتةتوسميالتهييج،وضياعاتوالحديديةالميكانيكيةالضياعاتتضم:ثابتةضياعات
 وتسمىالحمولة،بتيار علاقتها

 
.فراغعلىالضياعاتأيضا

متغيرةميتوسالمسفرات،وضياعالمتحرضدارةفيالنحاسيةالضياعاتتضم:متغيرةضياعات
.الحمولةبتيار المباشرةلعلاقتها
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Efficiencyالمردود

η =
P2
P1
=
P1 − ΔP

P1
= 1 −

ΔP

P1
= 1 −

ΔP

P2 + ΔP

P1الدخلاستطاعةإلى(الآلةمنالمنتجةالاستطاعة)P2الخرجاستطاعةنسبةهو 

(الآلةإلىالداخلةأو المستهلكةالاستطاعة)

:بالعلاقةالمردوديعطىللمولدبالنسبة

.للمولدةالخرجوتيار جهدV،I:حيث

η = 1 −
ΔP

V ⋅ I + ΔP
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:لعلاقةباالمردودفيعطىللمحركبالنسبةأما

.الشبكةمنالمحركيسحبهالذيوالتيار المغذية،الشبكةجهدV،I:حيث

η = 1 −
ΔP

P1
= 1 −

ΔP

V ⋅ I

ويزداد.المبينالشكلالمردودمنحنيويأخذ،(المتحرضتيار أو )الحمولةبتيار المردوديتعلق
لضياعاتاتكون عندماأعظميويكون استطاعتها،ازدادتكلماالمستمر التيار آلاتمردود
.للمتحرضالمتغيرةالنحاسيةللضياعاتمساويةP0الثابتة

P0 = (Ra +෍R) ⋅ Ia
2

 المتحرضتيار يكون عندماأي
 
Ia:مساويا =

P0
Ra + ∑R
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فرق يكون عندما[A] 100قيمتهتيار للحمولةيعطيتفرعي،مستمر تيار مولد.1
 طرفيهعلىالجهد

 
التيالكهربائيةالمحركةالقوةقيمةاحسب،[V] 200مساويا

الملفومقاومة،[] 0.1تساوي المتحرضملفمقاومةكانتإذاالمحركينتجها
.[] 50تساوي التفرعي

CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د

،[V] 220مقدارهبجهد[A] 30مقدارهحمليغذيمختلط،بتهييجمستمر تيار مولد.2
جهدالهبوطبإهمالواستطاعتهللمولد،الكهربائيةالمحركةالقوةقيمةاحسب

التفرعيالملفومقاومة،[] 0.2تساوي المتحرضملفمقاومةكانتإذاالمسفرات
.[]0.3تساوي التسلسلالملفومقاومة،[] 110تساوي 
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 للحمولةيعطيتفرعيمستمر تيار مولد.3
 
.[V] 250مقدارهجهدعند[A] 195شدتهتيارا

وبفرض، [] 50التهييجملفومقاومة[] 0.05تساوي المتحرضمقاومةأنبفرض
:المطلوب،[W] 1000تساوي والاحتكاكالحديدضياعاتأن

.المتحرضلملفالكهربائيةالمحركةالقوةاحسب.1

.النحاسيةالضياعاتقيمةاحسب.2

.المولديدير الذيالقائدالمحركاستطاعةاحسب.3

.المولدمردوداحسب.4

.للمولدالكهرومغناطيسيةالاستطاعةاحسب.5
CEMC505 علاء الدين حسام الدين.د
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