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تـقـديـم

أمرا لذي  �إلى واقعيةا لنش�أة،ا ل� صلاحا لتربوي ب�أنها لمدخلا لعقلانيا لعلميا لنابع من ضروراتا لحالة،ا  لمستند  يتصفا ل�إ

انعكس علىا لرؤيةا لوطنيةا لمطورة للنظاما لتعليميا لفلسطيني في محاكاةا لخصوصيةا لفلسطينية والاحتياجاتا لاجتماعية، والعمل 

على �إرساء قيم تعزز مفهوما لمواطنة والمشاركة في بناء دولةا لقانون، من خلال عقدا جتماعي قائم علىا لحقوق والواجبات، يتفاعل 

أماني، ويرنو لتحقيقا لغايات  المواطن معها، ويعي تراكيبها و�أدواتها، ويسهم في صياغة برنامج �إصلاح يحققا ل�آمال، ويلامسا ل�

وال�أهداف.   

ولما كانتا لمناهج �أداةا لتربية في تطويرا لمشهدا لتربوي، بوصفها علماً له قواعده ومفاهيمه، فقد جاءت ضمن خطة متكاملة 

عداد لجيل قادر على  عالجت �أركانا لعمليةا لتعليميةا لتعلمية بجميع جوانبها، بما يسهم في تجاوز تحدياتا لنوعية بكلا قتدار، وال�إ

مواجهة متطلبات عصرا لمعرفة، دونا لتورط ب�إشكاليةا لتشتت بينا لعولمة والبحث عنا ل�أصالة والانتماء، والانتقال �إلىا لمشاركة 

الفاعلة في عالم يكونا لعيش فيه �أكثر �إنسانية وعدالة، وينعم بالرفاهية في وطن نحمله ونعظمه.   

ومن منطلقا لحرص على تجاوز نمطية تلقّيا لمعرفة، وصولاً لما يجب �أن يكون من �إنتاجها، وباستحضار واعٍ لعديدا لمنطلقات 

التي تحكم رؤيتنا للطالبا لذي نريد، وللبنيةا لمعرفية والفكريةّا لمتوخّاة، جاء تطويرا لمناهجا لفلسطينية وفق رؤية محكومة ب�إطار قوامه 

الوصول �إلى مجتمع فلسطيني ممتلك للقيم، والعلم، والثقافة، والتكنولوجيا، وتلبيةا لمتطلباتا لكفيلة بجعل تحقيق هذها لرؤية حقيقة 

واقعة، وهو ما كان له ليكون لولا التناغم بينا ل�أهداف والغايات والمنطلقات والمرجعيات، فقد ت�آلفت وتكاملت؛ ليكونا لنتاج تعبيراً 

عن توليفة تحققا لمطلوب معرفياً وتربوياً وفكرياً.

ثمّة مرجعيات تؤطرّ لهذا التطوير، بما يعزّز �أخذ جزئيةا لكتبا لمقررّة منا لمنهاج دورهاا لم�أمول فيا لت�أسيس؛ لتوازن �إبداعي 

طار جاءتا لمرجعياتا لتي تما لاستناد �إليها، وفي طليعتها وثيقةا لاستقلال  خلّاق بينا لمطلوب معرفياً، وفكرياً، ووطنياً، وفي هذا ال�إ

ضافة �إلى وثيقةا لمنهاجا لوطنيا ل�أول؛ لتوجّها لجهد، وتعكس ذاتها على مجملا لمخرجات. والقانونا ل�أساسيا لفلسطيني، بال�إ

والتدقيق،  والمراجعة،  فرقا لت�أليف  من  جميعها؛  للطواقما لعاملة  �إزجاءا لشكر  يغدو  منا لجهد،  هذها لمرحلة  �إنجاز  ومع 

شراف، والتصميم، وللجنةا لعليا �أقل ما يمكن تقديمه، فقد تجاوزنا مرحلةا لحديث عنا لتطوير، ونحن واثقون من تواصل هذه  وال�إ

الحالة منا لعمل. 

وزارة التربية والتعليم 

مركز المناهج الفلسطينية

�آب / 2018م



 مقدمة:

ي�أتي هذا المقرر ضمن خطة وزارةا لتربية والتعليم لتحديثا لمناهجا لفلسطينية وتطويرها فيا لفروعا لتعليما لمهني، بحيث يتضمن 

مصفوفة مهارات يجب توفيرها لخريجا لتعليما لمهني، تكسبه مجموعة منا لكفايات والمهاراتا لتي يطلبها سوقا لعمل، وتواكب �آخر 

التطوراتا لحديثة في علما لصناعة .

لقد تم ت�أليف هذا الكتاب ضمن منهجيةا لوحداتا لنمطيةا  لمبنية علىا لمواقف وال�أنشطةا لتعليمية، حيث يكونا لطالب منتجاً 

للمعرفة ل امتلقياً لها، ونعطي لها لفرصة للانخراط فيا لتدريباتا لتي يتم تنفيذها بروحا لفريق والعملا لجماعي، لذ اتضمنت وحدات 

هذا المقررا لحالاتا لدراسيةا لتي تعمل على تقريبا لطالبا لمتدرب من بيئة سوقا لعمل، والانشطةا  لتعليمية ذاتا لطابعا لتطبيقي 

والمتضمنة خطةا لعملا لكامل  للتمرين، لما يحتويه من وصف ومنهجية وموارد ومتطلبات تنفيذا لتمرين،ا ضافةا لى صناديقا لمعرفة، 

وقضاياا لتفكيرا لتي تزيد من ذاكرةا لطالب .

لقد تم ربطا نشطة هذا الكتاب وتدريباته بقضايا عملية مرتبطة بالسياقا لحياتي للطالب، وبما يراعي قدرته علىا لتنفيذ، كما  

تما لتركيز علىا لبيئة والسوقا لفلسطيني وخصوصياتهما عند طرحا لموضوعات، وربطها بواقعا لحياةا لمعاصرة، تجلى ذلك من خلال 

الامثلةا لعملية، والمشاريع.

لقد تم ربط توزيع مادةا لكتابا لذي بينا يدينا )الفصلا لثاني( على وحدتين نمطيتينا ساسيتين،ا لوحدةا لرابعة تتعلق بصيانة 

عنا للوحات  بفكا لعناصرا لالكترونية  تتعلق  تطبيقية  تعليمية  مواقف  ثمانية  على  منها  تما لتعرف  كما  الدوائرا لالكترونيةا لصناعية، 

الالكترونية ولحامها وصيانة مغذياتا لطاقةا لتقليدية وفحصا لترانزستورات بكافة �أنواعها لاستبدالا لتالف منها، وكذلك فحص دوائر 

الموائمة  �أوا لربطا لهامة  للت�أكد منها وصولاا لى بناء بعض دوائرا لتحكم بمقدارا لقدرةا لكهربائيةا لواصلة للحمل، �أماا لوحدةا لخامسة 

التي تتعلق بتشغيلا لمحركاتا لكهربائية وصيانتها، فتضمنت خمسة مواقف تعليمية عن كيفيةا لقيام بتشغيل محركاتا لتيارا لمستمر 

والتيارا لمتناوب ب�أنواعها، وكذلك تشخيصا عطالهاا لكهربائية والميكانيكيّة واصلاحها من خلال مواقف تعليمية مرتبطة بواقعا لسوق.

ولما كانت هناك حاجة لصقلا لمعلومةا لنظرية بالخبرةا لعملية، فقد تم وضع مشروع في نهاية كل وحدة نمطية، وذلك لتطبيق 

ما تعلموه، ون�أمل  تنفيذه ب�إشرافا لمعلم .

ونس�ألا للها ن نكون قد وفقنا في عرض موضوعات هذا الكتاب، بما يراعي قدراتا لطلبة  ومستواهما لفكري وحاجاتهم وميولهم 

النفسية والوجدانية والاجتماعية، وكلناا مل بتزودنا بملحوظاتكما لبناءة على هذا العمل، ليتما دخالا لتعديلات والاضافاتا لضرورية في 

الطبعاتا للاحقة، ليصبح هذا الجهد تاماً ومتكاملاً وخالياً من �أي عيب �أو نقص  قدرا لامكان، هذ اوالله وليا لتوفيق .

يق وف ت له وليا ل وال
�أليف ت فريق ال



الصفحةالموضوع

لكترونيّة الصناعيّة الوحدة النمطيّة الرابعة: صيانة الدوائر ال�إ
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ول لكترونيّة ولحامهاال�أ 10فكّا لعناصرا ل�إ

يَّتهاالثاني لاتا لكهربائيّة واستخداماتها و�أهمِّ 18تمييز �أنواعا لمحوِّ

33صيانة مكوّنات دوائر مغذّياتا لطاقةا لتقليديّة و�إصلاحهاالثالث

 بناء دارةا لكترونيّة لتشغيل محرّك تيّار مستمرّ يعمل بجهد منظّم يتراوح ما بينالرابع
)0 - 30VDC/5A(52

61صيانة لوحة �إلكترونيّة لشاحن بطّاريّة تحتوي على ترانزستورات تالفةالخامس

86التّعرّف �إلىا لمفتاحا لترانزستوري )دارةا لموائمة(السادس

97التّعرّف �إلىا لثايرستور، ومبد�أ عمله، وفحصه، واستبدالهالسابع

110بناء داراتا لتحكّم بالقدرةا لواصلة لحمل كهربائيّالثامن

122�أسئلةا لوحدة

الوحدة النمطيّة الخامس: صيانة المحرّكات الكهربائية وتشغيلها
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ول 131تشغيل محركّ تيّار مستمرّال�أ

153تشخيص �أعطال محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ و�إصلاحهاالثاني

162تشغيل محرّك تيّار متناوب ثلاثيّا لطورالثالث

196تشغيل محرّك تيّار متناوب �أحاديّا لطورالرابع

221تشخيص �أعطال محرّكاتا لتيّارا لمتناوب و�إصلاحهاالخامس

236�أسئلةا لوحدة

المحتويات
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		    الوحدة النمطيّة الرابعة

لكترونيّة الصناعيّة  صيانة الدوائر ال�إ

�أتامل ثم �أناقش: ما �أساس الثورة الصناعيّة؟
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قادرين  يكونو ا �أن  �أنشطتها،  مع  والتفاعل  صيانةا لدوائرا لالكترونيةا لصناعية،  وحدة  دراسة  بعد  منا لطلبة  يتوقع 
لكترونيّة  لكترونيّةا ل�أساسيّة، ويقومو اب�أعمال صيانةا لدوائرا ل�إ علىا ستخداما لعِدَد وال�أدواتا ليدويةّ و�أجهزةا لقياس ال�إ

الصناعيّة، وذلك من خلالا ل�آتي: 

1 لكترونيّة ولحامها. 	- فكا لعناصرا ل�إ

2 يَّتها.	- لاتا لكهربائيّة واستخداماتها و�أهمِّ تمييز �أنواعا لمحوِّ

3 صيانة مكوّنات مغذّياتا لطاقةا لتقليديّة و�إصلاحها. 	-

4 -	.)0 - 30VDC/5A( بناء دارة �إلكترونيّة لتشغيل محرّك تيّار مستمرّ يعمل بجهد منظّم يتراوح ما بين

5 صيانة لوحة �إلكترونيّة لشاحن بطّاريّة تحتوي على ترانزستورات تالفة.	-

6 التّعرّف �إلىا لمفتاحا لترانزستوري )دارةا لموائمة(.	-

7 التّعرّف �إلىا لثايرستور، ومبد�أ عمله، وفحصه، واستبداله.	-

8 بناء داراتا لتحكّم بالقدرةا لواصلة لحمل كهربائيّ. 	-
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ثالثاً- الكفايات المنهجيّة:

1 التّعلّما لتعاونيّ.	-

2 الحوار والمناقشة.	-

3 البحثا لعلميّ.	-

4 فكار.	- العصفا لذهني واستمطارا ل�أ

الكفايات المهنيّة

الكفايات المتوقعّ امتلاكها من الطلبة بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة هي:

�أولاً- الكفايات الحرفيّة؛ وتتمثل في القدرة على:

1 لكترونيّة عن لوحة �إلكترونيّة، ولحامها.	- فكّا لعناصرا ل�إ

2 ساسيّة، ومبد�أ عملها.	- تمييز �أنواعا لديوداتا ل�أ

3 بناء دارة مصدر تغذية منظّمة بسيطة، وتشغيلها.	-

4 تمييز �أنواعا لترانزستورات، ومواصفاتها، وتحديد �أطرافها، وصلاحيتها. 	-

5 بناء دارة مفتاح ترانزستوري )دارةا لموائمة(.	-

6 رشادات والتعليماتا لفنِّيَّةا لخاصة بكتالوجا لتركيب والصيانة والتشغيل.	- اتّباعا ل�إ

7 لكترونيّة والالتزام بشروطا لتركيبا لصحيحة.	- قراءة مواصفاتا لقطعا ل�إ

8 صيانة مكوّنات مغذّياتا لطاقةا لتقليديّة و�إصلاحها.	-

9 بناء دارةا لتحكّم بالقدرةا لواصلة لحمل كهربائيّ باستخداما لثايرستور والترياك. 	-

 ثانياً- الكفايات الاجتماعيّة والشخصيّة:

1 المصداقيّة فيا لتعامل معا لزبون.	-

2 الحفاظ على خصوصيّةا لزبون.	-

3 تلبية رغباتا لزبون.	-

4 �إقناعا لزبون.	-

5 القدرة على تحمّلا لنقد.	-

6 الالتزام ب�أخلاقيّاتا لمهنة.	-
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قواعد ال�أمن والسلامة المهنيّة:

ارتداءا لزيا لمناسب )ملابس مناسبة وغير فضفاضة، �أو ذات �أطراف طويلة(، وعدم حمل �أيّ نوع من �أنواعا لمعادن - 11
فيا ليدين �أوا لجسم )خواتم، وسلاسل، وساعات...�إلخ( للوقاية من �أيّ خطر.

لزم - 22 �إن  والشَفّاطات  والعوازلا ل�أرضيّة،  وال�أرواب،  )الكفوف،  والبيئةا لمحيطة  توافر متطلباتا لسلامةا لشخصية 
أولية...�إلخ(. سعافاتا ل� ال�أمر، و�أنظمةا لمراقبة وال�أمان، وحقيبةا ل�إ

التركيز �أثناءا لعمل، والتزاما لانضباط والحذر، والحدّ من �أيّ ضوضاء.- 33

عدما لعبث بال�أجهزة وال�أدواتا لموجودة داخلا لمشغل �أوا لورشة، وحفظها بصورة جيدة.- 44

الالتزام بتعليماتا لتشغيل ل�أي جهاز �أو �أداة تدريبية، وعدم �إزالة �أيّ جزء مخصّص للحماية وال�أمان.- 55

الت�أكدّ من عزلا ل�أسلاكا لَّتي تتعامل معها وعدم تعريضها للتلف، ومراعاة �إبعادها عن �أيّ وصلات معدنية �أو مياه، - 66
والانتباه �إلى �أيةّ �أسلاك كهربائيّة يمرّ بها تيّار كهربائيّ.

المحافظة على نظافةا لمكان وترتيبه بصفة دائمة بعدا لانتهاء منا لتدريب.- 77

عمل صيانة دورية لل�أجهزة، وفحصا ل�أسلاك والتوصيلات وبيئةا لتدريب.- 88

اتبّاع تعليماتا لمدرّب، ومراجعته عندا لضرورة.- 99

1010 عدم لمسا ل�أجهزةا لموجودة فيا لمشغل �إل ابتوجيهات من مشرفا لمشغل. 

1111 عدم تشغيل �أيّ منا لتمارينا لعمليّةا لَّتي تمَّ �إنجازها �إل اتحت �إشراف مشرفا لمشغل. 

1212 الت�أكدّ من �إطفاء جميعا ل�أجهزة بعدا لانتهاء من �أداءا لتجارب، والحصول علىا لنتائج. 

1313 الحفاظ علىا لمشغل نظيفاً طوالا لوقت، وبعدا لانتهاء منا لتجاربا لعمليّة. 

1414 الانتباه من خطرا لصعقا لكهربائيّ �أثناءا لتعامل مع مصادرا لتغذية عاليةا لقدرة.  
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لكترونيّة ولحامها 4 - 1  الموقف التعليميّ ال�أول: فكّ العناصر ال�إ

وصف الموقف التعليميّ التعّلمّيّ: 
حضر صاحب مصنع عصير �إلى مؤسسة صيانةا ل�آلاتا لصناعيّة ومعه لوحة �إلكترونيّة خاصّة بجهاز كهربائيّ يحتوي على 

عناصر �إلكترونيّة تالفة، وطلب فكّ هذها لعناصرا لتالفة، وذلك لاستبدالها ب�أخرى سليمة.

العمل الكامل: 

الموارد حسب الموقف الصّفّيّ المنهجيّة )�إسترتيجيّة التعّلمّ( وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

القرطاسيّة.	·
وثائق )كتالوجات(.	·
لوحات �إلكترونيّة ل اتعمل )متلفة(.	·
الشبكةا لعنكبوتية.	·

الحوار والمناقشة.	·
العملا لجماعي.	·

�أجمعا لبيانات من صاحب مصنعا لعصير عن طبيعةا لخلل:	•
-	 نوعا لجهازا لَّذي يستخدم هذها للَّوحة. 
-	 هل يمكنه تحديدا لقطعا لتالفة؟
-	 هل تمَّ عرض هذها للَّوحة على ورشة صيانة سابقة؟ 
�أجمعا لبيانات حول: 	·
-	 لكترونيّة.  اللَّوحةا ل�إ
-	 �أنواع كاوياتا للِّحام. 
-	 �أنواعا لشَفّاطات ومزيلاتا للِّحام.
-	 وال�أجهزةا لمستخدمة  وال�أدواتا ليدويةّ  العِدَد 

في عمليّةا للِّحام.
-	 مواصفات نقطةا للِّحاما لمثاليّة.

�أجمع البيانات، و�أحللّها

قرطاسيّة.	·
وثائق.	·
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	·

العصفا لذهني.	·
الحوار والمناقشة.	·
العملا لتعاونيّ.	·

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	·
�أحدد خطواتا لعمل:	·
-	 باللَّوحة  لكترونيّةا لمتعلقّة  رسما لمُخططّاتا ل�إ

لكترونيّة. ال�إ
-	 تحديدا لقطعا لتالفة.
-	 لاستبدالا لقطع  بالبدائلا لمقترحة  جدول  �إعداد 

لكترونيّةا لتالفة ومواصفاتها وجدوىا لاستبدال.  ال�إ
-	 تحديدا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة.
-	 �إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.

�أخطِّط، و�أقررّ

صندوقا لعِدّة.	·
لعمليّةا لتركيب 	· القطعا للازمة 

والتشغيل والصيانة. 
�أدواتا لفحص والقياسا لكهربائيّة.	·

العملا لتعاونيّ.	·
البحثا لعلميّ.	·
العصفا لذهني.	·

· وفقاً 	 �أدواتا لسلامةا لمهنيّة  استخدام 
ذاتا لصلة  و�أنظمةا لسلامة  للمعاييرا لفنِّيَّة 
نقطة  ومكان  كاويا للِّحام،  حرارة  )درجة 

اللِّحام، ومكان وضع كاويا للِّحام(.
استخداما لعِدَد وال�أدواتا لمناسبة لعمليّةا لفكّ 	·

والتركيب والتثبيت. 
لكترونيّةا لتالفة.	· فكا للِّحام عنا لعناصرا ل�إ
لكترونيّة.	· تنظيف بقاياا للِّحام عنا للَّوحةا ل�إ
لكترونيّةا لجديدة فيا لمكانا لمخصّص.	· تثبيتا لعناصرا ل�إ
لكترونيّة.	· لحاما لعناصرا ل�إ

ذ �أنَفِّ
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مواصفات نقطةا للِّحاما لجيِّدة.	·
لكترونيّة.	·  تثبيتا لقطعا ل�إ
 

الحوار والمناقشة.	·
التعلما لتعاوني.	·

التحّقّق منا لسلامة والاحتياطاتا لَّتي تمَّ �أخذها بعين 	·
لكترونيّة وتركيبها. الاعتبار �أثناء فكّا لقطعا ل�إ

لكترونيّة.	· التحّقّق من عمليّةا للِّحام وتوصيلا لقطعا ل�إ
تشغيلا للَّوحة فيا لجهازا لمتعلقّ بها.	·
�إعادةا لعِدَد وال�أدواتا لمستخدمة �إلى مكانها.	·
التحّقّق من جودةا لعمل.	·

�أتَحَقَّق

جهاز حاسوب.	·
جهاز عرض.	·
قرطاسيّة.	·

الحوار والمناقشة.	·
التعّلمّا لتعاونيّ.	·

ووسائل 	· بالعِدَدا ليدويةّ  خاصّة  قوائم  �إنشاء 
القياسا لمستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	·
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	·
فتح ملفّ بالحالة.	·

�أوَثِّق، �أقدم

نماذجا لتقويم.	·
طلبا لزبون.	·

الحوار والمناقشة.	·
البحثا لعلميّ.	·

رضى صاحبا لمصنع بما يتفق مع طلبة.	·
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	· �أقوم

ال�أسئلة: 

11 لكترونيّة والدوائرا لمتكاملة.  ر سببا ستخدام كاويا للِّحام ذيا لقدرةا لمنخفضة لفكّا لعناصرا ل�إ افسِّ

22 �أوضح �أنواع كاوياتا للِّحام؟ وماا لفرق بينها؟ 

33 �أناقش سبب �إضافة مادةا لفلكس �أثناء عمليّةا للِّحام. 

44 �أذكر نسبة مادةا لرصاص والقصديرا لمستخدمة في قصديرا للِّحام. 

55 �أذكر �أهما لمواصفاتا لفنِّيَّةا لواجب توافرها في كاويا للِّحام. 

66 لكترونيّة من بورد �إلكترونيّ.  ح �آليّة فكّا لقطعا ل�إ �أوضِّ
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�أتعلمّ: 

لكترونيّةا ل�أساسيّة مع زملائي. نشاط: �أناقشا ل�أسبابا لَّتي تؤدي �إلىا حتراقا لعناصرا ل�إ

لكترونيّة  لكترونيّات، والهدف منه ربطا لعناصر، �أوا لمكوّناتا ل�إ يُعَدّا للِّحام منا لمهاراتا ل�أساسيّة للعاملين في مجالا ل�إ
بعضها ببعض؛ لكي تكون فيا لنهاية دائرة �إلكترونيّة يمكنا لاستفادة منها.

لكترونيّة باستعمال كاوي لحام  اللِّحام )Welding(: هو عمليّة توصيلا ل�أسلاك بعضها ببعض، وتثبيتا لعناصرا ل�إ
مناسب، وسلك لحام )قصدير( مناسب.

لكترونيّة وفكّها: �أولاً- �أدوات لحام العناصر ال�إ

11 - :)Soldering Iron( كاوي اللِّحام
هو جهاز يحولا لطاقةا لكهربائيّة �إلى طاقة حرارية، وكلما زادت سماكةا ل�أسلاكا لمراد فكّها ولحامهاا حتاج �إلى حرارة 

�أعلى، ويوجد �أنواع بقدرات مختلفة من كاوياتا للِّحام: 
-	 لكترونيّة )�أشباها لموصلات( ولحامها، وتتراوح قدرته بين  كاوي لحام قدرة واحدة: يستخدم لفكّا لعناصرا ل�إ

)20W - 30W(، كما هو مبيّن فيا لشكل )1 - �أ(.
-	 كاوي لحام بقدرتين: يحتوي هذا الكاوي على كبسة لتغييرا لقدرة، ويكون في وضعا لتشغيلا لعاديّ على 

قدرة )30W( دونا لضغط علىا لكبسة، �أمّا عندا لضغط علىا لكبسة فترتفع قدرته �إلى )130W(، تستخدم 
لكترونيّة وفكّها، بينما تستخدما لقدرةا لعالية عندا لضغط علىا لكبسة  القدرةا لمنخفضة في لحاما لعناصرا ل�إ
لفترة قصيرة في لحام �أسلاك عناصر �إلكترونيّة سميكة، ويمتاز باستغلالها لجيِّد للطاقة، كما فيا لشكل )1 - ب(.
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-	 �أو  لزيادةا لحرارة  �أو عن طريق كبسة  لتغييرا لحرارة،  حيث يحتوي على مفتاح  القدرة:  كاوي لحام متغيّر 
ضافة  أنه يمكنا لتحكّم بدرجةا لحرارةا لمطلوبة، بال�إ أنواع؛ ل� �إنقاصها �إلكترونيّا، وَيُعَدّ هذا النوع من �أفضلا ل�
أنواع على ر�أس �إضافيّ يعمل على صهرا للِّحام عن طريقا لهواءا لساخن،  �إلى توفيرا لطاقة. وتحتوي بعضا ل�
لكترونيّةا لسطحية، ومزوّد بفوهة ذات �أقطار مختلفة، كما هو  الَّذي يستخدم في لحام وشفطا للِّحام للعناصرا ل�إ

مبيّن فيا لشكل )1 - ج(.

شكل )1 - ج(: كاوي لحام قدرة متغيّرةشكل )1 - ب(: كاوي لحام بقدرتينشكل )1 - �أ(: كاوي لحام قدرة ثابتة

شكل )1(: �أنواع مكاويا للِّحام 

22 - :)Soldering Lead( )سلك اللِّحام )القصدير
لكترونيّة هي )60/40( �أيّ نسبة )%40( من  يتكوّن عادة من سبيكةا لرصاص والقصدير، والنسبةا لمفضّلة في لحاما لعناصرا ل�إ
الرصاص، ونسبة )%60( منا لقصدير، وينصح باستخداما للِّحاما لَّذي يحتوي على مادة مساعدة للتنظيف وتثبيتا للِّحام، 

لكترونيّة، شكل )2(.  ويصنع سلكا للِّحام بعدة �أقطار، وينصح باستخدام )0.5mm( �أو )0.8mm( للقطعا ل�إ

شكل )2(: سلكا لحام )القصدير(

تنصهرا لسبيكة منا لرصاص والقصدير عند درجة حرارة (°190C( وهي درجة حرارة تستطيع معظم كاوياتا للِّحام 
نّا لخليط سيبرد بسرعة،  ذابةا لخليطا لَّذي سيعمل على وصل معدنين مختلفين، ف�إ ت�أمينها، وبعد �أن يقوم ر�أسا لكاوي ب�إ

د؛ ما يؤمّن عمليّةا لتوصيلا لجيِّد، وتحصل عمليّةا للِّحام. ويتجمَّ
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:)Soldering Flux( 3- الفلكس
هو معجونا للِّحام )كريما للِّحام(ا لذي يُستخدم لتسهيل عمليّةا للِّحام، كما فيا لشكل )3(، ومن ميزاتا لفلكس:

-	 توزيعا لحرارة بشكل متساوٍ في منطقةا لعمل. 
-	 تسريع عمليّةا لتسخين.
-	 العزل لنقاطا لتوصيلا لمتجاورة بعضها عن بعض بشكل �أسهل.
-	 �إعطاء شكل جيِّد للقصدير؛ للحصول على نقطةا تِّصال قوية.

شكل )3(:ا لفلكس

:)Solder Wick( )4- )الشيلد
زالةا للِّحام �أوا لقصديرا لزائد، وللفصل بينا لنقاطا لمشتركة، كما فيا لشكل )4(، ويتمّا ستخدامها  هي �أداة تسُتخدم ل�إ
�إزالتها، حتى يسخن جزء )الشيلد( من كاويا للِّحام، ويصبح جزءاً واحداً من  بوضع )الشيلد( علىا لمنطقةا لمراد 

القصدير. 
 

شكل )4(: )الشيلد( 
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:)Desoldering Pump( 5- شفّاط اللِّحام
يُستخدم شفّاطا للِّحام في سحبا للِّحام غيرا لمرغوب فيه، و�إزالته بعد تسخينه، والشكل )5( يوضّح شفّاط لحام. 

شكل )5(: شفّاطا للِّحام

:)Soldering Iron Stand( 6- حامل كاوي اللِّحام
ضافة لوضعه لفترة منا لزمن؛  يُستخدم حامل كاويا للِّحام في تثبيتا لكاوي �أثناءا نتظار عمليّةا لتسخين للكاوي، بال�إ

حتى يبرد ر�أسا لكاوي بعدا لانتهاء من عمليّةا للِّحام، والشكل )6( يوضّح حامل كاويا للِّحام.

شكل )6(: حامل كاويا للِّحام
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ثانياً- مواصفات نقطة اللِّحام الجيِّدة:

لكترونيّة؛ �إذ �إنّ هناك  عندا لبدء بعمليّةا لفكّ والتركيب، يجب معرفة نوعا لقصديرا لذي سيعمل عليه، ونوعا للَّوحةا ل�إ
�أنّا لقصديرا لخالي من  بينهما  نوعين منا لقصدير، هما:ا لقصديرا لعاديّ، والقصديرا لخالي منا لرصاص، والفرق 
الرصاص يحتاج �إلى حرارة �أعلى، وفترة �أطول فيا لفكّ والتركيب، وكل عمليّة لحام يجب �أن تستخدم مادةا لفلكس؛ 

أنهّا تساعد علىا نصهارا لقصدير، وعلى لحامها بشكل صحيح، شكل )7(. ل�
أنّا لزيادة تؤدي �إلى خلل في  تتَّصف نقطةا للِّحاما لجيِّدة ب�أنهّا ملساء، ولامعة، وصغيرة، وكمّيّةا للِّحام تكون كافية؛ ل�

لكترونيّة. التوصيل، و�أحياناً يحصل قصر فيا للَّوحةا ل�إ

شكل )7(: طريقةا للِّحاما لجيِّد ومواصفاته

لكترونيّة: ثالثاً- الخطوات ال�أساسيّة لعمليّة لحام العناصر ال�إ

آتية لكي تجعل نقطةا للِّحام جيدة: شكل )8 و 9(. اتبّعا لقواعدا ل�
-	 لكترونيّة. الت�أكدّ من نظافة جميعا ل�أجزاء وال�أدوات قبلا لبدء بعمليّة لحاما لقطعا ل�إ
-	 توخّيا لحذر عندا لتعامل مع كاويا للِّحام، و�إبعاد �أيّ معيقات عن منطقةا لعمل.
-	 وضع قليل من مادةا للِّحام )القصدير( على ر�أسا لكاوي.
-	 مساك باللوحات �أثناءا للِّحام. لكترونيّة �أوا لماسكة لل�إ استخدام حاملا للوحاتا ل�إ
-	 سفنجا لمخصّص لذلك بعد كلّ عمليّة لحام. تنظيف ر�أسا لكاوي من خلالا ل�إ
-	  .)325C° - 375C°( ضبط درجة حرارةا لمكواة عند درجة متوسطة
-	 �إذ ار�أيتا لدخان يتصاعد منا لمكواة خفّض درجةا لحرارة.
-	 تغطية ر�أسا لمكواة بالقصدير قبل بدءا للِّحام لتسهيلا للِّحام.
-	 استخدم جانبا لر�أس وليس مقدمةا لر�أس.
-	 تسخينا لنقطة والجزءا لَّذي تريد لحامه بالتساوي لمدة ل اتتجاوز )3 ثوانٍ(، ثم �أبعدا لمكواة.
-	 ل اتحرّكا ل�أجزاء حتى تبرد.
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بالنسبة لعملية اللحام، ف�إنها تتم وفقاً للخطوات التالية:

1- وضعا لعناصرا لالكترونية على لوحا لدارةا لمطبوعة بالشكلا لصحيح، والقيام بثني �أرجلا لعنصرا لالكترونيا لمراد لحمه.

2- وضع كاويا للحام بزاويةٍ قدرها )°45(، ومن ثم تقريب سلكا للحام على نقطةا لتوصيل, كما فيا لشكل )8 – 1(.

3- دع مادة سلكا للحام تنصهر وتنساب علىا لوصلة حتى تغطيها بشكلٍ كافي، ومن ثما رفع ر�أسا لكاوي وسلك 
ن يلتصقا لسلك بالوصلة، قم برفعهما  ن ذلك قد يؤدي ل�أ اللحام سويةً عنها. ل اتقم برفعا لكاوي قبل رفعا لسلك، ل�أ

معاً للحصول على �أفضل نتيجة, كما فيا لشكل )8 – 2(.

4-ا نتظر جفافا لوصلة، ومن ثم ت�أكد من تثبيتا لعنصرا لالكتروني على لوحا لدارةا لمطبوعة عبر وصلةا للحام, كما 
فيا لشكل )8 – 3(.

5- ت�أكد من �أن شكلا لوصلة مناسب، وخالي منا لشوائب والتقشرات.

شكل )8(: خطوات عمليةا للحام
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يَّتها 4 - 2  الموقف التعليميّ الثاني: تمييز �أنواع المحوِّلات الكهربائيّة واستخداماتها و�أهمِّ

وصف الموقف التعليميّ التعّلمّيّ:
متناوب،  جهد  على  يعمل  كهربائيّ  جهاز  ولديه  صيانةا ل�آلاتا لصناعيّة  مؤسسة  �إلى  ملابس  مشغل  حضر صاحب 
مقداره )24V(، وطلب فحص محوّل كهربائيّ، لكي يستطيعا ستخدامه في تشغيل حمل كهربائيّ، معا لعلم �أنّا لجهد 

.)220V( الكهربائيّ منا لمزوّد هو

العمل الكامل:
الموارد حسب الموقف الصّفّيّ المنهجيّة )�إسترتيجيّة التعّلمّ( وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

قرطاسيّة.	•
�أقلام.	•
وثائق )كتالوجات(.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•

البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

�أجمعا لبيانات من صاحب مشغلا لملابس عن: 	•
-	 نوعا لجهدا لمرادا لتحويل �إليه ومقداره.
�أجمعا لبيانات عن:	•
-	 لاتا لكهربائيّة. �أشكالا لمحوِّ
-	 تركيب المحوِّلات الكهربائيّة، ومبدأ عملها.
-	 لاتا لكهربائيّة. �أهما لمواصفاتا لفنِّيَّة للمحوِّ
-	 لاتا لكهربائيّة. �آليّة فحصا لمحوِّ
-	 لات  فيهاا لمحوِّ �أهمّا لتطبيقاتا لمستخدم 

الكهربائيّة.

�أجمع البيانات، 

و�أحللّها

قرطاسيّة.	•
وثائق.	•
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	•

الحوار والمناقشة. 	•
التعّلمّا لتعاونيّ/ا لعمل في 	•

مجموعات.

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	•
تحديد خطواتا لعمل:	•
-	 بينا ل�أنظمةا لمراد  مخططّا لتوصيل  �إعداد 

ربطها معاً.
-	 تحديد محوّل مناسب لعملا لجهاز.
-	 �إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.

�أخطّط، و�أقررّ

صندوقا لعِدّة.	•
لعمليّةا لتركيب 	• القطعا للازمة 

والتشغيل والصيانة. 
�أدواتا لفحص والقياسا لكهربائيّة.	•
لاتا لكهربائيّة.	• مجموعه منا لمحوِّ
لكترونيّة 	• لحاما لعناصرا ل�إ �أدوات 

وفكّها.

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•
العصفا لذهني.	•

للمعايير 	• استخدام �أدواتا لسلامةا لمهنيّة، تبعاً 
الفنِّيَّة ذاتا لصلة.

لا لكهربائيّ.	• تمييز �أطرافا لتوصيل للمحوِّ
لا لكهربائيّ.	• الت�أكُّد من صلاحِيَةا لمحوِّ
ل معا لجهازا لكهربائيّ.	• توصيلا لمحوِّ

�أنفّذ
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الوثائق والكتالوجات.	•
•	.)DMM( ّجهاز فحص رقمي
الشبكةا لعنكبوتية.	•

التعّلمّا لتعاونيّ/ مجموعات عمل.	• التحّقّق منا لسلامة والاحتياطاتا لَّتي تمَّ �أخذها 	•
ل وتركيبه. بعينا لاعتبار �أثناء فكّا لمحوِّ

لا لكهربائيّ 	• منا لمحوِّ فحصا لجهدا لخارج 
الذي تمَّ توصيله.

لات.	• مطابقته للمواصفاتا لقياسيّة للمحوِّ
تشغيلا ل�أنظمة معاً، والت�أكد من عملها جيداً.	•

�أتحقّق 

جهاز حاسوب.	•
جهاز عرض.	•
قرطاسيّة.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

ووسائل 	• بالعِدَدا ليدويةّ  خاصّة  قوائم  �إنشاء 
القياسا لمستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوثقّ، و�أعرض

نماذجا لتقويم.	•
طلبا لزبون.	•

الحوار والمناقشة.	•
البحثا لعلميّ.	•

رضى صاحب مشغلا لملابس بما يتفق مع طلبة.	•
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	• �أقوم 

ال�أسئلة:

11 لا لكهربائيّ؟  �أوضحا لوظيفةا لرئيسة للمحوِّ

22 لا لكهربائيّ.  �أوضح مبد�أ عملا لمحوِّ

33 ل؟  �أوضح كيف يمكن تحديدا لملفّا لرئيس والثانويّ فيا لمحوِّ

44 ل �أحاديّا لطور عندا لشراء؟  ة لمحوِّ �أوضحا لمواصفاتا لمُهِمَّ

55 لات ثلاثيّةا لطورا ل�أكثر شيوعا؟ً  �أوضح طرق توصيلا لمحوِّ

66 ل، وكيف يتمّ �إصلاحها؟  �أوضح �أهما ل�أعطالا لكهربائيّةا لَّتي قد تحدث للمحوِّ
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اأتعلمّ:

ل�ت	�لكهربائيّة،	و�أحدّد	نوعها	من	حيث	كونها	)ر�فعة،	خافضة(	للجهد،	و�لقيم	 نشاط )1(:	�أجمع	عدد�ً	من	�لمحوِّ
�لمقرّرة	لملفاتها	�ل�بتد�ئيّة	و�لثانويةّ؟

:)Transformers( المحولات

:)Single Phase Transformer( اأولاً- المحوِّل اأحاديّ الطور

المحــوِّل:	هــو	عبــارة	عــن	عنصــر	كهربائــيّ	مكــوّن	مــن	ملفّيــن،	�أو	�أكثــر،	متصّليــن	بعضهمــا	مــع	بعــض	كهرومغناطيســيّاً	
ومنفصليــن	كهربائيّــاً،	فيتكــوّن	مــا	يُســمّى	بالحــثّ	�لمتبــادل	بينهمــا.

ل	�لكهربائيّ شكل	)1(:	�أشكال	�لمحوِّ
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1- تركيب المحوِّل: شكل )2(.
-	 ملفّ ابتدائي )Primary Winding(: ويكون متَّصلاً بمصدرا لجهد، وهوا لدخل.
-	 ملفّ ثانويّ )Secondary Winding(: ويكون متَّصلاً بالحمل، وهوا لخرج.
-	 القلب الحديديّ )Core(: يساعد على تجميع وتركيزا لمجالا لمغناطيسيّا لناتج منا لملفّا لابتدائيّ، وينقله 

�إلىا لملفّا لثانويّ فيزيدا لحث، ويكون مصنوعاً من رقائقا لحديدا لمعزولة بالورنيش �أو �أيةّ مادة عازلة لتقليل 
التيّاراتا لدوامية. 

لا لكهربائيّ ورمزه شكل )2(: تركيبا لمحوِّ

ل حول مادة تُسمّى قلباً، بحيث يعمل هذا القلب على تركيزا لمجالا لمغناطيسيّ بينا لملفّين، كما  وتُلَفّ لفّاتا لمحوِّ
فيا لشكل )2( �أعلاه، ويتكوّنا لقلب من ثلاثة �أنواع، هي:

-	 قلب هوائيّ.
-	 قلب حديديّ.
-	 قلب فيرايت.

2- الحثّ المتبادل ونظريّة عمل المحوِّل:

لا لكهربائيّ في �أنظمةا لتيّارا لمستمرّ. سؤال: لماذ ال ايعملا لمحوِّ

لا لكهربائي على قانون فارداي للحثا لكهرومغناطيسيّا لذي ينص على �أن )قيمةا لقوةا لدافعة  يعتمد مبد�أ عملا لمحوِّ
للجهدا لكهربائيّ تتناسب تناسباً طردياً مع معدل تغيّرا لتدفقا لمغناطيسيّ(، كما فيا لشكل )2(:

-	 مرورا لتيّارا لمتردّد فيا لملفّاتا لابتدائيّة ينشئ مجالاً مغناطيسيّاً متغيّراً.
-	 يقطعا لفيضا لمغناطيسيّا لمتغيّر لفّاتا لملفّا لثانويّ، فيتولدّ فيها - بالحثّ - جهد كهربيّ يعارضا لتغيّر في 

شدةا لمجالا لمغناطيسيّ واتجاهه
-	 الجهدا لمستحثا لمتولد فيا لملفّاتا لثانويةّ يسبب تدفقا لتيّار من هذها لملفّات عندما توصل بحمل ما.
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لا لكهربائيّ والحثّا لمتبادل شكل )2(: تركيبا لمحوِّ

نشاط )2(: �أحضر عينات من �أنواع محوّلات كهربائيّة لها قلب حديديّ و�آخر فرايت؟ وحددا ستخداماتها.

3- استخدامات المحوِّل:

لا لكهربائيّ لعِدّة �أغراض وعِدّةا ستخدامات، فتجده في معظما لدوائرا لكهربائيّة لل�أجهزة والمُعَدّات  يُستخدما لمحوِّ
الكهربائيّة، كالمُكيّف والغسّالة والمسجّل، وكذلك في لوحاتا لتحكمّا لصناعيّةا لكهربائيّة، بل �إنها باتت تُستخدم في 

لات، شكل )4(. السيارات، وصارت جزءاً �أساسيّاً في نظام عملا لسيارات، وفيما ي�أتي بعض �أشكالا لمحوِّ

محول قدرةمحول قابسمحول ذو جهد متغيّر

محول صوتيمحول مع مخرج DCمحول لوحات �إلكترونيّة

لاتا لكهربائيّة شكل )4(: �أشكالا لمحوِّ
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4- كيف �أحدّد قيمة كلّ من الجهد والتيّار للمحوِّل؟

ل على عدد لفّاتا لملفّين:ا لابتدائيّ، والثانويّ، وهي تخضع  تعتمدا لجهود والتيّاراتا لداخلة والخارجة منا لمحوِّ
آتية: للقوانينا ل�

علاقةا لجهود بعددا للفّات تخضع لهذا القانون:

 

�أمّا علاقةا لتيّار بعددا للفّات، فتخضع لهذا القانون:

5- المعادلة الرياضية للمحوِّل الكهربائيّ:

لا لكهربائيّ بعلاقة رياضية مختصرة، يمكن كتابة هذها لعلاقة كما ي�أتي: ويرتبط كلّ من جهد وتيّار ملفيا لمحوِّ

 

: حيث �إنَّ

I
P

التيّار فيا لملفّا لابتدائيّ

I
S

التيّار فيا لملفّا لثانويّ

N
P

عدد لفّاتا لملفّا لابتدائيّ

N
S

عدد لفّاتا لملفّا لثانويّ

V
P

الجهد على طرفيا لملفّا لابتدائيّ

V
S

الجهد على طرفيا لملفّا لثانويّ

 )V
p
الجهدا لابتدائي )

=
 )N

p
لفاتا لملفا لابتدائي )

)V
s
N( الجهدا لثانوي )

s
لفاتا لملفا لثانوي )

 )I
p
التيار فيا لملفا لابتدائي )

=
 )N

p
لفاتا لملفا لابتدائي )  )I

s
التيار فيا لملفا لثانوي )

 )N
s
لفاتا لملفا لثانوي )

I
s

N
p

V
p

N
s

V
s

I
p

= =
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6- كفاءة المحوِّل:

هيا لنسبة بين �أقصى قدرة يمكن سحبها منا لملفّا لثانويّ �إلى قدرةا لملفّا لابتدائيّ، وهذها لنسبة يجب �أن ل اتقل 
لاتا لمثاليّة  عن حدّ معيّن، ومنا لمفضل �أن تقترب هذها لنسبة منا لواحدا لصحيح، ولكن هذ ال ايحدث �إل افيا لمحوِّ

التى ل ايحدث فيها فقد.

ل =  كفاءة المحوِّ

ل ب�أنهّا تلكا لخصائصا لَّتي تُميِّزه عن �أيّ محوّل �آخر، و�أهمّ هذها لمواصفات: يمكن تعريفا لمواصفاتا لفنِّيَّة للمحوِّ
جهد الطرف الابتدائيّ: هوا لجهدا لذي يمكن توصيله بالملفّا لابتدائيّ دون �أن يحدث ضرر لذلكا لملف.	-

جهد الطرف الثانويّ: هوا لجهدا لذي يظهر علىا لطرفا لثاني عند تغذيةا لطرفا لابتدائيّ بالجهدا لمقرر.	-

التيّار الثانويّ ال�أقصى: هو �أقصى تيّار ممكن للحمل �أن يسحبه منا لملفّا لثانويّ دون �أن يتمّ �إتلافه.	-

سعة المحوِّل: تعطىا لقدرةا لمقرّرة لمحوّلاتا لقدرة بوحدة )الفولت. �أمبير( )VA( �أو مضاعفاتها.	-

سؤال: ماا لفرق ما بينا لوات )W( والقيمة فولت �أمبير )VA(؟

7- �أنواع المحوِّلات واستخداماتها:

:)Step Up Transformer( أ- محولّات رافعة للجهد�
لاتا لَّتي يكونا لجهد في ملفهاا لثانويّ �أكبر منا لجهد فيا لملفّا لابتدائيّ، ويكون فيه عدد لفّات  وهيا لمحوِّ
الملفّا لثانويّ �أكثر من ملفّاتا لملفّا لابتدائيّ، وقيمةا لجهد فيه تعتمد على عددا للفّات في كلّ منا لملفّين، كما 

ح فيا لشكل )5(. هو موضَّ

شكل )5(: محوّل رافع للجهد

%100
I × V
I × V

PP

SS �×
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:)Step Down Transformer( ب- محولّات خافضة للجهد
لاتا لَّتي يكونا لجهد في ملفهاا لثانويّ �أقل منا لجهد فيا لملفّا لابتدائيّ، ويكون فيه عدد لفّات  وهيا لمحوِّ
الملفّا لثانويّ �أقل من ملفّاتا لملفّا لابتدائيّ، وقيمةا لجهد فيه تعتمد على عددا للفّات في كلّ منا لملفّين، كما 

ح فيا لشكل )6(. هو موضَّ

شكل )6(: محوّل خافض للجهد

لات  لاتا لكهربائيّة ذات كفاءة عالية جدّاً، حيث �إنَّها قد تصل �إلى )%99(، وقدا عتبرتا لمحوِّ ملاحظة: تُعَدّا لمحوِّ
�أعلاه محوّلات مثاليّة )�أي ليس هناك خسائر فيها، لماذا؟(.

لاتا لكهربائيّة، و�أنواعها. نشاط )3(:ا بحث فيا لشبكةا لعنكبوتية عنا لخسائر فيا لمحوِّ

مثال: محولّ )220VAC/12VAC(، عدد لفّات ملفها لابتدائي هي )310 لفة(، ما عدد لفّات ملفها لثانويّ؟

ل )220VAC/12VAC(، فذلك يعني �أنّ: الحلّ: عندما نقول �إنّا لمحوِّ

.)220VAC( = ّالجهدا لابتدائي
.)12VAC( = ّالجهدا لثانوي
وعندها نطبّقا لقانونا ل�آتي:

�إذن لفاتا لملفا لثانوي = 

الجهدا لابتدائي 
=

لفاتا لملفا لابتدائي 

لفاتا لملفا لثانوي الجهدا لثانوي 

220
=

310

لفاتا لملفا لثانوي 12

310×12=
220

)17( لفة
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:)Isolation Transformer( جـ - محولّات العزل
لاتا لعازلة، ل ايوجد �أيّا تِّصال  تُعَدّ محوّلاتا لعزل �أفضلا لوسائل للعزلا لكهربائيّ بين دائرتين كهربائيّتين، ففيا لمحوِّ

كهربائيّ، و�إنماا لدائرتان متصلتان بعضهما ببعض مغناطيسيّاً.

:)Center Tap Transformer( د- المحوِّلات ذات النقطة الوسطيّة
وفيه يكونا لملفّا لثانويّ عبارة عن ملفّين ينقسما لجهدا لكليّّ بينهما، ويكون له ثلاثة �أطراف، �أحدا ل�أطراف معا لطرف 
ال�أوسط يعطي نصفا لجهدا لكليّّ، والطرفانا لبعيدان )غيرا لطرفا ل�أوسط( يعطيانا لجهدا لكلي، لاحظا لشكل )7(.

شكل )7(: محوّل ذو نقطة منتصف

:)Power Transformer( هـ - محولّ القدرة
لكترونيّة، ويكون منا لنوع ذيا لقلبا لحديديّ، والهدف منه خفض  يستخدم في مدخل وحداتا لتغذية فيا ل�أجهزةا ل�إ
�أكثر من ملفّ  لكترونيّ. ويمكنا ستخدام  �إلى قيمة مناسبة، وذلك حسب حاجةا لجهازا ل�إ  )220VAC( الجهدا لعام

ل جهود مختلفة، لاحظا لشكل )8(. ثانويّ، بحيث تخرج منا لطرفا لثاني للمحوِّ

ل متعددا لملفات شكل )8(:ا لمحوِّ
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آتية: أنواعا ل� و- محولّات القياس )Instrument Transformer(: وتشملا ل�

- محولّ التيّار )Current Transformer(: حيث يستخدم محوّلا لتيّار مع �أجهزة قياسا لتيّارا لمتناوب بهدف 
خفض قيمةا لتيّارا لمراد قياسه �إلى قيمة ٍمناسبةٍ يسهلُ قياسها، شكل )9(.

شكل )9(: محوّلات تيّار تستعمل لقياسا لتيّارا لمرتفع

:)Voltage Transformer( محولّ الجهد -
ولها ستخدامات عديدة مع �أجهزةا لفولتيمتر و�أجهزة قياسا لتردّد وملفّاتا لجهد لكل منا لواتمترات والعدادات و�أجهزة قياس 
رشاد و�أجهزةا لتحكّم عن بعد. ضاءة وال�إ لاتا لفرعيّة لتغذية مصابيحا ل�إ معاملا لقدرة. و�أحياناً يستخدم في محطاّتا لمحوِّ

8- فحص المحوِّل: 

لا لعاديّ من ملفّين: �أحدهماا لملفّا لابتدائيّ، والثانيا لملفّا لثانويّ. يتمّ قياس   كما مرّ معك سابقاً، يتكوّنا لمحوِّ
قيمة مقاومةا لملفّين كلّ على حدة بواسطة جهازا لقياسا لرقميّ )DMM( بضبطه على �إشارةا لمقاومة، لتحديد قيمة 
مقاومته، وبالتالي تحديد صلاحيته. يعطىا لملفّا لصالح قيمة معينه لقراءةا لمقاومة �أعلى من صفر، وتعتمد قيمة مقاومة 
الملفّ على عددا للفّات، ومساحة مقطعا لسلكا لمستخدم في لفّا لملفّ، �أما �إذ اما �أعطىا لجهاز قيمة قراءة تساوي 
)صفراً( دل ذلك على وجود قصر بين لفاته، وبالتالي تلفه )وهو ما يُسمّى بعطل قصرا لدارة(. و�إن كانت قيمة مقاومة 
�أيّ من ملفيه مساوية لقيمة )ما ل انهاية(، ف�إنّ ذلك يدل على وجود قطع في �أحد ملفيه، وهو ما يُسمّى بعطلا لدائرة 
لا لخافض للجهد )مثلاً خفضا لجهد من 220V �إلى 5V( �أكبر  المفتوحة. وتكون قيمة مقاومةا لملفّا لابتدائيّ للمحوِّ

بكثير من قيمة مقاومةا لملفّا لثانويّ، لاحظ شكل )10(.

)220AC/5V( محوّل خافض للجهد مركبّ على لوحة مطبوعة بقيمة جهود :)شكل )10
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 )220VAC/2 × 12VAC(	وسط	نقطة	ذي	للجهد	خافض	�لطور	�أحاديّ	محوّل	على	حصل�	:)تمرين )1
ل	على	 ل	مع	مصدر	�لجهد	تحت	�إشر�ف	�لمدرّب،	وقياس	قيم	جهود	�لمحوِّ سعته	)50VA(،	قم	بتوصيل	�لمحوِّ

ل	ملاحظاتك. �أطر�فه	)�ل�بتد�ئيّ	و�لثانويّ(،	�كتب	تقرير�ً	عن	ذلك	في	دفتر	�لتدريب	�لعمليّ،	وسجِّ

تمرين )2(: �لمطلوب	توصيل	�لد�ئرة	�لكهربائيّة	�لمُبيّنة	في	�لشكل،	وقياس	جهد	�لمصباح	�لكهربائيّ	و�لتيّار	
�لمارّ	فيه؟

نشاط )4(: �أكتب	تقرير�	عن	طرق	توصيل	�لمحول�ت	�ل�حادية	�لطور	وما	�لفائدة؟

ل�ت	�لكهربائيّة	�لمستخدمة،	ومكان	وجودها؟ نشاط )5(: حاول	تفسير	�لشكل	�ل�آتي	موضّحاً	نوعيّة	�لمحوِّ
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:)Three Phase Transformer( ثانياً- المحوِّلات ثلاثيّة الطور

لا لكهربائيّ منا ل�أجهزةا لكهربائيّةا لَّتي يتمّ بواسطتها نقلا لقدرةا لكهربائيّةا لمتغيّرة )AC( من دارةٍ �إلى �أخرى  يُعدّا لمحوِّ
)�أو حتى من مكان �إلى �آخر، كما في نقلا لطاقةا لكهربائيّة من محطاّتا لتوليد �إلى �أماكنا لاستهلاك(، ويتمّ ذلك عن 

طريقا لحثّا لكهرومغناطيسيّا لذّاتيّ والمتبادل بين ملفيه.
 ويمكن تشكيل محوّل ثلاثيّا لطور من جرّاء توصيل ثلاثة محوّلات �أحاديةّا لطور، شكل )11(، وينتج عن توصيل 
ملفّاتا لابتدائيّا لثلاث ستة �أطراف، وكذلكا لحال بالنسبة لملفّاتا لثانويّا لثلاث، وهناك عِدّة توصيلات مختلفة 

مبيَّنة فيا لجدول )1(ا لتي تعدّ �أكثرها شيوعاً، وتشمل ما ي�أتي:
.)Y/Y) (Star - Star Connection( 1- توصيلة ستار - ستار
.)Δ/Δ) (Delta - Delta Connection( 2- توصيلة دلتا - دلتا
.)Δ/Y) (Delta - Star Connection( 3- توصيلة دلتا - ستار
.)Y/Δ) (Star - Delta Connection( 4- توصيلة ستار - دلتا

شكل )11(: محوّل ثلاثيّا لطور يتكوّن من ثلاثة محوّلات �أحاديةّا لطور منفصلة 
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يُبيِّن الجدول )1( اأدناه، طرق توصيل اأطراف المحوِّل ثلاثيّ الطور الاأكثر شيوعاً.

جدول )1(: طرق توصيل المحوِّلات ثلاثيّة الطور

الشكلاسم توصيل المحوِّل ثلاثيّ الطورالرقم

1

توصيلة ستار - ستار
(Y/ Y)      

2

توصيلة ستار - دلتا
(Y /∆)     

3

توصيلة دلتا - دلتا
(∆ /∆)     

4

توصيلة دلتا - ستار
(∆ /Y)     



31

لات وتصنع حسبا لحاجة، بحيث تكون قدراتهاا لتحويلية متناسبة معا ل�أحمالا لمتَّصلة بها، وتعطى سعة  تصمّما لمحوِّ
لا لرمز )S(، وتساوي حاصل ضربا لتيّار فيا لجهد. المحوِّ

آتية: ويمكن �إيجادا لتيّارا لكهربائيّا لذي يمرّ في دارةا لابتدائيّ �أوا لثانويّ منا لمعادلةا ل�

في حالة محوّلاتا لطورا لواحد يعطى تيّارا لطور بالعلاقة:

نّ تيّارا لخط يعطى بالعلاقة: في حالة محوّلات ثلاثيّةا لطور ف�إ

  

لات  لات صغيرة، �أو وحدةا لكيلو فولت �أمبير )KVA( للمحوِّ تقاسا لسعة بوحدةا لفولت �أمبير )VA( �إذ اكانت سعةا لمحوِّ
لات كبيرةا لحجم والمستعملة في محطاّتا لتوليد ومحطاّتا لتحويلا لرئيسة �أو تلك  متوسطةا لسعة، بينما تعطى سعةا لمحوِّ

لات ثلاثيّةا لطور. المستخدمة فيا لتوزيع، بوحدةا لميجا فولت �أمبير )MVA(،ا لتي غالباً ما تكون هذها لمحوِّ
لات  ل بدلالة سعته، فنقول محوّل )45MVA(، �أو محوّل )1000KVA(. وتحدّد سعةا لمحوِّ ويمكن ذكرا سما لمحوِّ
 )ANSI( ا لبريطانيّة و)BS( ا لعالميّة و)IEC( :بقيم قياسيّة عالميّة متعارف عليها وموثقّة فيا لقياساتا لعالميّة مثل

.)Name Plate( ل ل علىا للَّوحةا لاسميّة للمحوِّ أمريكيّة، وتكتب سعةا لمحوِّ ال�

نشــاط )6(: حــاولا لحصــول علــى محــوّل ثلاثــيّا لطــور صغيــرا لحجــم )كالمبيّــن فــيا لشــكل �أدنــاه(، ثــم بيِّــن كيــف 
يتــمّ فحــص ملفاتــه للت�أكُّــد مــن صلاحيتــه، ثــم فســر بيانــاتا للَّوحــةا لاســميّة لــه.

��� = S
V��

�L = S
√3VL
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:)Transformer Diagnostic( ثالثاً- تشخيص �أعطال المحوِّلات

لاتا لكهربائيّة بنوعيها �أحاديةّا لطور وثلاثيّةا لطور �إلى �أعطال قد تكون متشابهة �إلى حدّ ما، ينتج بعض  تتعرّضا لمحوِّ
منها عنا نهيارا لعازل ما بين كلّ منا لملفّا لابتدائيّ والملفّا لثانويّ، �أو ما بين لفّاتا لملفّا لابتدائيّ �أوا لثانويّ 
أمرا لذي يؤدّي �إلى عدم تحمل  نفسها، ويعودا لسبب في ذلك في معظما ل�أوقات �إلىا رتفاع درجة حرارةا لملفّات؛ا ل�
ل نتيجة  العازلا لمحيط بهذها ل�أسلاك؛ مما يؤدّي �إلى تلفا لملفات، وقد يعودا لسبب �أيضاً عن سوءا ستخداما لمحوِّ
ل عنا لحدا لمسموح به؛  تعريض ملفاته �إلى جهد �أكبر منا لجهدا لذي صمم عليه، �أو حتى �إلى زيادة تحميلا لمحوِّ
مما يؤدّي �إلى مرور تيّار �أكبر منا لقيمةا لمسموح بها. و�أياًّ كانا لسبب في ذلك، فلا بد للفني �أن يلم بطريقة �إجراء 
ل، كما �أنه ل ابد من �أن يتعرف على �أسباب حدوث تلكا ل�أعطال وتفاديها �إن �أمكن. والجدول  الصيانةا للازمة للمحوِّ

ل �أحاديّا لطور وكيفيّة �إصلاحها. )2( يوضّح معظما ل�أعطالا لَّتي قد تحدث للمحوِّ

جدول )2(: �أعطال المحوِّلات �أحاديّة الطور، و�أسبابها، وطريقة �إصلاحها

صلاحالسببالعطلالرقم ال�إ

ارتفاع درجة حرارة 1
ل. المحوِّ

* ارتفاع قيمة جهدا لدخل.	
* تلامس بينا لملفات.	
* وجسم 	 بينا لملفّات  تلامس 

ل. المحوِّ
* ل.	 تحميل زائد للمحوِّ

* تعديل قيمة جهدا لدخل.	
* �إزالةا لتلامس بينا لملفات.	
* �إزالةا لتلامس بيما لملفّات وجسم 	

ل. المحوِّ
* ل.	 تحميل مناسب للمحوِّ

عدم وجود جهد خرج 2
ل. على طرفيا لمحوِّ

* انقطاعا لتيّار عنا لملف.	
* قطع فيا حدا لملفّات �أو كلاهما.	
* ل.	 تلف فيا لمحوِّ

* الت�أكد من جهدا لمصدر.	
* �إزالةا لقطع فيا لملف.	
* ل.	 �إعادة لفّا لمحوِّ

ل يعمل بصوت 3 المحوِّ
مرتفع.

* تفكك في شرائحا لقلبا لحديديّ.	
* ارتفاع جهدا لدخل.	

* ضغط شرائحا لقلب بشكل محكم.	
* تعديل جهدا لدخل.	

قيمة جهدا لخرج غير 4
دقيقة.

* زيادة جهدا لملفّا لابتدائيّ.	
* انخفاض جهدا لملفّا لابتدائيّ.	

* تعديل قيمة جهدا لابتدائيّ. 	
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�إصلاحها  4 - 3    الموقف التعليميّ الثالث: صيانة مكونّات دوائر مغذّيات الطاقة التقليديّة و

وصف الموقف التعليميّ التعّلمّيّ:
حضر صاحب محل ومعه جهاز تسجيلا لكاميرات �إلى مؤسسة صيانةا ل�آلاتا لصناعيّة يحمل جهازاً كهربائيّاً يعطي 
جهداً مستمرّاً مقداره )24V(، وطلب �إصلاح مغذّيا لطاقةا لخاص بالجهاز،ا لذي يعاني من عطل ما، معا لعلم �أنّ 

.)220V( الجهدا لكهربائيّ منا لمزوّد هو

العمل الكامل:

 الموارد حسب
الموقف الصّفّيّ

 المنهجيّة
)�إسترتيجيّة التعّلمّ(

وصف الموقف الصّفّيّ
خطوات 

العمل

الشبكةا لعنكبوتية.	•
 فيديوهات تعليميّة. 	•
لعددة 	• فنِّيَّة  مواصفات  كتيّب 

ديودات.

التعّلمّا لتعاونيّ.	•
البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

�أجمعا لبيانات من صاحبا لمحل عن: 	•
-	  طبيعةا لخلل فيا لمغذّي.
-	 هل تمَّ عرضا لجهاز على ورشة صيانة سابقة؟
�أجمع بيانات عن:	•
-	 �أشكالا لديوداتا لعاديةّ.
-	 مبد�أ عملا لديودا لعاديّ.
-	 المواصفاتا لفنِّيَّة للديودا لعاديّ. 
-	 �آليّة فحص �أطرافا لديودا لعاديّ، وتحديدها.
-	 �آليّة توصيلا لديودا لعاديّ، وتشغيله.
-	 قنطرةا لتوحيد وطريقة فحصها.
-	 دوائرا لترشيح واستخداماتها.

�أجمع البيانات، 
و�أحللّها

قرطاسيّة.	•
لعدد 	• فنِّيَّة  مواصفات  كتالوج 

منا لديودات. 
نموذج جدول زمنيّ. 	•
نموذج جدول تكلفة.	•

الحوار والمناقشة. 	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

�أصنفا لبيانات، وتبويبها.	•
�أحدد جدول زمنيّ؛ لتنفيذا لمهمة.	•
اختيار ديود عادي ذي مواصفات مناسبة للمهمة	•
تحديد جدول تكلفة للمهمة.	•
تحديدا لعددا لمناسبة؛ لتنفيذا لعمل.	•

�أخطّط، و�أقررّ
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صندوق عِدّة يدوية.	•
�أسلاك توصيل.	•
•	.)DMM( ّجهاز قياس رقمي
عدد منا لديوداتا لعاديةّ.	•
دوائر ترشيح.	•

التعّلمّا لتعاونيّ. 	•
البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

استخدام �أدواتا لسلامةا لمهنيّة، تبعاً للمعايير 	•
الفنِّيَّة ذاتا لصلة.

البدء بعمليّةا ستكشافا لمراحلا لمسؤولة عن 	•
تشغيلا لجهاز.

تحديد �أقطابا لديودا لمختار مسبقاً.	•
ا لت�أكد من صلاحِيَةا لديود. 	•
توصيلا لجهاز بالكهرباء وتشغيله.	•

�أنفّذ

والقياس 	• �أدواتا لفحص 
الكهربائيّة.

وثائق.	•

التعّلمّا لتعاونيّ.	• من 	• والتحّقّق  بالزبون،  تشغيلا لجهازا لخاص 
عمله جيداً.  �أتحقّق

جهاز حاسوب.	•
جهاز عرض.	•
قرطاسيّة.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

ووسائل 	• بالعِدَدا ليدويةّ  خاصّة  قوائم  �إنشاء 
القياسا لمستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوثقّ، و�أقدّم

نماذجا لتقويم.	•
طلبا لزبون.	•

الحوار والمناقشة.	•
البحثا لعلميّ.	•

رضى صاحبا لمحل بما يتفق مع طلبه.	•
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	• �أقوم

الاسئلة:

11 �أوضح وظيفة مغذّيا لطاقة فيا ل�أجهزةا لكهربائيّةا لمختلفة؟ 

22 حا لمقصود بالديود وتركيبه واستخداماته.  �أوضِّ

33 ح �آليّةا لت�أكد من صلاحِيَةا لديود.  �أوضِّ

44 ر بعضا لمشاكلا لَّتي قد تحدث به.  ح مكوّنات مغذّي طاقة تقليديّ، وفسِّ �أوضِّ
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أتعلمّ:

ــا،  ــا، وتركيبه ــم خصائصه ــة �أه ــن ناحي ــة م ــبها لموصل ــواد ش ــنا لم ــن ع ــراً ل ايتجــاوز ورقتي ــب تقري ــاط )1(:ا كت نش
ــات. لكترونيّ ــي مجــالا ل�إ ــة ف ــورةا لصناعيّ ــيا لث ومســاهمتها ف

:)Diodes( أولاً- الديودات�

الديود )Diode(: هو عنصر كهربائيّ فعّال له طرفان )مصعد، مهبط( يسمح بمرورا لتيّار فيا تجاه واحد، ويمنعا لتيّار 
أماميّ، بينما  منا لمرور فيا لاتجاها لمعاكس، حيث يعملا لديود على توصيلا لتيّار عند تشغيله على حالةا لانحيازا ل�

ل ايسمح بمرورا لتيّار في حالةا لانحيازا لعكسيّ.

ويستخدم في تصنيعه �أيّ منا لعنصرينا لسليكون )Si( �أوا لجرمانيوم )Ge(، ويمتاز هذا العنصر ب�أنه يُمرّرا لتيّارا لكهربائيّ 
أماميّ )Forward Bias(، ول ايُمرّرا لتيّار  فيا تجاه واحد فقط، حيث تكون مقاومته قليلة جدّاً في حالةا لانحيازا ل�
الكهربائيّ فيا لاتجاها لمعاكس في حالةا لانحيازا لعكسيّ )Revers Bias(؛ ل�أن مقاومته في هذها لحالة تقرب من ما 

ل انهاية، ويشار له بالرمز )D(، كما هو مبيّن فيا لشكل )1(.

شكل )1(: شكلا لديود شبها لموصل ورمزه
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1- تركيب الديود:

يتركبّا لديود فيا ل�أساس من شريحتين من مادة شبه موصلة، واحدة منا لشريحتين موجبة )P(، ويُسمّىا لطرف 
أنود، ويرمز له بالحرف )A(. بينما يُسمّىا لطرفا ل�آخرا لموصول بالشريحةا لسالبة )N( بالكاثود، ويرمز  الموصول بها بال�
 ،)P-N( ضافة لذلك، تسمىا لوصلةا لناتجة منا لشريحتين بالوصلة له بالرمز )K(، كما هو مبيّن فيا لشكل )2(، بال�إ
أماميّ والانحيازا لعكسيّ للديود، حيث يعمل  ويوضّحا لشكل كذلك مناطق عملا لديود في كلّ من حالتيا لانحيازا ل�
أماميّ، �أيّ عندما يتمّ توصيلا لمهبط بالطرفا لسالب للبطاّريةّ، وكذلك توصيل  الديود كمفتاح مغلق في حالةا لانحيازا ل�
المصعد بالطرفا لموجب لها، بينما يعمل كمفتاح مفتوح في حالةا لانحيازا لعكسيّ، عندما يتمّ عكس طرفيا لديود 
أنود  ح �أقطابه )ال� بالنسبة لمصدرا لجهد. ويطبع رمزا لديود على جسما لديود بالنسبة للديودات كبيرةا لحجم؛ ليوضِّ

والكاثود(. �أما بالنسبة للديوداتا ل�أصغر حجماً، فهناك حلقة بيضاء حول �إحدى نهايتيه تدلّ علىا لكاثود.

أماميّ الانحيازا لعكسيّالانحيازا ل�

أماميّ والانحيازا لعكسيّ شكل )2(: حالات عملا لديود -ا لانحيازا ل�

2- ديود ال�أغراض العامّة:
 )Bridge Rectifier( وبالتالي يستعمل في دوائرا لتوحيد ،)50/60Hz( يستخدم فيا لتطبيقاتا لعامّة ذاتا لتردّداتا لمنخفضة
أمبير  لتحويلا لجهدا لمتردّد �إلىا لجهدا لمستمرّ، ومتوفر ب�أسعار زهيدة نسبياً، وله مقرّرات جهد وتيّار تصل �إلى عِدّة �آلاف منا ل�
والفولت )5KA ،5KV(، وتصل سرعتها لتبديليّة �إلى )trr = 25µs(. ويُبيِّنا لشكل )3( عِدّة �أشكال من ديوداتا ل�أغراض 

العامّة.

شكل )3(: �أشكال مختلفة من ديودا ل�أغراضا لعامّة
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نشاط )2(: ابحث عن مواصفاتا لديود حاملا لرقم )1N4001( في شبكةا لانترنت؟ 

3- المواصفات الفنِّيَّة للديود: شكل )4(.

من �أهما لمواصفاتا لفنِّيَّة للديودا لَّتي يجب مراعاتها عندا ستبدال ديود تالف في دارة ما �أو عندا ختيار ديود لاستخدامه 
في دارة معينة كما ي�أتي:

-	 أماميّ دون �أن يتلف. I(: وهو �أقصى تيّار يمكن �أن يمرّرها لديود في حالةا لانحيازا ل�
F
التيّار ال�أماميّ )

-	 V(: هو �أقصى جهد يمكن �أن يتحمّلها لديود في حالةا لانحيازا لعكسيّ قبل �أن 
R
الجهد العكسيّ ال�أقصى )

ينهار، ويبد�أ بتمريرا لتيّارا لذي يؤدّي �إلى تلفه.
-	 السرعة التبديليّة للديود: يعملا لديود ذوا ل�أغراضا لعامّة )1N4001( جيداً لغاية تردّدات منخفضة، ولكن 

لتردّد �أكبر من )50KHz( يجبا ختيار ديودات خاصّة تسمىا لديودات سريعةا لتبديل )الاستعادة( مثلا لديود 
. )1N4148(

-	 أماميّ فيا لديود. القدرة على تبديد الحرارةا لناتجة عن مرور تيّارا لانحيازا ل�

الشكل )4(: خصائص منحنىا لديود

ويُبيِّنا لشكل )5(،ا لمواصفاتا لفنِّيَّة لبعض �أنواعا لديودات.

شكل )5(:ا لمواصفاتا لفنِّيَّة لبعض �أنواعا لديودات
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4- اختبار صلاحية الديود:

يمكنا ختبارا لديود باستخدام جهازا ل�أومميتر علىا لنحوا ل�آتي:
-	 تحديد �أطرافا لديود، حيث يتمّ تحديد طرفا لديودا ل�أقرب �إلىا لحلقةا لبيضاء فيكونا لكاثود، والطرفا ل�آخر 

أنود. يكونا ل�
-	 ضبط جهازا لقياس )DMM( على �إشارةا لديود.
-	 أنود )A( والطرفا ل�أسود )-( علىا لكاثود )K(، وهذ ايُسمّى  ملامسة طرف جهازا لقياسا ل�أحمر )+( علىا ل�

 .)0.523V( انحيازاً �أماميّاً، وتظهر قراءة على شاشةا لجهاز
-	 بدل طرفيا لجهاز، ولاحظ وجود قراءة عالية )ما ل انهاية )OL((، وتسمىا نحيازاً عكسيّاً، وبذلك يكونا لديود 

سليماً، كما فيا لشكل )5(.

مقاومة منخفضة )انحياز �أمامي( مقاومة عالية )انحياز عكسيّ(

)DMM( فحص صلاحيةا لديود باستخدام جهاز :)شكل )5

5- �أعطال الديودات:

ليس منا لسهل دائماا لت�أكد من �أنا لديود معطوب، �إل ا�إن كان هناك �إشارة تدلّ على ذلك كالحرق �أوا لفصلا لظاهر، 
�إل ا�أنه في معظما لحالات يقعا لعطب في صورة:

-	 دارة مفتوحة.
-	 دارةا لقصر للديود.

وبالتالي ل ايمكنا لجزم ب�أنا لديود معطوب �إل ابفصله عنا للَّوحة )�أو علىا ل�أقل فصل طرف واحد(، ومن ثما لت�أكد من 
.)DMM( ّذلك عن طريق فحصا لديود باستخدام جهازا لقياسا لرقمي

تمرين )1(:ا ختر عدداً منا لديوداتا لمنفردة حسبا لمتوفر في مشغلك، ثم قم بفحص مجموعة من 
الديودات بواسطة جهازا لـ )DMM( على �إشارةا لديود، وسجلا لنتائج في دفترا لتدريبا لعمليّ؟
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ثانياً- استخدامات الديودات ذات ال�أغراض العامّة في دوائر توحيد التيّار المتردّد:

�أجزاءا لجهازا لداخليّة بمصدرا لطاقة  �إلكترونيّ على مغذّي طاقة بغرض تزويد  �أن يحتوي كلّ جهاز  �إن منا لطبيعي 
يَّة معرفة جميع مراحل عمل مغذّياتا لطاقةا لتقليديةّ. المستمرّا لذي يحتاجه للعمل، ومن هنا تنبع �أهمِّ

:)Rectifiers( 1- المقومّات/ الموحّدات باستخدام الديودات

يمكن �أن تستخدما لديودات في تحويلا لجهدا لمتردّد �إلى جهد مستمرّ، وعندها يطلق في كثير منا ل�أحوال لفظةا لمقوّم 
أنه يقوّما لموجةا لمتردّدة، �أيّ يحوّلها من موجة متغيّرة �إلى موجة مستمرّة، وهذا ال�أمر يستخدم بكثرة في  علىا لديود؛ نظراً ل�
لكترونيّة. دوائر مغذّياتا لطاقةا لَّتي تقوم بتحويلا لتيّارا لمتردّد )AC(ا لداخل �إلى تيّار مستمرّ )DC( فيا ل�أجهزةا لكهربائيّة وال�إ

المقومات: عبارة عنا لديوداتا لَّتي تستخدم في تحويلا لتيّارا لمتردّد �إلى تيّار مستمرّ، وتستعمل بكثرة في دوائر 
مغذّياتا لطاقةا لتقليديةّ والمفتاحية.

آتية: وقد تحتوي دوائرا لتقويم على كلّ �أو بعضا ل�أجزاءا ل�
-	 محولّ خافض للجهد: ويستخدم لخفض جهد مصدرا لتغذيةا لمتردّد )220VAC( �إلىا لجهدا لمناسب.
-	 دائرة التقويم )Rectifiers(: تقوم بتوحيدا تجاها لتيّارا لكهربائيّ فيا تجاه واحد فقط ومتغيّرا لقيمة، وفي هذه 

المرحلة يتمّ تحويلا لجهدا لمتردّد )AC( �إلى جهد نبضات؛ �أيّ �أنصاف موجات جيبية متتالية.
-	 لتقليلا لتموّجاتا لناتجة عن دارةا لتقويم؛ لكي تصبح  التنعيم )Smoothing(: تستخدم  الترشيح/  دائرة 

شارة �أقرب �إلىا لخطا لمستقيم )�إلى جهد مستمرّ وناعم(.  ال�إ
-	 منظّم الجهد )Regulation(: عبارة عن دائرة متكاملة تعمل على تثبيت جهدا لخرج عند حدّ معيّن عندما 

نحتاج جهود خرج ثابتة ودقيقة.

ويُبيِّنا لشكل )6( مكوّنات داراتا لتقويم، و�أشكال موجاتا لجهد، �أوا لتيّارا لداخلة والخارجة منها.

شكل )6(: مكوّنات داراتا لتقويم و�أشكال موجاتا لجهد )التيّار(ا لداخلة والخارجة منها
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2- �أنواع دوائر التقويم:

:)Half - Wave Rectifier( أ-  تقويم نصف الموجة�
يستخدم في هذها لحالة ديود واحد يتمّ ربطه مع مصدرا لجهدا لمتردّد، كما فيا لشكل )7(.

-	 خلال نصف الموجة الموجبة: يقوما لديود بتمريرا لتيّارا لكهربائيّ فيا تجاه واحد فقط.
-	 خلال نصف الموجة السالبة: ل ايُمرّرا لديودا لتيّارا لكهربائيّ )الانحيازا لعكسيّ(.

شكل )7(: تقويم نصفا لموجة و�أشكالا لموجاتا لداخلة والخارجة

آتية: V( علىا لحمل حسبا لعلاقةا ل�
DC
طة للجهدا لمستمرّا لخارج ) ويمكن حسابا لقيمةا لمتوسِّ

V
DC 
= 0.45 × V

S(RMS)
 = 0.318 V

max
 

: حيث �إنَّ

V
DC.طة للجهدا لمستمرّا لخارج القيمةا لمتوسِّ

 
    
V

S (RMS(.ل القيمةا لفعّالة للجهدا لمتناوب على طرفيا لملفّا لثانويّ للمحوِّ

يتبيّن منا لعلاقة �أن قيمةا لجهدا لمستمرّا لخارج من دائرة تقويم نصفا لموجة تساوي )%45( منا لجهدا لمتناوب 
الداخل. ويجب ملاحظة �أن هناك هبوطاً فيا لجهد على طرفيا لديود يساوي )0.7V( في حالة ديودا لسيلكون؛ وبالتالي 
نّا لجهدا لمستمرّ على طرفيا لحمل يقل بمقدار )0.7V(، وعندا ستخدام مكثفّ كدارة ترشيح، ف�إنّ ذلك يؤدّي �إلى  ف�إ

زيادة تنعيم �إشارةا لجهدا لواصلة �إلىا لحمل، وبالتالي تقليلا لتموّج فيها. 

استخدامات دوائر تقويم نصف الموجة: تستخدم في دوائرا لقدح ومولدّاتا لنبضات ودوائر شحنا لبطاّرياّت، ••
حيث �إنَّ جهدا لخرج لهذها لدارات يكون على شكل نبضات لها نفس تردّد جهدا لتغذية.
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:)Full - Wave Rectifier( ب- تقويم الموجة الكاملة باستخدام ديودين ومحول ذي نقطة وسط
يستخدم في هذها لحالة ديودان ومحول ذو نقطة وسط، كما فيا لشكل )8(.

-	 �أمامي، ويسمح بمرور نصفا لموجة  خلال نصف الموجة الموجبة: يكونا لديود )D1( في حالةا نحياز 
الموجب �إلى مقاومةا لحمل، في ذلكا لحين يكونا لديود )D2( في حالةا نحياز عكسيّ.

-	 �أمامي، ويسمح بمرور نصفا لموجة  خلال نصف الموجة السالب: يكونا لديود )D2( في حالةا نحياز 
السالب �إلى مقاومةا لحمل بنفسا لكيفيّة، وفي نفسا لاتجاها لتى مرّ بهاا لنصفا لموجب، في ذلكا لحين يكون 
الديود )D1( في حالةا نحياز عكسيّ، وبذلك يمرّ في مقاومةا لحمل �أنصاف موجات موجبة متتالية ل اينقصها 

عنا لجهدا لمستمرّ �إل اثبات قيمتها.

شكل )8(: تقويم موجة كاملة بمحول خفض ذي نقطة وسط وديودين و�أشكالا لموجاتا لداخلة والخارجة

آتية: V( علىا لحمل حسبا لعلاقةا ل�
DC
طة للجهدا لمستمرّا لخرج ) ويمكن حسابا لقيمةا لمتوسِّ

V
DC 
= 0.90 × V

S(RMS)
 = 0.636 V

max
 

من هذها لعلاقة يتبيّن �أن قيمةا لجهدا لمستمرّا لخرج من دائرة تقويما لموجةا لكاملة تساوي )%90( منا لجهدا لمتناوبا لداخل.
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:)Full - Wave Rectifier( ج-  تقويم الموجة الكاملة باستخدام 4 ديودات
يستخدم في هذها لحالة 4 ديودات، وتسمى بقنطرةا لتقويم �أوا لبريدج )Diodes Bridge Rectifier(، كما فيا لشكل )9(.

-	 خلال نصف الموجة الموجبة: يكونا لديود )D1( و )D2( في حالةا نحياز �أمامي، ويسمح بمرور نصف 
الموجةا لموجب �إلى مقاومةا لحمل، في ذلكا لحين يكونا لديود )D3( و )D4( في حالةا نحياز عكسيّ، فيمرّ 

ل �إلى )D1( �إلىا لمقاومة، ويعود من خلال )D2( �إلىا لمصدر.  التيّارا لكهربائيّ منا لمحوِّ
-	 خلال نصف الموجة السالب: يكونا لديود )D3( و )D4( في حالةا نحياز �أمامي، ويسمح بمرور نصف 

الموجةا لموجب �إلى مقاومةا لحمل، في ذلكا لحين يكونا لديود )D1( و )D2( في حالةا نحياز عكسيّ، فيمر 
ل �إلى )D3( �إلىا لمقاومة، ويعود من خلال )D4( �إلىا لمصدر.  التيّارا لكهربائيّ منا لمحوِّ

شكل )9(: تقويما لموجةا لكاملة باستخدام 4 ديودات و�أشكالا لموجاتا لداخلة والخارجة

آتية: V( علىا لحمل حسبا لعلاقةا ل�
DC
طة للجهدا لمستمرّا لخرج ) ويمكن حسابا لقيمةا لمتوسِّ

V
DC 
= 0.90 × V

S(RMS)
 = 0.636 V

max

من هذها لعلاقة يتبيّن �أن قيمةا لجهدا لمستمرّا لخرج من دائرة تقويما لموجةا لكاملة تساوي )%90( منا لجهدا لمتناوب 
الداخل. ويستخدم عادة مكثفّ يتمّ توصيله علىا لتوازي معا لحمل، وذلك لتقليلا لتموجا لناتج؛ ولكي تصب في 
شارةا لناتجة لكي تصبح �أنعم، وبالتالي �أقرب من كونها موجة تيّار مستمرّ، كما فيا لشكل )10(. محاولة تنعيما ل�إ

شكل )10(: شكلا لموجةا لخارجة من مقوم موجة كاملة �أحاديةّا لطور قبلا لترشيح وبعده



43

والشكل )11( يُبيِّن قنطرةا لتقويم، وهي ت�أتي ب�أشكال و�أحجام متفاوتة، ولها �أرقام يمكن من خلالهاا لتعرف علىا لداتا 
شيت )Data Sheet(ا لخاص بها، حيث يخرج منها )4( �أطراف، طرفان منهما للتوصيل مع مصدرا لجهدا لمتردّد 
)AC(، ويرمز لهما بالرمز )~(، �أماا لطرفانا ل�آخران فيرمز لهما بالرمز )+( للطرفا لموجب، والرمز )-( للطرفا لسالب 

للقنطرة،ا للذين يتصلان بالحملا لمستمرّ.

)Bridge( قنطرةا لتقويم :)شكل )11

ملاحظات: 
-	 ننا يجب �أن  أربعة؛ ف�إ ترسم قنطرةا لتقويم بطرق كثيرة، ولكي نتفادى حدوثا لخط�أ عند توصيلا لديوداتا ل�

نتذكر دائماً �أنا تجاهاتا ل�أسهم كلها تشير �إلىا لطرفا لموجب للخرج، و�أن كلّ ديودين متقابلين موصولين 
بنفسا لاتجاه.

-	 �أطراف قنطرةا لتقويم مربعّةا لشكل، يكتب على �أحدا ل�أطراف �إشار )+(، فيكونا لطرفا لقطريا لمقابل له هو 
الطرفا لسالب )-(.

تمرين )2(:ا ختر عدداً منا لديوداتا لمنفردة كما تعلمت سابقاً، وكذلك محوّل �أحاديّا لطور
 )220VAC/2 × 12VAC( حسبا لمتوفر في مشغلك، ثم قم بتركيبا لدائرةا لمُبيّنة فيا لشكل )12( على لوحة 
مثقبة، قم بقياس قيمةا لجهد على طرفيا لمقاومة )الحمل(، وسجلا لنتائج في دفترا لتدريبا لعمليّ، ثما ستبدلا لمكثفّ 
ل ملاحظاتك.  ب�آخر �أقل سعة، ثم ب�آخر ذي سعة �أكبر، قم بقياس قيمةا لجهد على طرفيا لمقاومة في كلّ حالة وسجِّ

شكل )12(

+
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شارة على طرفيا لمقاومة فيا لدائرةا لسابقة، ومشاهدة  نشاط )3(: حاول بمساعدة مشرفك توصيل جهاز راسما ل�إ
ل، وكذلك على طرفيا لمقاومة  شارة( بوضع �أطرافا لجهاز مخرجا لمحوِّ شارة )على شاشة جهاز راسما ل�إ شكلا ل�إ

قبل توصيلا لمكثفّ وبعده. سجل ملاحظاتك.

:)Smothing( )3- دوائر التنعيم )المُرَشّحات
في �أبسط �أشكالا لمُرَشّح توصيل مكثفّ بين طرفي خرج دارةا لتقويم يعمل علىا لشحن والتفريغ للتيّار، ويستمر في 
التفريغ �إلى �أن تصل موجة �أخرى، حيث يبد�أ بالشحن مرة �أخرى، وهكذ انلاحظ �أنا لمكثفّ يحاولا لحفاظ على 

الجهد عند مستوى ثابت. 

ج، حيث �إنَّه كلما كانت سعةا لمكثفّ �أعلى كانا لتموج �أقل،  �إنا لشحن والتفريغا لطفيف للمواسع ينتج عنه جهد متموِّ
وكانا لترشيح �أفضل. ويوجد �أنواع مُرَشّحات تستخدم �أكثر من مكثفّ واحد تسمىا لمُرَشّح )RC(، و�أخرى تستخدم 
ضافة �إلىا لمكثفّ ملفّ وتسمى مُرَشّح )LC( كما فيا لشكل )13(. وفي دارة تقويم موجة كاملة باستخدام ديودين  بال�إ

ومحول نقطة منتصف يتمّ توصيل دارةا لترشيح كما فيا لشكل )14(. 

)LC( و )RC( دارة مُرَشّح :)شكل )13

شكل )14(: دائرةا لتنعيم مع دارة تقويم موجة كاملة
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تمرين )3(: �أعد	�إجر�ء	�لتمرين	رقم	)2(	�لسابق	باستخد�م	�لقنطرة	�لمُبيّنة	في	�لشكل	)15(،	مع	توصيل	
�أحد	�أنو�ع	دو�ئر	�لترشيح.

شكل	)15( 

باستخد�م	جهاز	 �لطور،	وقم	بفحصها	 �أحاديةّ	 تقويم	كاملة	 قنطرة	 مختلفة	من	 �أشكال�ً	 �ختر	 تمرين )4(:	
)DMM(،	ثم	كون	جدول�ً	بطريقة	�لفحص	و�لنتائج.

4- الديودات الخاصّة:

هناك	�أنو�ع	عِدّة	من	�لديود�ت	ذ�ت	�لصفات	�لمميزة،	وكلها	مهمة	لوجود	تطبيقات	كثيرة	تستفيد	من	�لخصائص	�لمميزة	
لهذه	�لديود�ت	ومنها:

:)Light Emitting Diode - LED( اأ- الديود الباعث للضوء
أماميّ.	  يشع	�لضوء	عند	مرور	�لتيّار	�لكهربائيّ	به	نتيجة	وجوده	في	حالة	�ل�نحياز	�ل�
	�لطرف	�ل�أطول	يدل	على	�ل�نود	)A(،	و�لطرف	�ل�أقصر	يدل	على		  يمكن	تحديد	طرفي	�لديود	�لباعث	للضوء	حيث	�إنَّ

�لكاثود	)K(،	و�لشكل	)16(	يُبيِّن	بعض	�أشكال	ديود�ت	�لباعثة	للضوء	ورمزها.

شكل	)16(:	�لديود�ت	�لباعثة	للضوء	ورمزها
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-	 يستخدما لديود كمبين �إشارة، وفاحص لقطبيّة مصدر جهد مستمرّ، �أو يستخدم في دوائرا لعرض كما هوا لحال 
.)7-Segment Display( في دائرة وحدةا لشرائحا لسبعة

-	 عند توصيلا لديودا لباعث للضوء فيا لدوائرا لكهربائيّة يجب مراعاة قيمةا لجهدا لساقط عليه بحيث ل ايتعدى 
القيمةا لمسموح بها، وكذلك �أن ل ايمرّ فيه تيّار �أكبر منا لتيّارا لمسموح به حتى ل ايتلف.

-	 أماميّ، وتوصل دائما مقاومة قيمتها ما بين  يوصلا لديودا لباعث للضوء كما فيا لشكل )17( فيا لاتجاها ل�
.)LED( لتحميا لديودا لباعث للضوء )1KΩ( إلى� )470Ω(

            شكل )17(: طريقة توصيلا لديودا لباعث للضوء

-	 ألوان ولكل لون جهد تشغيل، كما في جدول )1(.  تتوفرا لديوداتا لباعثة للضوء بعدد محدود منا ل�
-	 يعتمد لونا لضوءا لذي ينتجها لديودا لباعث للضوء على نوعا لمادةا لمصنوعة منه، وليس على لونا لغلاف 

الخارجيّ للديود، وعلى سبيلا لمثالا لضوءا ل�أخضر يصنع من فوسفيدا لغاليوم.
-	 يتمّ فحصا لديودا لباعث للضوء بنفس طريقة فحصا لديودا لعاديّ، �إل ا�أن قيما لقراءات للديود في حالةا لانحياز 

أماميّ تختلف تبعاً للونا لديودا لباعث للضوء كما هو مبيّن فيا لجدول )1(. ال�

جدول )1(: قيم الجهد الثابت للديودات الباعثة للضوء حسب لونها في حالة الانحياز ال�أماميّ والعكسيّ

انحياز عكسيّانحياز �أمامي )V(لون LEDالرقم

1.9O.L�أحمر1

2.5O.L�أصفر2

O.L 2.8�أخضر3

3.1O.L�أبيض4

2.2O.Lبرتقالي5

1.1O.Lديودا ل�أشعة تحتا لحمراء6
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سؤال:	في	�لشكل	)18(،	�حسب	قيمة	�لتيّار	�لمارّ	في	�لديود	�لمشع	للضوء	بعد	�إغلاق	�لمفتاح،	�إذ�	علمت	�أن	قر�ءة	
جهاز	�لفولتميتر	على	طرفي	�لديود	�لمشع	للضوء	تساوي	)1.85V(؟

شكل	)18( 

:)Photo Diode( ب- الديود الضوئي/ الديود الحسّاس للضوء
يعمل	على	تمرير	�لتيّار	�لكهربائيّ	عندما	يتعرض	للضوء.- 
يغلف	باأسطو�نة	تسمح	بمرور	�لضوء	�ليه	من	نافذة	زجاجية	صغيرة،	كما	في	�لشكل	)19(.- 

شكل	)19(:	شكل	ورمز	�لديود	�لضوئي

نذ�ر	�لمختلفة	ود�ر�ت	�لتر�نزستور.-  يستخدم	مجساً	في	د�ر�ت	�ل�إ
يتمّ	فحص	�لديود	�لضوئي	بنفس	طريقة	فحص	�لديود	�لعاديّ.	- 
يوصل	�لديود	�لضوئي	توصيلاً	عكسيّاً	كما	في	�لشكل	)20(.- 

شكل	)20(:	توصيل	�لديود	�لضوئي
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:)Zener Diode( ج-  ديود الزينر
عتيادي،	و�لذي	يتميز	بخاصية	-  هي	ديود�ت	مصنوعة	من	�لسيلكون	تزيد	شو�ئبها	�لممتزجة	عن	شو�ئب	�لديود	�ل�إ

�لتوصيل	في	حالة	�ل�نحياز	�لعكسيّ	تحت	ثبات	�لجهد.	
يستخدم	�لزينر	عادة	في	تثبيت	جهد	�لخرج	مع	تغيّر	�لحمل	)كمنظمّ	جهد	في	مصادر	�لقدرة(،	و�لخط	�ل�أسود	- 

د�ئماً	يدل	على	�لكاثود،	ويُبيِّن	�لشكل	)21(	رمز	�لزينر	وشكله	�لشائع.
يوصل	�لزينر	د�ئماً	عكسيّاً	�أما	�إذ�	وصل	توصيلاً	�أمامياً	فاإنّ	خصائصه	تكون	مثل	�لديود	�لعاديّ.- 

 

شكل	)21(:	شكل	ديود	�لزينر	ورمزه	�لكهربائيّ

ترميز ديود الزينر: - 
تبد�أ	ترميز�ت	�لزينر	بـ	)BZY(،�أو	)BZX(،	�أو	)1N(،	وتكون	بعبوة	زجاجية	�أو	بلاستيكيّة،	ومن	�أجل	جهد	�نهيار	 «

عكسيّ	قيمته	)4.7V(	نجد	�لزينر	مطبوعاً	عليه	)V7	(،	ويصنفّ	وفقاً	لجهد	�ل�نهيار	�لعكسيّ،	و�أدنى	قدرة	
يصرفها	�لديود.

» .)ZD(	بالرمز	�لزينر	و�لديود	،)D(	بالرمز	�لشاصي	على	�لعاديّ	�لديود	تمييز	يتمّ	بالعادة
يكتب	على	جسم	�لزينر	قيمة	�لجهد	�لعكسيّ	)جهد	�لزينر/جهد	�ل�نهيار(. «
» .)100W(	�إلى	تصل	بقدرة	)1.8V	-	200V(	عكسيّة	�نهيار	بجهود	�لزينر	يتو�فر

مواصفات الزينر ديود: - 
V(: وهي	قيمة	�لجهد	�لعكسيّ	�لذي	ينهار	عندها	�لزينر،	ويبد�أ	بتمرير	�لتيّار	�لعكسيّ،	)�لجهد	 «

z
جهد الزينر )

�لذي	سيثبت	عنده	جهد	�لخرج(،	ويبقى	هذ�	�لجهد	ثابتاً	بالرغم	من	�لتغيّر�ت	في	قيمة	�لتيّار	�لعكسيّ.
دها	�لزينر	في	حالة	�ل�نهيار	�لعكسيّ	دون	�أن	 « P(: وهي	�أقصى	قدرة	بالو�ط	يمكن	�أن	يبدِّ

zm
القدرة القصوى )

يتلف.
ويوضّح الجدول )2(	بعض	�لقيم	للجهود	�لثابتة	للزينر	�لديود	مختلفة	بحسب	�أرقام	�لشركة	�لصانعة	ومقد�ر	�أقصى	تيّار	

مسموح	�أن	يمرّ	به	في	حالة	�ل�نحياز	�لعكسيّ	له	.
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جدول )2(: بعض قيم الجهود المنظّمة للزينر الديود مع �أقصى قيمة للتيّار في حالة الانحياز العكسيّ 

)I
ZM

قيمة �أقصى تيّار للزينر )

)mA(

)V
Z
قمة جهد الزينر الاسميّ )

)V(
رقم الزينر

2763.31N4728

2523.61N4729

2343.91N4730

2174.31N4731

1934.71N4732

1785.11N4733

1625.61N4734

-	 مبد�أ عمل الزينر ديود:
يوصلا لزينر بالتوازي مع مصدرا لجهدا لمراد تثبيت قيمته، كما فيا لشكل )22(.

في حالة الانحياز ال�أماميّ: يتصرف ديود زينر مثلا لديودا لعاديّ، حيث يسمح للتيّار بالتدفق من خلاله.««

في حالة الانحياز العكسيّ: ««

1 V( سيمر تيّار صغير جدّاً من خلالا لزينر يمكن �إهماله، 	.
in
 > V

z
�إذ اكان جهدا لدخل �أقل من جهدا لزينر )

ويمرا لتيّار من خلالا لحمل.

2 V( سيمرا لتيّار من خلالا لزينر مع ثباتا لجهد على 	.
in
 ≤ V

z
�إذ اكان جهدا لدخل �أكبر �أو يساوي جهدا لزينر )

.)I
Zmax
الحمل، بشرط �أن يبقىا لتيّارا لمارّ بالزينر �أقل من �أقصى تيّار يتحمّلها لزينر )

3 I( ف�إنّ ذلك يؤدّي �إلى تلفا لزينر؛ 	.
Zmax
�إذ ازادت قيمةا لتيّارا لمارّ فيا لزينر عن قيمة �أقصى تيّار يتحمّلها لزينر )

لذلك يجب توصيل مقاومة علىا لتوالي معا لزينر لحمايته منا لتلف، بحيث ل ايزيدا لتيّارا لمارّ بالزينر عنا لحد 
المسموح.

4 �إذ اتخطّى جهدا لزينر قيمةا لجهدا لمطبوعة عليه ف�إنّه ينهار، ويوصلا لتيّار فىا لاتجاهين، بمعنى �إذ اوضعنا في 	.
الدائرة زينر قيمته )12.6V( مثلاً، وزادا لجهد �إلى )13V( سنجدا لزينر ينهار، ويوصلا لتيّار فيا لاتجاهين، 
ويصبح مثل قطعةا لسلك بين طرفيا لموجب والسالب، وبالتالي يؤدّي ذلك �إلى تماسّ، و�إلىا حتراقا لفيوز 
فوراً وحمايةا لجهاز، �أما فى حالة عكسا لقطبيّة فيعملا لزينر، ويمررا لتيّارا لسالب �إلىا لموجب والموجب �إلى 

السالب، ويؤدّي هذ ا�إلىا حتراقا لفيوز فوراً وحمايةا لجهاز.
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شكل )22(: مبد�أ عملا لزينر وتوصيله

والشكل )23( يُبيِّن توصيلا لزينر مع مصدر جهد متناوب.

أماميّ والعكسيّ شكل )23(: تصرفا لزينر في حالةا لانحيازا ل�

- فحص ديود الزينر: 
�إشارة «« باستخدام جهاز )DMM( على  فها فحصا لديودا لعاديّ  يتمّ  بنفسا لطريقةا لَّتي  يمكن فحصا لزينر 

أماميّ، ولكنه يعطي قيمة  الديود، حيث يجب �أن يعطي قراءة ما بين )0.3V - 0.7V( تقريباً في حالةا لانحيازا ل�
جهدا لانهيار في حالةا لانحيازا لعكسيّ والقريبة من )2V(، وقد يعطي قيمة كبيرة جدّاً )O.L( �إذ اكان جهد 

انهياره �أكبر من ذلك، كما فيا لشكل )24(.

شكل )24(: طريقة فحص ديودا لزينر
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فحص جهد زينر غير معلوم:- 

يتمّ	 « حيث	 �لزينر،	 جهد	 فحص	 د�ئرة	 	)25( �لشكل	 يُبيِّن	
 )1KΩ(	قيمتها	مقاومة	عبر	مستمرّ	جهد	مصدر	مع	توصيله

لحمايته.
�ضبط	ساعة	�لفحص	)DMM(	على	�لجهد	�لمستمرّ،	وقم	 «

بزيادة	جهد	�لمصدر	من	�لصفر	تدريجياً،	ول�حظ	�لقر�ءة،	
�ستمر	في	زيادة	�لجهد	حتى	تثبت	قر�ءة	�لجهد،	وعندئذ	
.)V

z
شكل	)25(:	د�ئرة	فحص	جهد	�نهيار	زينر	غير	معلومتكون	هذه	�لقيمة	مساوية	تقريباً	لجهد	�نهيار	�لزينر	)

:)Schottky Diode( د- ديود شوتكي

يتميز	هذ�	�لنوع	من	�لديود�ت	بالسرعة	�لتبديليّة	�لعالية	)20GHz(،	وبعدم	�لتشويش،	خاصّة	عند	�ستخد�مه	في	دو�ئر	- 
نهّ	يستخدم	في	 �ل�تِّصال�ت	و�لر�د�ر،	�أيّ	�أنه	ينتقل	من	وضع	�لتوصيل	�إلى	وضع	�لفصل	في	زمن	صغير	جدّ�ً،	وبالتالي	فاإ

حالة	�لتردّد�ت	�لعالية.
يتميز	بمقرّر�ت	تيّار	عالية	تصل	�إلى	)200A(،	وكذلك	بجهود	تصل	�إلى	)200V(،	وبسبب	ذلك	فهو	يستخدم	في	- 

 Switching	Mode	Power(	�لمفتاحية	�لطاقة	مغذّيات	في	وخاصّة	�لعالية،	و�لتيّار�ت	�لمنخفضة	�لجهود	ذ�ت	لدو�ئر�
	.)Supply	-	SMPS

يمثلّ	بديودين	متصلين	بمصعد	مشترك	)K2(	بينما	�لطرفان	�ل�آخر�ن	يمثلان	�لمهبط	لكل	ديود	)a1،a2(،	حيث	يتحمل	- 
تيّار�ً	حتى	)15A(	وجهد�ً	يصل	�إلى	)5V	(،	و�لشكل	)26(	يُبيِّن	�أهم	مو�صفات	ديود	شوتكي	ورمزه،	وكذلك	يُبيِّن	

�لشكل	�أطر�ف	توصيل	�لديود	حسب	بيانات	�لشركة	�لصانعة.

شكل	)26(:	ديود	شوتكي	يتحمل	تيّار	حتى	)15A(	ورمزه	�لكهربائيّ

يستعمل	ديود	شوتكي	لتقويم	�لتيّار	�لمتناوب	�إلى	�لتيّار	�لمستمرّ	عندما	يكون	تردّد	�لتيّار	�لمتناوب	عالياً	جدّ�ً.- 
يفحص	كاأنه	ديود�ن،	حيث	نقطة	)1،3(	ديود	و	)2،3(	ديود،	ويفحص	نقطة	�لوسط	مع	جسم	�لمعدن	)يعطي	قر�ءة	بسيطة(.- 

نشاط )4(:	�ستخرج	بيانات	�لديود	�لذي	يحمل	�لرقم	)MA760(	من	�لبر�مج	�لمناسبة	لكتب	�لبيانات.
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4 - 4   الموقف التعليميّ الرابع: بناء دارة �إلكترونيّة لتشغيل محركّ تيّار مستمرّ يعمل بجهد منظّم 	
)0 - 30VDC/5A( يتراوح ما بين  			          

وصف الموقف التعليميّ التعّلمّيّ:
حضر صاحب ماكينة رياضة �إلى مؤسسة صيانةا ل�آلاتا لصناعيّة، يريد عمل لوحة �إلكترونيّة تعمل على تشغيل حمل 

.)0 - 30VDC/5A( كهربائيّ يعمل على تيّار مستمرّ بجهد منتظم يتراوح ما بين

العمل الكامل:
 الموارد حسب
الموقف الصّفّيّ

 المنهجيّة
)�إسترتيجيّة التعّلمّ(

وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

· قرطاسيّة و�أقلام.	

· وثائق )كتالوجات(.	

· الشبكةا لعنكبوتية.	

التعّلمّا لتعاونيّ.	•
البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

�أجمع بيانات من صاحب ماكينةا لرياضة عن: 	•
لكترونيّة.	- طبيعةا ستخداما للَّوحةا ل�إ
)الحد 	- لقيمةا لجهدا لمطلوب  مقدارا لتغيّر 

ال�أعلى وال�أدنى(
مقدار تيّارا لحملا ل�أقصى.	-
�أجمع بيانات عن:	•
نوعا لديوداتا ل�أنسب للاستخدام )ديودات 	-

عاديةّ �أم قنطرة توحيد(. 
مواصفاتا لقنطرةا لمستخدمة. 	-
والقنطرة، 	- �أطرافا لديود  فحص  �آليّة 

وتحديدها.
�أهما لتطبيقاتا لمستخدم فيهاا لديودا لعاديّ 	-

وقنطرةا لتوحيد.
�أنواع منظمّاتا لجهد ومواصفاتهاا لفنِّيَّة.	-
�أنواع دوائرا لترشيحا ل�أنسب.	-
طريقة ضبطا لجهد للمنظمّا لمستخدم.	-

�أجمعا لبيانات، 
و�أحللّها

قرطاسيّة.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•
العِدَدا ليدويةّا لَّتي تلزم.	•
كتالوجات والمواصفات 	•

الفنِّيَّة لعدد منا لعناصر 
لكترونيّةا لمطلوبة.  ال�إ

نموذج جدول تكلفة.	•

الحوار والمناقشة. 	•
العمل في مجموعات.	•

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحدد جدول زمنيّ لتنفيذا لمهمة.	•
والمواصفات 	• لكترونيّة  اختيارا لعناصرا ل�إ

المناسبة للمهمة.
تحديد جدول تكلفة للمهمة.	•
تحديدا لعِدَدا لمناسبة لتنفيذا لعمل.	•

�أخططّ، و�أقرّر
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صندوقا لعِدّة.	•
القطعا للازمة لعمليّةا لتركيب 	•

والتشغيل والصيانة. 
والقياس 	• �أدواتا لفحص 

الكهربائيّة.

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

تبعاً 	• �أدواتا لسلامةا لمهنيّة،  استخدام 
للمعاييرا لفنِّيَّة ذاتا لصلة.

بعمليّةا ستكشافا لمراحلا لمسؤولة 	• البدء 
عن تشغيل منظمّا لجهدا لمطلوب.

لكترونيّةا لمستخدمة. 	• الت�أكدّ من صلاحِيَةا لعناصرا ل�إ
حسب 	• لكترونيّةا لمطلوبة  توصيلا لعناصرا ل�إ

المخطط. 
توصيلا لدارةا لكهربائيّة حسبا لمُخَططّ وتشغيلها.	•
ضبطا لجهد حسبا لمطلوب.	•

�أنفّذ

والقياس 	• �أدواتا لفحص 
الكهربائيّة.

وثائق.	•

التعّلمّا لتعاونيّ.	• تمَّ 	• والاحتياطاتا لَّتي  منا لسلامة  التحّقّق 
�أخذها بعينا لاعتبار �أثناءا لفكّ والتركيب.

من 	• والت�أكد  بالزبون،  تشغيلا لنظاما لخاص 
عمله جيداً. 

�أتحقّق

جهاز حاسوب.	•
جهاز عرض.	•
قرطاسيّة.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

ووسائل 	• بالعِدَدا ليدويةّ  خاصّة  قوائم  �إنشاء 
القياسا لمستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوثقّ، و�أقدّم

نماذجا لتقويم.	•
طلبا لزبون.	•

الحوار والمناقشة.	•
البحثا لعلميّ.	•

· ــق 	 ــا يتف ــةا لرياضــة بم رضــا صاحــب ماكين
ــه. ــع طلب م

· المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	

�أقوم

الاسئلة

11 �أبين كيف يتمّ فحص محوّل خافض للجهد لتحديد صلاحيته؟ 

22 �أبين كيف يتمّ تمييز مواصفاتا لمكثفّ ونوعه؟ 

33 �أبين كيف يتمّا ختيار قنطرةا لتوحيدا لمناسبة لدارة �إلكترونيّة؟ 
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�أتعلمّ:

نشاط )1(: حاول معرفة مكوّناتا للَّوحةا لمثقبةا لمُبيّنة فيا لشكل �أدناه.

)1.2V - 30V( مخطط توصيل دارة منظمّ جهد موجب ذي قيمة جهد خرج يتراوح ما بين

لكترونيّةا لمُبيّنة فيا لمُخَططّ �أعلاه. نشاط )2(: حاول تحديد مواصفاتا لعناصرا ل�إ

:)Voltage Regulation( دوائر تنظيم الجهد

1-  منظّم الزينر:
منظمّا لزينر - �أبسط �أنواع دوائرا لتنظيم - هو عبارة عن دارة وظيفتها توفير جهد تغذية ثابتا لقيمة، ويُبيِّنا لشكل )1( 

دارة منظمّ جهد تستخدم ديودا لزينر. 
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شكل )1(: �أبسط دوائرا لتنظيم

ملاحظات:

-	 الزينر يعمل في حالةا لانهيارا لعكسيّ.
-	 جهدا لتغذية �أكبر من جهدا لزينر.
-	 يوصل مقاومة حماية - كبح - لحمايةا لزينر تعتمد قيمتها علىا لتيّارا لمارّ في ديودا لزينر وفرقا لجهد بين جهد 

الدخل وجهدا لخرج.

2-  منظّمات الدائرة المتكاملة:
تعد دوائر تنظيما لجهد من �أكثرا لدوائرا ستخداماً وخاصّة في دوائرا لشواحن؛ لكي تعطي جهداً ثابتاً فيا لخرج قيمته 
تختلف على حسب نوع منظمّا لجهدا لمستخدم، كما تستخدم �أيضاً في دوائر تغذيةا لجهدا لمستمرّا لذى يعطي جهود 

خرج مختلفة منها )  12, 10 , 8 , 6 , 5( وغيرها منا لدوائر.

يقوما لمنظمّ بنفس عمل ديودا لزينر، فهو ي�أخذا لتيّار غيرا لمنتظم، فيعطي قيمة منتظمة للتيّار فيا لخرج، ويتميز عنا لزينر 
في �أنه �أكثر كفاءة لل�أحمالا لَّتي تحتاج تيّاراً كبيراً، وهو عبارة عن دائرة كاملة تتكوّن من عِدّة ترانزستورات موضوعة 

جميعها في عنصر واحد، ويُبيِّنا لشكل )2( شكلا لمنظمّ ورمزه.

شكل )2(: شكلا لمنظمّ ورمزه
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�أ.   يتكونّ هذا المنظّم من )3( �أطراف: 

-	 طرفا لدخل.
-	 طرفا ل�أرضي.
-	 طرفا لخرج.

ب.  �أشهر �أنواع هذه المنظّمات هي:

-	 .XX 78(: من �أجل تنظيما لجهودا لموجبة، وتكون قيمةا لمنظمّ فيا لرقميّنXX( العائلة
-	 .XX 79(: من �أجل تنظيما لجهودا لسالبة، وتكون قيمةا لمنظمّ فيا لرقميّنXX( العائلة

�أمثلة:

-	 .)12VDC( ًيعطى خرجاً موجبا :)منظّم الجهد )7812
-	 .)12VDC( ًيعطى خرجاً سالبا :)منظّم جهد )7912

)79XX( و )78XX( والجدولا لتالي يُبيِّن جهودا لتنظيم للعائلتين

Minimum Required (V
in
) 

�أصغر قيمة لجهد الدخل
Output Voltage

جهد الخرج
IC Part Number

رقم المنظّم

7.3V+5V7805

8.35V+6V7806

10.5V+8V7808

12.5V+10V7810

14.6V+12V7812

17.7V+15V7815

21V+18V7818

-7.3V-5V7905

-8.35V-6V7906

-10.5V-8V7908

-12.5V-10V7910

-14.6V-12V7912

-17.7V-15V7915

-21V-18V7918
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مثال تطبيقي:

الدارة السابقة تحتوي منظّم جهد )8VDC(، كما �أن الجهود تعطى بالعلاقات التالية:

ضافة �إلى هبوطا لجهد على  نّا لمنظمّ )7808( يحتاج في دخله �أقل جهد )   10.5(، بال�إ منا لجدولا لسابق ف�إ

ل: )11.9V= 0.7 + 0.7 + 10.5( �أماا لقيمة  القنطرة )  7.0 +   7.0(، فالجهدا لثانويّ منا لقمة للقمة للمحوِّ

Vrms =         = 8.145V   :ّالفعليّة للجهد علىا لطرفا لثانوي

ة: دائماً نضع على مدخلا لمنظمّ ومخرجه مكثفّات سعتها نانوفاراد من �أجل حمايةا لمنظمّ منا رتفاع  ملاحظة مُهِمَّ
الجهدا لمفاجئ ومنا لحالاتا لعابرة للتيّار .

لكترونيّة( عن طريق كتبا لمكافئات، �أو منا لبرامجا لخاصّة بذلك، �أو  ملاحظة: يتمّ معرفة �أطراف )IC( )الرقاقةا ل�إ
عن طريقا لشبكةا لعنكبوتية.

-	 مثلا لمنظمّات  متغيّرة  جهوداً  تنتظم  �أخرى  عائلات  يوجد   )79XX( و   )78XX( �إلىا لعائلتين  ضافة  بال�إ
)LM317(، حيث تعطي هذها لمنظمّات تيّار خرج )0.5A - 3A( وجميعها تركَّب كما فيا لشكل )3(.

شكل )3(: تركيبا لمنظمّاتا لموجبة متغيّرةا لقيمة

ملاحظة: تستخدما لمقاومة )R2( للتحكم بقيمة جهدا لخرج.

ويمكنا ستخداما لمنظمّات من نوع )LM317( في تنظيما لجهدا لموجب، وتعطي تيّار خرج حتى )1.5A(، وتتحكم 
بالجهد علىا لمخرج من )1.2V – 37V(، وتتميز بالسهولة، ول اتحتاج �إل المقاومتين لضبطا لجهد علىا لمخرج. 

ويوجد منها تشكيلة متنوعة حسبا لقدرةا لمطلوبة لمنظمّا لجهدا لموجب، كما فيا لشكل )4(.

1.41
11.9
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)IC( أطراف� :)شكل )4

د حراري لها كما فيا لشكل )5(. و�إذ اكانت حرارة )IC( عالية يجب تركيب مبدِّ

د حراري لمنظمّا لجهد شكل )5(: تركيب مبدِّ

:)Heat Sinks( )دات الحراريّة )المبردّات 3-   المبدِّ
جمال  لكترونيّة بال�إ لكترونيّةا لفعّالة )بما فيهاا لثايرستورات والترانزستورات( قد تعمل فيا لداراتا ل�إ بالرغم من �أنا لعناصرا ل�إ
عملا لمفاتيح، �أيّا لانتقال بين حالتيا لوصل والفصل. �إل ا�أنها تبتعد في عملها عن مواصفاتا لمفتاحا لمثاليّ: مقاومة 
تساويا لصفر في حالةا لوصل، ومقاومة تساوي ما ل انهاية في حالةا لفصل؛ ذلك ل�أن جميعا لعناصرا لفعّالة تبدي مقاومة 
ولو قليلة عندما تكون في حالةا لتوصيل، ويمر فيها تيّارا لحمل؛ وهذ ايسبب وجود قدرة كهربائيّة مبدّدة داخل هذها لعناصر 
لكترونيّ، يجب نقل هذها لحرارة بمعدل سريع  تظهر على شكل حرارة؛ لهذ اومن �أجلا لحفاظ على سلامةا لعنصرا ل�إ
لكترونيّ �إلىا لحدا لذي يؤدّي �إلىا لاخلال  من داخلا لعنصر؛ حتى نضمن عدم وصول درجاتا لحرارة داخلا لعنصرا ل�إ
لكترونيّة لها سطح معدني يقوم بامتصاصا لحرارة من داخلا لعنصر،  بعمله، �أو تلفه في نهايةا ل�أمر. وكثير منا لعناصرا ل�إ

�إل ا�أن ذلك ل ايكون كافياً فيا لعادة لتبريدا لعنصر؛ مما يتطلب عادةا ستخداما لمبرّدات.

ألمنيوم، يتمّ تركيبها بحيث تكون على تلامس وثيق يُسهلا نتقال  والمبرّدات فيا لعادة عبارة عن قطع مصنوعة منا ل�
لكترونيّ �إلىا لمبرد، ومن ثم �إلىا لمحيطا لخارجيّ. وتكونا لمبرّدات ذات زعانف لزيادة مساحة  الحرارة منا لعنصرا ل�إ
السطحا لمعرض للهواءا لخارجيّ؛ من �أجل زيادة كميةا لحرارةا لمنقولة منا لمبرد �إلىا لمحيطا لخارجيّ. ويجب كذلك 
لكترونيّ والمبرد؛ من �أجل زيادة معدل وكميةا لحرارةا لمنقولة منا لعنصر  وضع معجونة حرارية خاصّة بينا لعنصرا ل�إ
لكترونيّ �إلىا لمبرد. حيث تقوم هذها لمعجونةا لخاصّة بملءا لفراغاتا لصغيرة جدّاً،ا لتي تكون مملوءة بالهواء بين  ال�إ
نهّ عند تثبيتهما  لكترونيّ وسطحا لمبرد مصقولين، ف�إ لكترونيّ وسطحا لمبرد. فمهما كان سطحا لعنصرا ل�إ سطحا لعنصرا ل�إ
بعضهما مع بعض ل ابد �أن تكون هناك بعضا لفراغاتا لَّتي تمتلئ بالهواء. والهواء عنصر غير جيِّد لتوصيلا لحرارة. 
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لكترونيّ والمبرد يتمّا ستخداما لمعجونةا لحراريةّ.  ولمعالجة هذا الوضع وزيادة كفاءةا لتوصيلا لحراريّ بينا لعنصرا ل�إ
نّا نتقال  حيث تقوم هذها لمعجونة بملء تلكا لفراغاتا لهوائيّة، وبما �أن توصيلهاا لحراريّ �أفضل بكثير منا لهواء، ف�إ
لكترونيّا لعمل على درجات حرارة  لكترونيّ والمبرد يصبح �أفضل بكثير. وهذ ايسمح للعنصرا ل�إ الحرارة بينا لعنصرا ل�إ

�أقل، فيعمل بكفاءة �أفضل، ويساعد على عدم تلفه، كما فيا لشكل )6(.

لكترونيّةا لفعّالة  شكل )6(: �أشكالا لمبرّدات للعناصرا ل�إ

V( للمنظمّ يجب �أن تكون �أعلى 
IN
شارة هنا، �إلى �أن قيمةا لجهدا لداخل ) نهّ منا لضروريا ل�إ وفي حالة منظمّاتا لجهد، ف�إ

V( له بقيمة تتراوح من )2V - 3V( علىا ل�أقل، لكي يعملا لمنظمّ جيداً، وكذلك يجب �أن 
OUT
منا لجهدا لخارج )

د حراري؛ لكي يستطيع تبديدا لحرارةا لناتجة عن قيمةا لفرق فيا لجهد ما بينا لجهدا لداخل  يتمّ تثبيتا لمنظمّ على مبدِّ
د حراري ذي مساحة تبديد حراري �أكبر،  والجهدا لخارج، وكلما كان هذا الفرق فيا لجهد كبيراً كان منا للازما ختيار مبدِّ

آتية: دا لحراريّ منا لمعادلةا ل� دهاا لمنظمّ من خلالا لمبدِّ P(ا لَّتي يجب �أن يبدِّ
D
ويمكن حساب قيمةا لقدرة )

P
D 
= (V

IN
 - V

OUT
) × I

OUT

تمريــن )1(: ركــبا لــدارةا لكهربائيّــةا لمُبيّنــة فــيا لمُخَطـّـط �أدنــاه )علــى لوحــة مثقبــة( لمنظـّـم جهــد موجــب 
متغيّــرا لقيمــة يســتخدما لرقاقــة )LM 338(، ثــم شــغّله ليعطــي قيــما لجهــد علــى مخرجــه حســبا لجــدول 
)1(، قــم بتعبئــةا لجــدول )بقيمــةا لمقاومــةا لمتغيّــرة بواســطة قياســها بالجهــاز( بالقيمــةا لمتوافقــة مــعا لجهــد 

المقابــل لهــا فــيا لجــدول )1(.

ملاحظة: يجب فصل مصدرا لجهد عنا لدارة عندا لقيام بقياس قيمةا لمقاومةا لمتغيّرة في كلّ حالة.
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الجدول )1(

)V( ملاحظاتقيمة المقاومة المتغيّرةالجهد على مخرج منظّم الجهد
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5 - 4
         الموقف التعليميّ الخامس: صيانة لوحة �إلكترونيّة لشاحن بطّاريّة تحتوي على  

				    ترانزستورات تالفة            

وصف الموقف التعليميّ التعّلمّيّ:
على  تحتوي  بطاّريةّ  لشاحن  �إلكترونيّة  لوحة  صيانة  يريد  صيانةا ل�آلاتا لصناعيّة  مؤسسة  �إلى  ستوديو  حضر صاحب 
لكترونيّة، وتشخيص �أسبابا لعطل، واستبدالا لتالف بنفسا لمواصفات. ترانزستورات تالفة، وطلب فحصا للَّوحةا ل�إ

العمل الكامل: 
 الموارد حسب
الموقف الصّفّيّ

 المنهجيّة
)�إسترتيجيّة التعّلمّ(

وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

قرطاسيّة و�أقلام.	•
وثائق )كتالوجات(.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•

البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

�أجمعا لبيانات من صاحبا لاستوديو عن: 	•
نوعا لجهازا لَّذي يستخدما للَّوحة و�آليّة عمله.	-
طبيعةا لخلل.	-
تمَّ عرض هذها للَّوحة على ورشة صيانة 	- هل 

سابقة؟
أجمع البيانات عن: 	•
للوحة 	- والمخططّا لكهربائيّ  نوعا لجهاز 

لكترونيّة. ال�إ
لكترونيّةا لمكونة للوحة، ومواصفاتها، 	- القطعا ل�إ

ومبد�أ عملها.
�أنواعا لترانزستورات واستخداماتها.	-
-	 مواصفاتا لترانزستورات.
كيفيّةا ستخراج مواصفاتا لترانزستورات من 	-

كتبا لمكافئات وتحديد �أطرافها وبدائلها.
كيفيّةا ستخدام �أجهزةا لقياس لتحديد �أطرافها 	-

وصلاحيتها.
مبد�أ عملا لترانزستورات.	-
تطبيقاتا لترانزستورات.	-
بشكل 	- وتركيبها  فكّا لترانزستورات  كيفيّة 

سليم.
�أعطالا لترانزستورات.	-

�أجمعا لبيانات 

و�أحلِّلها
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 قرطاسيّة.	•
وثائق.	•
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	•
برامج رسما لدارات.	•

الحوار والمناقشة. 	•
العملا لتعاونيّ.	•
البحثا لعلميّ.	•

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	•
تحديد خطواتا لعمل:	•

− رسم تركيب ورموزا لترانزستوراتا لمتنوّعة 	
وتحديد �أطرافها.

− للترانزستورات 	 تحديدا لمواصفاتا لفنِّيَّة 
حسب نوعها.

− تعمل 	 تحديدا لجهدا لكهربائيّا لَّذي 
الترانزستوراتا لمتنوّعة و�آليّةا لعمل.

�إعداد جدول بالبدائلا لمقترحة لاستبدالا لقطع 	•
التالفة ومواصفاتها وجدوىا لاستبدال. 

�إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.	•

�أخطِّط، و�أقرّر

صندوقا لعِدّة.	•
لعمليّة 	• القطعا للازمة 

والتشغيل  التركيب 
والصيانة. 

�أدواتا لفحص والقياس 	•
الكهربائيّة.

لحاما لعناصر 	• �أدوات 
لكترونيّة وفكّها. ال�إ

قرطاسيّة.	•

التعّلمّا لتعاونيّ.	•
البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

استخدام �أدواتا لسلامةا لمهنيّة وفقاً للمعايير 	•
الفنِّيَّة و�أنظمةا لسلامة ذاتا لصلة.

لعمليّة 	• وال�أدواتا لمناسبة  استخداما لعِدَد 
الفكّ والتركيب والتثبيت. 

تتبّع مخططّ لوحةا لتحكّم، وفحص مكوّناته 	•
باستخدام �أجهزةا لقياس، وتحديدا لخلل، 

والقيام باستبدالا لقطعا لتالفة.
لكترونيّة، 	• فكا لترانزستورات عنا للوحاتا ل�إ

وفحصها، وتحديد �أطرافها.
استخراج مواصفاتها من كتابا لمواصفات.	•
•	 .)BJT( تحديد �أنواع ترانزستورات
�أطرافا لترانزستورات 	• بين  قياسا لمقاومة 

نوع )PNP وNPN(، وتسجيلا لقيم  من 
ومقارنتها.

•	.)BJT( تحديد �أطراف ترانزستورات
•	 ،)MOSFET( تحديد �أطراف ترانزستور

وفحصه.

ذ �أنَفِّ
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الوثائق.	•
لكترونيّة	• المُخططّاتا ل�إ
القرطاسيّة.	•
�أجهزةا لقياس والفحص 	•

لكترونيّة. ال�إ

العصفا لذهني. 	•
التعّلمّا لتعاونيّ. 	•
الحوار والمناقشة. 	•

تمَّ 	• والاحتياطاتا لَّتي  منا لسلامة  التحّقّق 
فكّا لمحرّك  �أثناء  بعينا لاعتبار  �أخذها 

وتركيبه.
لوحةا لتحكّم حسب 	• توصيلات  من  التحّقّق 

المخططّ.
تركيبا للَّوحة علىا لجهاز، والقيام بتشغيلها، 	•

والت�أكدّ من عملها.
�أطراف 	• لفحص   )DMM( جهاز  استخدام 

الترانزستوراتا لمتنوّعة وتحديدها.
لمقاومة 	• عمليّاً  منا لقيما لمقاسة  التحّقّق 

�أطرافا لترانزستور  بين  وانحيازا لجهد 
والقيما لنظريةّ.

تعبئتها 	• تمَّ  والنماذجا لَّتي  منا لوثائق  التحّقّق 
خلال �أداءا لمهمة.

ق �أتَحَقَّ

جهاز حاسوب.	•
جهاز عرض.	•
قرطاسيّة.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

ووسائل 	• اليدويةّ  بالعِدَد  خاصّة  قوائم  إنشاء 
القياسا لمستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوثِّق، و�أعرض

نماذجا لتقويم.	•
طلبا لزبون.	•

الحوار والمناقشة.	•
البحثا لعلميّ.	•

رضا صاحبا لاستوديو مما يتفق مع طلبه.	•
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	• �أقوّم

نشاط )1(: مستخدماً كتب نشرةا لمواصفات �أو برامجا لحاسوبا لمتنوّعةا ستخرجا لمواصفاتا لفنِّيَّة للترانزستورات 
آتية: )نوعا لترانزستور،  آتية: )2N3055 ،BC557 ،2N2222 ،BD139 ،BC547( بحيث تظهرا لمعلوماتا ل� ال�

والمادةا لمصنوع منها، و�أطرافا لترانزستور، وجهدا لمجمع/ا لباعث، وتيّارا لمجمع(.

الشكل )1(: �أنواع مختلفة منا لترانزستورات



64

ال�أسئلة: 

11 لكترونيّة؟ وهل تتبع نوعا لشركةا لصانعة؟   كيف يتمّ ترميزا لترانزستوراتا لمختلفة في نشراتا لبيانات للعناصرا ل�إ
بين ذلك.

22 ماا لمواصفاتا لفنِّيَّةا لَّتي يجب مراعاتها عند تغيير ترانزستور تالف. 

33 �أبين تستطيعا لتمييز بينا لترانزستورا لعاديّ وترانزستورا لقدرة؟ 

�أتعلمّ: 
تمييز �أنواعا لترانزستورات، ومواصفاتها، وتحديد �أطرافها، وصلاحيتها.

نترنت،ا بحث عن �أنواعا لترانزستور واستخداماته وتطبيقاته فيا لحياها لعمليّة. نشاط )1(: من خلالا لرجوع �إلى شبكةا ل�إ

:)Transistors( الترانزستورات

ا كتشافها فيا لعصرا لحديث، ويستخدما لترانزستور بشكل عام  يُعدّا لترانزستور �أحد �أهم عناصر �أشباها لموصلاتا لَّتي تمَّ
لكترونيّةا لمختلفة، وقد ساعدت عِدّة عوامل فيا نتشاره بشكل كبير مثل  شاراتا لكهربائيّة والمفاتيحا ل�إ في مكبِّراتا ل�إ

صغرا لحجم، وقلةا لتكلفة، وسهولةا لتصنيع، وسهولةا لتعامل والصيانة، واستهلاكها لقليل للطاقة. 

تصنفّ الترانزستورات �إلى ال�أنواع الرئيسية ال�آتية: 

.)BJT( أولاً: ترانزستور ثنائيّا لقطبيّة�
.)UJT( ثانياً: ترانزستور �أحاديّا لوصلة
.)FET( ثالثاً: ترانزستور ت�أثيرا لمجال

.)IGBT( رابعاً: ترانزستور ثنائيا لقطبية معزولا لبوّابة
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:)Bipolar Junction Transistor - BJT( اأولاً- ترانزستور ثنائيّ القطبيّة

:)BJT( 1-  تركيب واأطراف ترانزستور ثنائيّ القطبيّة

يصبح	 وبذلك	 �لوسطى،	 �لمنطقة	 في	 �لوصلتان	 تشترك	 بحيث	 	،)P-N( وصلتي	 من	 �لقطبيّة	 ثنائيّ	 تر�نزستور	 يتكوّن	
�لتر�نزستور	مكون	من	ثلاث	طبقات	)PNP(	�أو	)NPN(،	كما	في	�لشكل	)1(: 

لكترونات. -  القاعدة )Base(، ويرمز لها بالرمز )B(:	تتحكم	في	مرور	�ل�إ

لكترونات. - المجمع )Collector(، ويرمز له بالرمز )C(:	يقوم	بتجميع	�ل�إ

لكترونات.	 ـ الباعث )Emitter(، ويرمز لة بالرمز )E(:	يقوم	بتوليد	�ل�إ

شكل	)1(:	تركيب	�لتر�نزستور	ورمزه

�لديود	 �لباعث	و�لقاعدة،	و�لثاني	بين	�لمجمع	و�لقاعدة.	ويكون	�تجاه	 �ل�أول	بين	 �لتر�نزستور	بديودين:	 ويمكن	تمثيل	
حسب	تركيب	�لتر�نزستور	)NPN(	�أو	)PNP(،	كما	في	�لشكل	)2(.

شكل	)2(:	�لد�رة	�لمكافئة	للتر�نزستور	بالديود�ت

:)BJT( 2-  طريقة توصيل ومبداأ عمل الترانزستور ثنائيّ القطبيّة

 :)NPN( اأ -  ترانزستور نوع

تكون	وصلة	)�لقاعدة	-	�لباعث(	�نحياز�ً	�أماميّاً،	ووصلة	)�لقاعدة	-	�لمجمع(	�نحياز�ً	عكسيّاً.- 
نصل	�لقاعدة	)B(	بطرف	�لجهد	�لموجب	و�لباعث	)E(	بطرف	�لجهد	�لسالب.- 
يتحرك	�لتيّار	من	�لمجمع	)C(	�إلى	�لباعث	)E(	عن	طريق	�لقاعدة	.- 
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)NPN( توزيعا لتيّارات والجهود للترانزستور نوع :)شكل )3

 :)PNP( ب- ترانزستور نوع
-	 تكون وصلة )القاعدة -ا لباعث(ا نحيازاً �أماميّاً، ووصلة )القاعدة -ا لمجمع(ا نحيازاً عكسيّاً.
-	 نصلا لقاعدة )B( بطرفا لجهدا لسالب والباعث )E( بطرفا لجهدا لموجب.
-	 يتحركا لتيّار منا لباعث )E( �إلىا لمجمع )C( عن طريقا لقاعدة.

 )PNP( توصيلا لجهود معا لترانزستورات ثنائيّةا لقطبيّة من نوع :)شكل )4

يتما لتحكّم بتيّارا لمجمع بواسطة تيّارا لقاعدة، فكلما زاد تيّارا لقاعدة زاد تيّارا لمجمع، 
ويمكنا لقول �إنّا لترانزستور يشبه مقاومة متغيّرة، حيث تتغيّر قيمتها بالاعتماد على تغيّر قيمة 
تيّارا لقاعدة، فكلما زاد تيّارا لقاعدة قلتّ قيمةا لمقاومةا لداخليّة؛ مما يؤدّي �إلى زيادة تيّار 

آتية:   المجمع، وتكونا لعلاقة بينا لتيّاراتا لمارة فيا لترانزستور حسبا لعلاقةا ل�

I
E
=I

C
+I

B

: حيث �أنَّ

I
E

Iتيّارا لباعث
B

Iتيّارا لقاعدة
C

تيّارا لمجمع

.
)I

E
I( يساوي تيّارا لباعث )

C
ويُعَدّ تيّارا لقاعدة صغير جدّاً مقارنة بتيّارا لمجمع؛ ولهذ ايمكنا لتقريب ب�أن تيّارا لمجمع )
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:)BJT( 3-  فحص ترانزستور ثنائيّ القطبيّة

لتحديد �أطراف ترانزستور ثنائيّ القطبيّة، وتحديد نوعه نتبّع الخطوات ال�آتية: 

-	 ترقيم �أطرافه، كما فيا لشكل )5(.
-	 استخدام )DMM(، وقياس مقدارا لانحياز بين �أطرافه بالتبديل لكلا ل�أطراف، حسبا لجدول فيا لشكل )5(.
-	 .)0.5V - 0.7V( قيمةا لانحياز )DMM( تحديدا ل�أطرافا لَّتي يقر�أ عندها جهاز
-	 ال�أطرافا لَّتي يقر�أ عندها جهاز )DMM( قيمةا لانحياز، )1 - 3( و )2 - 3(.
-	 .)B( ا لقاعدة)يكونا لطرفا لمكرر )3
-	 أنّا نحيازه �أقل. أنّا نحيازه �أعلى، والطرف )2( هوا لمجمع )C(؛ ل� يكونا لطرف )1( هوا لباعث )E(؛ وذلك ل�
-	 يتمّ تحديد نوعا لترانزستور )NPN( �أو )PNP(، وذلك بناء على لونا لسلكا لثابت، ف�إذ اكانا لسلكا لثابت 

على )B(ا لموجب )ال�أحمر( يكون نوعه )NPN(، و�إذ اكانا لسلكا لثابت عندا لقياس على )B( هوا لسالب 
.)PNP( يكون )ال�أسود(

-	 .)NPN( فيا لترانزستور من نوع )B - C( أكبر منا نحياز� )B - E( انحياز

شكل )5(: كيفيةّ فحص وتحديد صلاحية ترانزستور ثنائيّا لوصلة باستخدام قياس جهدا لانحياز

:)BJT( 4-   المواصفات الفنِّيَّة لترانزستور ثنائيّ القطبيّة
آتية:  عندا ستبدال ترانزستور جديد مكان �آخر تالف �أوا ستخدام ترانزستور في دارة ما فيجب معرفةا لمواصفاتا لفنِّيَّةا ل�

.)NPN) ،(PNP( أ- نوعا لترانزستور وقطبيته�
ب-ا لمادةا لمصنوع منهاا لترانزستور:ا لسليكون �أما لجرمانيوم.

ج-ا لقيما لقصوى: 
-	 .)V

ce
 
max
فولتيّةا لمجمعا لباعثا لقصوى )

-	 .)I
c max
تيّارا لمجمعا ل�أقصى )

-	 .P
d max

 = V
CE

 X I
C
P( وتعرف ب�أنهّا 

d max
القدرةا لمبدّدةا لقصوى )

-	 .)h
FE
معامل كسبا لتيّار )
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ملاحظات مهمّة حول الترانزستور:
11 في معظم �أنواعا لترانزستورات لها جسم معدني، يستخدم هذا الجسم كمبدد حراريّ لتبريدا لترانزستور..
22 توجد �أنواع منا لترانزستوراتا لمعدنيّة يكون فيهاا لطرفا لَّذي يحوي نتوءات هوا لباعث )E(، والطرفا لموصول .

.)B( أماا لطرفا لثالث فهوا لقاعدة� ،)C( معا لجسما لمعدنيّ هوا لمجمع
33 توجد �أنواع منا لترانزستوراتا لمعدنيّة لها طرفان: هماا لباعث )E( والقاعدة )B(، �أماا لمجمع )C( فهو جسم .

الترانزستورا لمعدنيّ.

نشــاط )2(: لديــك ترانزســتور )BC547( وترانزســتور )BC557( بيِّــن بخطــوات �أو مــن خــلال جــدول كيفيّــة تحديــد 
صلاحيــة كلّ مــن هــذها لترانزســتورات، و�أطــراف كلّ منهــا.ا بحــث عــن �أنــواع �أخــرى مــنا لترانزســتورات، ثــم قــارن 

بينهــا وبيــن ترانزســتورات )BJT( مــن حيــثا لتركيــب والاســتخداماتا لعمليّــة.

نشــاط )3(: عندا ســتخدام ســاعةا لقياسا لرقميّة )DMM(، وعلى وضعيّة فحصا لديود، لفحص �أحدا لترانزســتورات 
ومعرفة نوعه )PNP �أو NPN( وتحديد �أطرافه )C ،B ،E(، ظهرتا لقراءاتا لمُبيّنة في شــكل )6(. 

شكل )6(: نشاط تحديد �أطرافا لترانزستور

لتها ساعتا القياس، الَّتي تظهر في شكل )6( حدّد ال�آتي:  المطلوب: بناء على القراءات الَّتي سجَّ
نوعا لترانزستور.	-
�أطرافا لترانزستور.	-

:)BJT( 5-   �أعطال ترانزستور ثنائيّ القطبيّة
يمكن �أن تتعطلا لترانزستورات بطرق مختلفة، ك�أن تصبح �إحدى وصلتَيا لترانزستور مفتوحةا لدارة، �أو �أن يحدث بها 
قصر، و�أحياناً يحدثا لقصر على جميع �أطرافا لترانزستور، ويكون سبب ذلكا لتسخينا لزائد، �أوا رتفاعا لفولتيّة.
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:)BJT( 6- نظام الترميز الخاص بالشركات المصنعة للترانزستور ثنائي القطبية

�أ- الشركات اليابانية:
أرقام,  تستخدما لنظاما لموضح فيا لجدول )1( منا لرموز، تبد�أا لعناصر بالرمز )2S( ويتبعه حرف واحد ومجموعة منا ل�

ول ايتم طباعةا لرمز )2S( على جسما لعنصر.

))2S( جدول )1(: نظام الترميز للشركات اليابانية ومدلولاتها )بعد الرمز

الوصفالحرف

Aذو قدرة صغيرة لل�إستخداما لعام )PNP( ترانزستورPurpose General Power Small )PNP(

B )PNP( ترانزستور قدرة من نوعPower )PNP(

Cذو قدرة صغيرة لل�إستخداما لعام )NPN( ترانزستورPurpose General Power Small )NPN(

D)NPN( ترانزستور قدرة من نوعPower )NPN(

�أمثلة:

-	 C2611: عند �إضافةا لرمز )S2( عليه يصبحا لرقما لمسجل في كتبا لبيانات كما يلي:
ستخدامات ذاتا لقدرةا لصغيرةا لعامة . )2SC2611(: وهو من نوع )NPN( ولل�إ

-	 B772: عند �إضافةا لرمز )S2( عليه، يصبحا لرقما لمسجل في كتبا لبيانات كما يلي :
ستخدامات ذاتا لقدراتا لمتوسطة ولجهود قليلة . )2SB772(: وهو من نوع )PNP( ولل�إ

ب- الشركات ال�أمريكية:
وفي هذا النظام تستخدما لشركاتا ل�أمريكية رقماً متبوعاً بحرف )N( حيث يعطيا لرقما ل�أول )1,2,3( دلالة عن عدد 

الوصلات فيا لعنصر شبها لموصل، كما فيا لجدول )2(. 

جدول )2(: نظام ترميز �أمريكي )JEDEC( للعناصر شبه الموصلة

1Nديود

2N)BJT( ترانزستور

3N)IGBT(, )MOSFET(
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�أمثلة:

-	 ستخدامات ذاتا لقدرةا لمتوسطةا لعامة، ويستخدم فيا لمضخمات  )2N1711(: وهو من نوع )NPN( ولل�إ
ذاتا لتياراتا لعالية نسبياً والجهودا لمنخفضة .

-	 ستخداماتا لعامة ولجهود عالية نسبياً . )2N5401(: وهو من نوع )PNP( ولل�إ

ج- الشركات ال�أوروبية:
يستخدم نظام ترميز يستخدما ل�أحرف من )A - Z( مكون من حرفين ليدلا ل�أول على نوعا لمادةا لمصنوع منهاا لعنصر 

وهو بالعادة �أحدا لحرفينا لتاليين وهما: 

-	 A: عنصر )ترانزستور( مصنوع منا لجرمانيوم .
-	 B: عنصر )ترانزستور( مصنوع منا لسيلكون .

ستخدام كما فيا لجدول )3( . �أماا لحرفا لثاني فيدل على طبيعةا ل�إ

لكترونية شبه الموصلة جدول )3(: نظام الترميز ال�أوروبي للعناصر ال�إ

ول بجدي الثانيالحرف الانجليزي ال�أ الحرف ال�أ

)GE( ترانزستور جرمانيون :Aترانزستورا لتردداتا لمنخفضة :C

)SI( ترانزستور سليكون :Bترانزستورا لتردداتا لعالية :F

S: ترانزستورا لوصل والفصل

D: ترانزستور قدرة للتردداتا لمنخفضة

L: ترانزستور قدرة للتردداتا لعالية

.)B18( أو حرف واحد ورقمين� )BD137( و )BC141( ويتبعا لعنصر بعد ذلك بثلاثة �أرقام
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:)Unijunction Transistor - UJT( ثانياً- ترانزستور اآحادي الوصلة

يعتبر	�لتر�نزستور	�آحادي	�لوصلة	نوعاً	خاصاً	من	�لتر�نزستور�ت,	وهو	عنصر	مصنوع	من	مادة	نصف	ناقلة	وله	ثلاثة	�أطر�ف.	

1- تركيب واأطراف الترانزستور اآحادي الوصلة:
يتكون	�لتر�نزستور	�آحادي	�لوصلة	من	وصلة	و�حد	)PN(،	عبارة	عن	شريحتين:

اأ- الشريحة السالبة:	وهي	ذ�ت	مساحة	كبيرة	ولها	طرفان	يمثلان:

 -.)B
1
�لقاعدة	�ل�أولى	)Base1(،	ويرمز	لها	)

B(	وهذه	�لقاعدة	�أكثر	�يجابية	من	سابقتها.	)يسمى	�أحياناً	بالتر�نزيستور	ذو	�لقاعدتين(.- 
2
�لقاعدة	�لثانية	)Base2(،	ويرمز	لها	)

.)E(	لها	ويرمز	،)Emitter(	�لباعث	تسمى	ب- الشريحة الموجبة:

ويبين	�لشكل	)7(	تركيب	و�أطر�ف	ورمزر	�لتر�نزستور	�آحادي	�لوصلة	و�لشكل	�ل�أكثر	�ستخد�ماً	هو	)6	2N26(،	وياأتي	
بغلاف	)TO-18(،	ويرسم	طرف	�لباعث	بشكل	مائل	لتمييزه.

رمز	تر�نزستور	�آحادي	�لوصلة	)6	2N26(تركيب	تر�نزستور	�آحادي	�لوصلة

شكل	)7(:	تركيب	ورمزر	تر�نزستور	�آحادي	�لوصلة

2- استخدامات الترانزستور اآحادي الوصلة:

-	يستخدم	هذ�	�لعنصر	في	د�ر�ت	�لمؤقتات	و�لمذبذبات	لقدح	)�إشعال(	عناصر	�لكترونيات	�لقدرة	)مذبذب	�لتر�خي	
�لحالة	 �إلى	 مستقرة	 حالة	 من	 تنتقل	 باأنها	 �لقدح	 عناصر	 وتمتاز	 شارة,	 �ل�إ ومولد�ت	 للثايروستور(	 �لقدح	 نبضات	 لتوليد	

�لمستقرة	�ل�أخرى	بشكل	سريع	جد�ً.	

-	ل�	يستخدم	كمضخم	ل�أن	لهذ�	�لتر�نزستور	مقاومة	سالبة	عند	ظروف	معينة.
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3- توصيل الترانزستور اآحادي الوصلة:
يبين	�لشكل	)8(	�لد�ئرة	�لمكافئة	لتر�نزستور	�آحادي	�لوصلة،	حيث	تمثل	كل	من	�لقاعدتين)B1/B2(	بمقاومة	مرتبطة	

.)E(	و�لباعث	منهما	قاعدة	كل	بين	ما	مقاسه	�لمقاومة	وتكون	بها،

)UJT(	�لوصلة	�آحادي	لتر�نزستور	مكافئة		د�ئرة	:))8	شكل

R
B1

ولى	)B1(,	وهي	مقاومة	متغيرة. تمثل	�لمقاومة	�لد�خلية	بين	�لباعث	)E(	و�لقاعدة	�ل�أ

R
B2

.)B2(	�لثانية	و�لقاعدة	)E(	�لباعث	بين	�لد�خلية	�لمقاومة	تمثل

R(	عادة،	وهذ�	ما	يميز	�لقاعدة	�ل�أولى	عن	�لقاعدة	�لثانية،	�أما	مجموع	هاتين	�لمقاومتين	
B2

 > R
B1
وتكون	قيمة	�لمقاومة	)

R(	وتكون	بحدود	)												(.
BB
فيرمز	لها	بالرمز	)

يتم	توصيل	�لقاعدة	�ل�أولى	)B1(	بالقطب	�ل�أرضي	و�لقاعدة	�لثانية	)B2(	بالقطب	�لموجب.

تجاه	�ل�آخر،	كذلك	 وتكون	�لمقاومة	بين	�لقاعدة	�ل�أولى	)B1(	و�لباعث	)E(	ذ�ت	قيمة	منخفضة	في	�تجاه	ومرتفعة	في	�ل�إ
بين	�لقاعدة	�لثانية	)B2(	و�لباعث	)E(.	ويمكن	�لتمييز	بين	�لقاعدة	�ل�أولى	)B1(	و�لقاعدة	�لثانية	)B2(	من	خلال	قيمة	
)E(	�لباعث	بين	مثيلتها	من	أقل�	)B2(	�لثانية	و�لقاعدة	)E(	�لباعث	بين	�لمنخفضة	�لمقاومة	قيمة	تكون	حيث	لمقاومة،�

.)B1(	�ل�أولى	و�لقاعدة

شكل	)9(:	توصيل	�لتر�نزستور	�آحادي	�لوصلة
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4- مبد�أ عمل الترانزستور �آحادي الوصلة:

-	 V( متغيرا لقيمة ويعتبرا لمدخل للدائرة.
E
مصدر جهدا لباعث )

-	 .))B1( ا لى)E(( وال�آخر ،))B1( ا لى)B2(( يمرا لتيار في مسارين خلالا لترانزستور: �أحدهما
-	 V(، تعتمد 

P
�إنا لجهدا للازم حتى يصبحا لترانزيستور �آحاديا لوصلة في حالة توصيل يسمى »جهدا لقمة« )

قيمته على جهدا لتغذية ومعاملات ترانزستور �آحاديا لوصلةا لمستخدم, ويساوي:

  V
P
 = V

D
 + (η × V

BB
)

η
بتعادا لجوهري( وتقع ضمنا لمجال )0.88 - 0.45(، وتكون قيمتها محسوبة  معاملا لكسب )نسبةا ل�إ

منا لمصنع.

V
d

.)0.7V( أمامي للديود فيا لدائرةا لمكافئة وتساوي نحيازا ل� جهدا ل�إ

V
p

ولى وجهدا لديود. جهدا لقمة )جهدا لباعث للقدح( وهو مركب من جهدا لقاعدةا ل�أ

يبين الشكل )10( منحنى خصائص ترانزستور �آحادي الوصلة، ويمكن تلخيص مبد�أ عمل الترانزستور:

-	 I( ويكون في حالة 
E
V(: ل ايمر �أي تيار )0 = 

E
 ˂ V

P
عندما يكون جهد الباعث �أقل من جهد القمة )

.)OFF( القطع
-	 V(: يمرا لتيار ويكون في حالةا لتوصيل 

P
   V

E
عندما يكون جهد الباعث �أكبر �أو يساوي جهد القمة )

)ON( ويمرا لتيار فيا لمسارين.
-	 V( عنا لحدا ل�أدنى 

E
يمكن �إعادة ترانزتستور )UJT(ا لى حالةا لقطع )OFF( بتخفيض قيمة جهدا لباعث )

المسموح به.

ويلاحظ منا لشكل )10( �أن لمنحنىا لخواص ثلاث مناطق:
.)I

E
1. منطقة القطع: وفيها يكون )0 = 

 )I
E
2. منطقة المقاومة السالبة: وفيها يزدادا لتيار )

.)V
E
بنقصا لجهد )

بزيادة   )I
E
( يزدادا لتيار  وفيها  التشبع:  منطقة   .3

.)V
E
الجهد )

)UJT( منحنىا لخصائص لترانزستور �آحاديا لوصلة :)شكل )10
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5- مذبذب التراخي:

-	 تقوم هذها لدائرة بتوليد �إشارة جيبية ذات شكل سنا لمنشار.
-	 يستخدم هذها لمذبذب في تطبيقات كثيرة من �أهمها درارات توليد نبضاتا لقدح للثايرستور.
-	 B( بالقطبا لموجب من خلال مقاومة 

2
يستخدم فيه ترانزستور �آحاديا لوصلة، حيث يتم توصيلا لقاعدةا لثانية )

R(، ويتما لتحكم بقيمة تردد 
3
B( بالقطبا لسالب من خلالا لمقاومة )

1
R(، بينما يتم توصيلا لقاعدةا ل�أولى )

2
(

R( وكذلك سعةا لمكثف 
4
R( والمقاومةا لمتغيرة )

1
الموجة )النبضات(ا لناتجة من خلال قيمةا لمقاومةا لثابتة )

)C(، كما هو مبين فيا لشكل )11(.

شكل )11(:ا لترانزستور �آحاديا لوصلة كمذبذب  تراخي

مبد�أ العمل:
R(، حيث 

4
R( والمقاومةا لمتغيرة )

1
يتم شحنا لمكثف )C( من مصدرا لجهد عن طريق كل منا لمقاومةا لثابتة )

تزداد قيمةا لجهد على طرفيا لمكثف بناءاً على قيما لمقاومةا لثابتة والمتغيرة وسعةا لمكثف، وبعد وصول قيمةا لشحن 
للمواسع �إلى قيمةا لشحنا ل�أقصى، يبد�أا لمكثف بتفريغ شحنته فيا لترانزستور �آحاديا لوصلة، وبسبب عمليتيا لشحن 

والتفريغا لمتكررتين يظهرا لجهد على طرفيا لمكثف على شكل �إشارة سنا لمنشار.

:)UJT( 6- مقررات الترانزستور �آحادي الوصلة

-	 .)mW( وتقاس بالميلي واط ،)Pd( القدرةا لمبددة
-	 .)mA( وتقاس بوحدةا لميلي �أمبير ،)Ie r.m.r( معدل تيارا لباعث
-	 .)V( ويقاس بوحدةا لفولت ،)V

b2e
جهدا لباعثا لعكسي )

-	 .)A( أمبير I(، وتقاس بوحدةا ل�
E
نبضة تيارا لباعثا لقصوى )

-	 .)V( وتقاس بوحدةا لفولت ،)V
B2B1
B( والقاعدة       )

1
الجهد بين طرفيا لقاعدة )

-	 درجة حرارةا لتشغيل، وتقاس بوحدة درجة مئوية.



75

والمثالا لتالي يعطي هذها لبيانات لترانزستور �آحاديا لوصلة رقمه )2n2646( وذلك بالرجوع �إلى كتب بياناتا لشركة 
الصانعة، وهي ملخصة فيا لجدول )4(:

)2n2646( أهم القيم  المقررة القصوى الخاصة بالترانزستور �آحادي الوصلة� :)الجدول )4

المصطلح بالانجليزيةالمصطلح بالعربيةالترميزالقيمة

35VV
B2B1

)B2( و )B1( الجهد ما بينا لقاعدةInter - Base Voltage

3.5VV
B2B1sat

 )E( و )B1( شباع ما بين Emitter - Base1 Sat. Voltageجهدا ل�إ

30V
EB2

)E( و )B2( الجهد ما بينEmitter - Base2 Voltage

2AI
E

Emitter Currentتيارا لباعث

9.1KR
BB

Static Inter - Base Resistanceالمقاومة ما بينا لقاعدتين

30mWP
D

Total Power Dissipationقدرة تبديدا لحرارة

0.75ηمعاملا لكسبDC Current Gain

7- دائرة فحص الترانزستور �آحادي الوصلة:

�آحاديا لوصلة في عبوة  يباعا لترانزستور  بشكل عام 
مساك بالترانزستور بالمقلوب والنظر  حديدية, وعندا ل�إ
فيا لشكل  كما  �أطرافه،  تكون  �أطرافها لثلاثة,  الى 

.)12(

شكل )12(: مسقط سفلي لترانزستور �آحاديا لوصلة
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�أ-  فحص الترانزستور �آحادي الوصلة معروف �أطرافه:
.)Ω( لقياسا لمقاومة )DMM( ضبط جهازا لقياس -

-ا قر�أا لمقاومة بينا لقاعدةا ل�أولى )B1( والقاعدةا لثانية 
�أخرى,  قراءة  وخُذ  �إعكس وضعا ل�أسلاك  ثم   ،)B2(
ل ابد �أن تتساوىا لقراءتين، )تقريباً على قيمة مقاومة 

مرتفعة )            (، شكل )13(.

)B2/B1( قياسا لمقاومة بين قياسا لمقاومة بين :)شكل )13

طرف  على   )-( جهازا لقياسا ل�أسود  طرف  ثبت   -
الباعث )E(, والطرفا ل�أحمر )+( علىا لقاعدةا ل�أولى 
)B1( مرة وعلىا لقاعدةا لثانية )B2( مرة �أخرى ونقيس 
المقاومة, ل ابد �أن تتساوىا لقراءتين, )تقريباً على قيمة 

مقاومة مرتفعة )100KΩ(، شكل )14(.

                                                                                                                                                     

                                                                                                                                    
)E/B2( و )E/B1( قياسا لمقاومة بين :)شكل )14

)+( على طرف  ثبت طرف جهازا لقياسا ل�أحمر   -
الباعث )E(, والطرفا ل�أسود )-( علىا لقاعدةا ل�أولى 
)B1( مرة وعلىا لقاعدةا لثانية )B2( مرة �أخرى ونقيس 
المقاومة, ل ابد �أن تتساوىا لقراءتين, )تقريباً على قيمة 

مقاومة منخفضة �أقل من )1KΩ(, شكل )15(.

)E/B2( و )E/B1( قياسا لمقاومة بين :)شكل )15
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ب- فحص الترانزستور �آحادي الوصلة غير معروف �أطرافه:

-	 .)Ω( لقياسا لمقاومة )DMM( ضبط جهازا لقياس
-	 .)B2( و )B1( نحدد �أولاً كل من
-	 ملامسة �أطراف جهازا لقياس بغضا لنظر عن قطبيتها, لطرفين من �أطرافا لترانزستور بشكل تبادلي, حتىا لحصول 

.)E( وعليه يكونا لطرفا لثالث هوا لباعث ,)            ( على قراءة لقيمةا لمقاومة, والتي يجب �أن تكون
-	  )B1( علىا لقاعدةا ل�أولى )-( والطرفا ل�أسود ،)E( على طرفا لباعث )+( نثبت طرف جهازا لقياسا ل�أحمر

مرة وعلىا لقاعدةا لثانية )B2( مرة �أخرى ونقيسا لمقاومة.
-	 .)B2( و )B1( وهكذ انحددا لطرفين ،)E/B2( تكون قيمةا لمقاومةا لمقاسةا ل�أعلى هي مقاومةا لطرفين

:)Field Effect Trasistor - FET( ثالثاً- ترانزستور ت�أثير المجال

هو عنصر ذو ثلاثة �أطراف هي:
 .)S( ويرمز له بالرمز ،)Source( المنبع -
.)D( ويرمز له بالرمز ،)Drain( المصرِّف -
.)G( ويرمز له بالرمز ،)Gate( البوّابة -

لكترونات في ترانزستور ت�أثيرا لمجال ذي  ويمتاز ب�أنه �أحاديّا لقطبيّة، �أيّ �أن حاملاتا لشحنة من نوع واحد، وهيا ل�إ
القناةا لسالبة )N - Channel( �أوا لفجوات في ترانزستور ت�أثيرا لمجال ذيا لقناةا لموجبة )P - Channel( ويوجد 

نوعان من هذا الترانزستور هما: 
-	 .)Junction Field Effect Transistor - JFET( ترانزستور ت�أثيرا لمجال ذوا لوصلة
-	 .)Metal Oxide Semiconductor FET - MOSFET( ترانزستور ت�أثيرا لمجال نوعا ل�أكسيدا لمعدني

:)JFET( 1- ترانزستور ت�أثير المجال ذو الوصلة
يُبيِّنا لشكل )16( تركيب هذا الترانزستور، ويتكوّن من لوح شبه موصل، سالب �أو موجب، يركبّ على وجهها لعلويّ 
مّا �أن يكونا للوح موجباً والقطعتان سالبتين،  والسفليّ قطعتان من مادة شبه موصلة معاكسة فيا لقطبيّة لقطبيّةا للوح، ف�إ
�أو عكس ذلك، ويُسمّىا لترانزستور فيا لحالةا ل�أولى ذا القناةا لموجبة )P - Channel(، بينما يُسمّى فيا لحالةا لثانية 

.)N - Channel( ذا القناةا لسالبة

شكل )16(: تركيب ترانزستور ت�أثيرا لمجال ذيا لوصلة ورمزه
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:)MOSFET( 2- ترانزستور ت�أثير المجال نوع ال�أكسيد المعدني
يطلق �أيضا علىا لترانزستورا سم ترانزستور ت�أثيرا لمجال ذيا لبوّابةا لمعزولة )Insulated Gate FET(، وله ثلاثة �أطراف: 

 .)S( ا لمنبع-

 .)D( ا لمصرِّف-

 .)G( ا لبوّابة-

وقد يكون ذ اقناة سالبة �أو موجبة، ويوجد نوعان من هذا الترانزستور، كما فيا لشكل )17(: 

.)D - MOSFET( ا لنوعا لاستنزافي-
.)E - MOSFET( ا لنوعا لتعزيزي-

)E - MOSFET( الموسفتا لتعزيزي)D - MOSFET( الموسفتا لاستنزافي

)MOSFET( رمز �أنواعا لترانزستور :)شكل )17

:)MOSFET( أ-  مبد�أ العمل ترانزستور�
ا لبوّابة معزولة بطبقة عازلة من �أكسيدا لسليكون، ويُبيِّن  يمتاز ترانزستور )MOSFET( بمقاومة دخلها لعالية جدّاً، حيث �إنَّ
الشكل )18( ترانزستور )MOSFET( ذا القناةا لسالبة )التعزيزي( )N - Channel(، ويتمّا لتحكّم بمقاومةا لترانزستور 
)S( والمنبع )D( وبالتاليا لتحكّم بالتيّار بينا لمصرف ،)V

GS
R( عن طريق جهدا لبوّابة/المنبع )

DS
 بينا لمصرف والمنبع )

V( - وعادة ما يكون ما بين )1V - 3V( لكي يعمل- فلا 
th
I(، ف�إذ اقلّ جهدا لبوّابة عن جهدا لعمل )0 >

D
 = I

DS
(

I( خلال 
D
V( فيمر تيّار )0<

GS
>V

th
I( فلا يعملا لمصباح، و�إذ ازاد جهدا لبوّابة عن جهدا لعمل )

D
يمرّ تيّار )0 =

الترانزستور، فيعملا لمصباح.

)OFF/ ON( لتشغيل مصباح في حالة )MOSFET( ترانزستور :)شكل )18
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 :)MOSFET( ب-  تحديد صلاحية ترانزستور من نوع
�أثناء  حمايته  يتمّ  لذلك  تلفه،  �إلى  تؤدي  حيث  للكهرباءا لساكنة،  حسّاس  ت�أثيرا لمجال  ترانزستور  �أن  منا لمعروف 
التداول منا لكهرباءا لساكنة بقصر �أطرافه بقطعة منا لمطاطا لموصل، �أو يتمّ �أثناءا لتصنيع �إضافة ديودا لزينر موصولين 
علىا لتعاكس، ويوصلان بينا لبوّابة )G( والمنبع )S(. كذلك يتمّ �إضافة ديود بين مصدرا لجهد والمنبع )S( لحماية 
غلاق  الترانزستور منا لجهودا لعكسيّة، و�إعادةا لطاقةا لمختزنة في حالةا ل�أحمالا لحثيّّة �إلىا لمصدر �أثناء عمليّةا لفتح وال�إ

للترانزستور.

منا لصعب تحديد �أطراف وصلاحيةا لترانزستور )MOSFET( مثلا لترانزستوراتا ل�أخرى بسبب وجود مقاومة عالية 
بينا لبوّابة والمصرف )D( والمنبع )S(؛ لذلك يتمّ تحديد �أطرافه باستخدام كتبا لمواصفات.

ج- خطوات تحديد صلاحية ترانزستور )N - CHANNEL - MOSFET( باستخدام جهاز قياس يوفر جهداً كافياً: 

-	 وضع ساعةا لقياس على وضعيةا لديود.
-	 بواسطة سلك وصّلا لبوّابة )G( والمنبع )S( لجعل قصر بينهما؛ وذلك لتفريغا لبوّابة من �أيّ شحنة كهربائيّة.
-	 .)S( لجهازا لفحص علىا لمنبع )تثبيتا لطرفا لسالب )ال�أسود
-	 أنّ جهدا لبوّابة )G( صفر، �أما �إذ اكانت  وضعا لطرفا لموجب علىا لمصرف )D( نحصل على قراءة )O.L(؛ ل�

المقاومة قليلة فهو تالف.
-	 مع تثبيتا لطرفا لسالب علىا لمنبع )S(ا نقلا لطرفا لموجب علىا لبوّابة )G(، فيحصلا لترانزستور على شحنة 

موجبة علىا لبوّابة )G( من ساعةا لقياس، ثم �أعدا لطرفا لموجب لساعةا لقياس �إلىا لمصرف )D(، ستلاحظ �أن 
المقاومة بينا لمصرف )D( والمنبع )S( قليلة، �أما �إذ ابقيتا لمقاومة عالية فيكون تالفاً.

-	 لزيادةا لت�أكيد على صلاحية ترانزستور )MOSFET( بواسطة سلك وصّل طرفيا لبوّابة )G( والمنبع )S(، كما في 
الخطوة رقم )2(، ستلاحظ �أنا لمقاومة عادت عالية جدّاً بينا لمصرف )D( والمنبع )S(، وغير ذلك يكون تالفاً.

-	 �أما في حالة ترانزستور )P - CHANNEL - MOSFET( فهي عكسا لخطوات تماما، حيث يتمّ تثبيتا لطرف 
ال�أحمر لساعةا لقياس علىا لمنبع )S(، وهكذا.

�أماا لطريقةا ل�أخرى لفحص ترانزستور )MOSFET(، فتتم بناءا لدائرة كما هو مبيّن فيا لشكل )18( �أعلاه.

-	 يمتاز ترانزستور )MOSFET( على ترانزستور ثنائيّ القطبيّة )BJT( بما ي�أتي: 

-	 طفاء سهلة. يبدي مقاومة دخل عالية )عدة ميجا �أوم(؛ مما يجعل عمليّةا لتشغيل وال�إ
-	 يعمل على تيّارات وجهود �أعلى.
-	 مستوىا لضجيج منخفض مقارنة بترانزستور ثنائيّا لوصلة.
-	 ل ايت�أثر بالحرارة مثل ترانزستور ثنائيّا لوصلة.



80

تمرين )1(:ا ختر عدداً من  ترانزستور )MOSFET(، ثم قم فحصها، وعبىء الجدولا ل�آتي:

التطبيقاتفحصا لعنصرمبد�أا لعملالتركيبالرمزنوعا لعنصراسما لعنصر

ترانزستور 
MOSFET

N - CHANNEL

P - CHANNEL

تمرين )2(: قم بتوصيلا لدائرة فيا لشكل )19(، بحيث يعمل ترانزستورا لموسفت كمفتاح كهربائيّ 
لتشغيل محرّك تيّار مستمرّ؟

)MOSFET( دائرة تشغيلا لمحرّك بواسطة ترانزستور نوع موسفت :)شكل )19
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:)Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT( رابعاً- ترانزستور ثنائي القطبية معزول البوابة

سبق �أن تكلمنا عن ترانزستور )MOSFET( ب�أنه عنصر محكوم بالجهد يحتاج �إلى تيّار قليل من �أجل تشغيله، ويمكنه 
العمل على تردّدات عالية. ولكن من سيئاته �أن مقاومته في حالةا لتوصيل تزداد بزيادةا لجهدا لذي يستطيعا لعمل عليه 
 )IGBT( مما يزيد منا لقدرةا لمبددة فيه عندا ستخدامه على جهود عالية وتيّارات عالية. لذلك فقد تمَّ تصنيع ترانزستور
كعنصر ي�أخذ ميزات كلّ من ترانزستور )MOSFET(، وترانزستور ثنائيّا لقطبيّة )BJT(، ويقلل من مساوئهما. ويمكن 

تلخيص مميزات ترانزستور )IGBT( فيما ي�أتي:

-	 هبوط قليل للجهد على طرفيا لترانزستور �أثناءا لتوصيل؛ مما يجعلا لقدرةا لمبددة فيه قليله.
-	 كثافة تيّارية عالية؛ مما يمكن من بناء عناصر بمقرّرات تيّارية عالية وحجم صغير.
-	 ممانعة دخل عالية؛ مما يجعلا لقدرةا للازمة لتشغيله قليلة، وبالتالي بساطة دائرةا لتشغيل وسهولة �إطفاءا لعنصر 

مقارنة بالترانزستورا لعاديّ والثايرستور.
نّ ترانزستور )IGBT( له سرعة مفتاحيه �أعلى منا لترانزستور ثنائيّا لقطبيّة )BJT(، ولكن  �أما بالنسبة للسرعةا لمفتاحية ف�إ
�أقل من ترانزستور )MOSFET(. ويستخدم ترانزستور )IGBT( بكثرة في دارات �إلكترونيّاتا لقوى. فهو يستخدم في 
داراتا لعواكس )Inverters(ا لمستخدمة للتحكم بسرعةا لمحرّكات، ودارات تغيير عرضا لنبضة )PWM(، ومصادر 
القدرةا لاحتياطية )UPS(، ومصادرا لقدرةا لمفتاحية )SMPS( وداراتا لقدرةا ل�أخرىا لَّتي تتطلب سرعة مفتاحيه وفقد 
قليل للقدرة وتيّار عالي وقد تمَّ تصنيع وحدات من هذا العنصر تعمل على تيّارات تصل �إلى )1200A( وجهود تصل �إلى 
)1700V(. وتصنعا لترانزستورات )IGBT( في دارات متكاملة تحتوي على ترانزستور واحد �أوا ثنان �أو ستة بحيث تقوم 

الدارةا لمتكاملة بعمل محدّد كتلكا لمستخدمة في بناء عاكسا لقدرة ثلاثيّا لطور، كما فيا لشكل )21(.

)IGBT( بعض �أشكال ترانزستور :)شكل )21
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1-  تركيب ترانزستور )IGBT( ورمزه:
يُبيِّنا لشكل )22( تركيب ترانزستور )IGBT( ورمزه.

)IGBT( تركيب ورمز ترانزستور :)شكل )22

من الشكل يتضح �أن لهذا العنصر ثلاثة �أطراف:
)G( ويرمز له بالرمز ،)Gate( أ- البوّابة�

 )C( ويرمز له بالرمز ،)Collector( ب- المجمع
 )E( ويرمز له بالرمز ،)Emitter( جـ- الباعث

وترانزستور   )BJT( ترانزستور  يكافئ  ا الترانزستور  هذ �أن  منا لدارةا لمكافئة  ويتضح 
)MOSFET( موصولان بعضهما مع بعض. ول ايتكوّن ضمنا لتركيبا ل�أساسيّ لهذ ا
العنصر �أيّ ديود بينا لمصعد )A( والمهبط )K(. لهذ اونظراً �إلىا لحاجة لهذا الديود 
عند تشغيلا لعنصر فيا لداراتا لَّتي تحتوي على �أحمال حثِّيَّة كالمحرّكات مثلاً، تقوم 
الشركاتا لمصنِّعة لهذا العنصر ب�إضافة هذا الديود ضمن نفسا لترانزستور وتوصيله مع 

العنصر، كما فيا لشكل )23(.
 )IGBT( إضافة ديود في ترانزستور� :)شكل )23

:)IGBT( 2-  مبد�أ عمل ترانزستور
يعمل ترانزستور )IGBT( بطريقة مشابهة لعمل ترانزستور )MOSFET(، ويعمل في 

دارات �إلكترونيّاتا لقوى كمفتاح، كما فيا لشكل )24(.

شكل )24(: دارة ترانزستور )IGBT( يعمل كمفتاح
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ويمكن تلخيص مبد�أ عمل العنصر بما ي�أتي:
-	 وصلا لمجمع )C( معا لطرفا لموجب للمصدر والباعث )E( معا لطرفا لسالب.
-	 V( قليلاً، ويتمّ 

CE
V( �أقل من )15V+( يتحوّلا لعنصر �إلى حالةا لوصل، ويكونا لجهد )

GE
عند تطبيق جهد )

تطبيق جهدا لمصدر تقريباً على طرفيا لحمل.
-	 V( عالي 

CE
V( من )5V- �إلى 15V-( يتحوّلا لعنصر �إلى حالةا لفصل، ويكونا لجهد )

GE
عند تطبيق جهد )

القيمة، ويكونا لجهد على طرفيا لحمل مساوياً للصفر.

.)IGBT( منحنياتا لخصائص لترانزستور )ويُبيِّنا لشكل )25

من منحنيات الخصائص، يمكن تلخيص خصائص العنصر كما ي�أتي:
-	 يتم توصيلا لمجمع )C( بالطرفا لموجب والباعث )E( بالطرفا لسالب.
-	 عندما يكونا لجهد علىا لبوّابة )G( مساوياً صفر فولت، �أو ذ اقيمة سالبة، ف�إنّ )IGBT( يكون في حالةا لقطع، 

.)E( والباعث )C( ول ايمرّ �أيّ تيّار بينا لمجمع
-	 عند زيادةا لجهد علىا لبوّابة )G( بالنسبة للباعث )E( فيا لاتجاها لموجب تدريجياً، يبقىا لعنصر في حالةا لقطع حتىا لوصول 

V(، يبد�أ عندهاا لتيّار بالسريان منا لمجمع )C( �إلىا لباعث )E(. ويطلق على هذا الجهد جهدا لقطع.
T
�إلى قيمة جهد معينة )

-	 V( )�أكبر من جهدا لقطع( هناك حدّ �أقصى للتيّارا لذي يمكن تمريره 
GE
عند �أيّ قيمة لجهدا لبوّابة -ا لباعث )

فيا لعنصر من دون زيادة قيمة هبوطا لجهد على طرفيا لعنصر بقيمة كبيرة. بحيث �إنَّه عند زيادة جهدا لمجمع 
شباع. نهّ ستكون هناك فيا لبداية زيادة فيا لتيّار �إلى �أن نصل �إلى تيّار معين تسمى تيّارا ل�إ V( ف�إ

CE
الباعث )

لتشغيل ترانزستور )IGBT( كمفتاح، يجب �أن يكون هبوطا لجهد على طرفيا لترانزستور �أقل ما يمكن في حالةا لوصل 
شباع. وذلك من �أجل �أن تكونا لقدرةا لمبددة،ا لتي تتناسب  )ON(. �أيّ �أنا لترانزستور يجب �أن ل ايدخل في منطقةا ل�إ

V( �أقل ما يمكن. 
CE
طردياً معا لتيّارا لمارّ وفرقا لجهد )

:)IGBT( 3-  تحديد �أطراف ترانزستور
نّ تحديد �أطرافا لترانزستور )IGBT( )المزود بديود داخلي( يكون  استناد ا�إلىا لقراءاتا لمتوقعّة لدى فحصا لترانزستور )IGBT( ف�إ
بوضع جهاز )DMM( على وضعا لديود، ومن ثما لبدء ب�أخذ قراءات بين �أطرافا لترانزستور )IGBT( حتىا لحصول على قراءة 
�أنا لطرفا لموجب لـ )DMM( موصول معا لباعث )E(، والطرف  أماميّ. عند ذلك يمكنا فتراض  تكافئ ديوداً فيا لاتجاها ل�
السالب موصول معا لمجمع )C(، والطرفا لثالث هوا لبوّابة )G(، ويجب عندها متابعة الت�أكد من تحديدا ل�أطراف بواسطة 

تنفيذا لفحوصات كما هو مبيّن �أعلاه.
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:)IGBT( 4-  فحص ترانزستور
تنبيه: يعدّ ترانزستور )IGBT( منا لعناصرا لحسّاسة للكهرباءا لساكنةا لَّتي قد تؤدي �إلى تلفا لعنصر. لذلك فعند تناول 

هذا العنصر يجبا تخاذ جميعا لاحتياطاتا للازمة لحمايته منا لكهرباءا لساكنةا لتي تشمل:
-	 �إبقاء �أطرافا لعنصر موصولة بعضها مع بعض بواسطة زنبركات معدنية، �أو غرزها في مواد موصلة.
-	 لبسا ل�أساورا لموصولة معا ل�أرضي.
-	 �أن تكون �أطراف كاوياتا للِّحام مؤرّضة.
-	 عدم توصيلا لعنصر منا لدائرة �أو فكّه، وهي موصولة مع مصدرا لجهد. 

لفحصا لترانزستور )IGBT( باستخدام جهاز )DMM(، ل ابد منا لانتباه �أن �أجهزة )DMM( تختلف من حيثا لجهد 
أوم �أوا لديود. حيث �إنَّه كلما كانا لجهاز  الذي يتوافر على طرفيا لجهاز عندا ستخدامه للفحص سواء على تدريجا ل�
لكترونيّة وظيفياً. وعلى ذلك ولفحص  يعمل على جهد �أعلى من )3V( تكون �إمكانياتا لجهاز �أعلى لفحصا لعناصرا ل�إ

آتية: الترانزستور )IGBT( بواسطة جهاز )DMM( يوفر جهداً ذ اقيمة كافية، يتمّا تبّاعا لخطواتا ل�
-	 فكا لترانزستور منا لدارة.
-	 تحديد �أطرافا لترانزستور من كتبا لبدائل.
-	 الت�أكدّ من عدم لمس �أطرافا لترانزستور باليد �أثناء تنفيذ خطواتا لفحص.
-	 وضع جهاز )DMM( على وضعا لديود.
-	  )C( ثم وضعا لطرفا لموجب لجهازا لفحص علىا لمجمع ،)E( والباعث )G( عمل قصر دارة بينا لبوّابة

والسالب علىا لباعث )E(. يجبا لحصول على قراءة عالية تدلّ على دائرة مفتوحة. ومن ثم يتمّ وضعا لطرف 
الموجب لجهازا لفحص علىا لباعث )E(، والسالب علىا لمجمع )C(، حيث يتمّا لحصول على قراءة منخفضة 

تدلّ على وجود ديود �إذ اكانا لعنصر مزوداً بديود، �أو قراءة عالية �إذ الم يكنا لعنصر مزود ابديود داخلي.
.)E( والباعث )C( يكون على شكل قصر دارة بينا لمجمع )IGBT( نّا لعطل في ترانزستور وفيا لعادة ف�إ

:)Data Sheet( 5-  نشرة البيانات
والميكانيكيّةا لكاملة  نشرةا لبياناتا لمعلوماتا لكهربائيّة  تعطي 
لكترونيّ، فهي تبيِّنا لقيما لمقرّرة والقصوى للتيّارات  عنا لعنصرا ل�إ
ضافة  بال�إ للعنصر،  أبعادا لميكانيكيّة  والجهودا لكهربائيّة، وكذلكا ل�
�إلى شكلا لعنصر وتحديد �أطرافا لتوصيل للعنصر، ويمكنا لحصول 
على نشرةا لبيانات ل�أي عنصر �إلكترونيّ ب�إدراجا سما لعنصر في محرّك 
نترنت، كما فيا لشكل )26(. البحث )Google( على شبكةا ل�إ

SGP10N60RUFD نوع )IGBT( مقطع من نشرةا لبياناتا لخاصّة بترانزستور :)شكل )26



85

ومن �أهم المواصفات الفنِّيَّة الخاصّة بترانزستور )IGBT( ما ي�أتي:••

-	 .)E( والباعث )C( أقصى جهد يمكن توصيله بينا لمجمع� :)V
CES

جهد المجمع - الباعث )
-	 I(: �أقصى تيّار يمكن تمريره فيا لعنصر بشكل مستمرّ.

C
تيّار المجمع )

-	 P(: �أقصى قدرة يمكن تبديدها ضمن شروط معينة فيا لترانزستور. 
D
القدرة المبددة القصوى )

-	 .)E( والباعث )G( أقصى جهد يمكن تطبيقه بينا لبوّابة� :)V
GE

جهد البوّابة - الباعث ال�أقصى )

نشاط )5(: �أكمل الجدول التالي؟

التطبيقاتفحص العنصرمبد�أ العملالتركيبالرمزنوع العنصراسم العنصر

ترانزستور 
)IGBT(

N - TYPE

P - TYPE

ويُبيِّنا لجدول )5(، مقارنة بينا ستخداما شهرا نواعا لترانزستورات وخصائص كلّ منها تبعا لعِدّةا عتبارات.

جدول )5(: مقارنة خصائص واستخدامات ترانزستورات القدرة الرئيسية الثلاثة

ترانزستور )IGBT(ترانزستور )MOSFET(ترانزستور )BJT(المقارنةالرقم

�أكبر من )1000V(�أقل من )1000V(�أقل من )1000V(�أقصى جهد يتحمّله1

�أكبر من )500A(�أقل من )200A(�أقل من )500A( �أقصى تيّار يتحمّله2

الجهدالجهدالتيّارطريقةا لتحكّم بالبوّابة3

مرتقعةمرتفعةمنخفضةمقاومةا لدخل4

منخفضةمتوسطةمنخفضةمقاومةا لخرج5

متوسطةعاليةبطيئةالسرعةا لتبديليّة6

عاليةمتوسطةقليلةالتكلفة7
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 4 -  6  الموقف التعليميّ السادس: التعّرفّ �إلى المفتاح الترانزستوري )دارة المواءمة(

وصف الموقف التعليميّ التعّلمّيّ:
حضر صاحب مصنع شيبس �إلى مؤسسة صيانةا ل�آلاتا لصناعيّة، وعرض لوحة �إلكترونيّة تحتوي على متحكم �إلكترونيّ 
وترانزستورات وريلهات، واشتكى من �أنّ �أحد مخارجا للَّوحةا لمسؤولة عن تشغيل حمل معين ل ايعمل، وطلب تحديد 

سببا لخلل و�إصلاحه.

العمل الكامل: 

الموارد حسب الموقف الصّفّيّ المنهجيّة )�إسترتيجيّة التعّلمّ( وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

قرطاسيّة و�أقلام.	·
وثائق )كتالوجات(.	·
الشبكةا لعنكبوتية.	·

البحثا لعلميّ.	·
الحوار والمناقشة.	·

�أجمعا لبيانات من صاحب مصنع شيبس عن: 	•
-	 نوعا لجهازا لَّذي يستخدما للَّوحة و�آليّة عمله.
-	 طبيعةا ستخدامه.
-	 هل تمَّ عرضا للَّوحة على شخص �آخر من قبل.
�أجمعا لبيانات عن: 	·
-	 لكترونيّة. نوعا لجهاز والمخططّا لكهربائيّ للوحةا ل�إ
-	 لكترونيّةا لمكونة للوحة، ومواصفاتها، ومبد�أ  القطعا ل�إ

عملها.
-	 �أنواعا لترانزستوراتا لمستخدمة فيا للَّوحة.
-	 �أطرافها  لتحديد  �أجهزةا لقياس  كيفيّةا ستخدام 

وصلاحيتها.
-	 مبد�أ عمل دائرةا لمواءمة وتطبيقاتها.
-	 �أنواعا لريلهات ومواصفاتها.
-	 كيفيّة فكّا لريلهات عنا للَّوحة وتركيبها بشكل سليم 

وفحصها.
-	 �أعطالا لريلهات.

�أجمع البيانات و�أحلِّلها

قرطاسيّة.	·
وثائق.	·
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	·

الحوار والمناقشة 	·
العملا لتعاونيّ.	·
البحثا لعلميّ.	·

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	·
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	·
�أحدد خطواتا لعمل:	·
-	 وتحديد  ورموزا لترانزستوراتا لمتنوّعة  تركيب  رسم 

�أطرافها.
-	 تحديدا لمواصفاتا لفنِّيَّة للريلهات حسب نوعها.
-	 تحديدا لجهدا لكهربائيّا لَّذي تعملا لريلهاتا لمتنوّعة 

و�آليّةا لعمل.
-	 �إعداد جدول بالبدائلا لمقترحة لاستبدالا لقطعا لتالفة 

ومواصفاتها وجدوىا لاستبدال. 
�إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.	·

�أخطِّط، و�أقررّ
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· صندوقا لعِدّة.	

· القطعا للازمة لعمليّةا لتركيب 	
والتشغيل والصيانة. 

· �أدواتا لفحص والقياس 	
الكهربائيّة.

· �أدوات لحاما لعناصر 	
لكترونيّة وفكّها. ال�إ

· التعّلمّا لتعاونيّ.	

· البحثا لعلميّ.	

· الحوار والمناقشة.	

· للمعايير 	 وفقاً  �أدواتا لسلامةا لمهنيّة  استخدام 
الفنِّيَّة و�أنظمةا لسلامة ذاتا لصلة.

· استخداما لعِدَد وال�أدواتا لمناسبة لعمليّةا لفكّ 	
والتركيب والتثبيت. 

· مكوّناته 	 وفحص  لوحةا لتحكّم،  مخططّ  تتبّع 
والقيام  وتحديدا لخلل،  �أجهزةا لقياس،  باستخدام 

باستبدالا لقطعا لتالفة.
· ــة، 	 لكترونيّ ــنا للوحــاتا ل�إ ــتورات ع ــكا لترانزس ف

ــا. ــد �أطرافه ــا، وتحدي وفحصه
· كتــاب 	 مــن  مواصفــاتا لترانزســتور  اســتخراج 

المواصفــات.
· 	  .)BJT( تحديد �أنواع ترانزستورات
· ــن �أطــرافا لترانزســتورات مــن 	 ــاسا لمقاومــة بي قي

ــا. ــم ومقارنته ــوع )PNP وNPN( وتســجيلا لقي ن
· 	.)BJT( تحديد �أطراف ترانزستورات
· تحديد �أطرافا لريلي ونوعه، وفحصه.	

ذ �أنَفِّ

· والقيــاس 	 �أدواتا لفحــص 
. ئيّــة با لكهر ا

· وثائق.	

· الحوار والمناقشة.	

· التعّلمّا لتعاونيّ.	

· التحّقّــق مــنا لســلامة والاحتياطــاتا لَّتــي تــمَّ 	
�أخذهــا بعيــنا لاعتبــار �أثنــاءا لفــكّ والتركيــب.

التحّقّق من توصيلات لوحةا لتحكّم حسب 	·
المخططّ.

تركيبا للَّوحة علىا لجهاز، وتشغيلها، والت�أكدّ 	·
من عملها.

التحّقّق من جودةا لعمل.	·

�أتَحَقَّق

· جهاز حاسوب.	

· جهاز عرض.	

· قرطاسيّة.	

· الحوار والمناقشة.	

· التعّلمّا لتعاونيّ.	

· �إنشــاء قوائــم خاصّــة بالعِــدَدا ليدويـّـة ووســائل 	
القيــاسا لمســتخدمة.

· تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	
· تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	
· فتح ملفّ بالحالة.	

�أوثِّق، و�أعرض

· نماذجا لتقويم.	
· طلبا لزبون.	

· الحوار والمناقشة.	

· البحثا لعلميّ.	

· رضا صاحبا لمصنع بما يتناسب مع طلبه.	
· المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	 �أقومّ

ال�أسئلة: 

11 ر كيفيّة عملا لترانزستور كمفتاح �إلكترونيّ بديل للمفتاحا لميكانيكيّ وقارن بينهما.  �أفسِّ

22 يَّتها في تشغيلا ل�أحمالا لمختلفة.  ح مفهوم دائرةا لموائمة و�أهمِّ �أوضِّ

33 را لمواصفاتا ل�أساسيّة للريليهات.  �أفسِّ
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44 �أبيِّن كيف يتمّا ستبدال مُرحّل تالف من لوحة �إلكترونيّة. 

55 ر سبب توصيل ديود علىا لتوازي مع طرفيا لمرحل.  �أفسِّ

66 �أبيِّن كيف يتمّ حساب قيمةا لتيّارا للازم لتفعيل ملفّا لمرحل. 

أتعلمّ:

نشاط )1(: حاول معرفة مكوّناتا لدارةا لمُبيّنة �أدناه، والهدف منا ستخدامها، وكيف تعمل.

:)BJT( أولاً- المفتاح الترانزستوريّ نوع�

فيا لدوائر  تطبيقاتا لترانزستور  �أهم  من  عنا لمفاتيحا لميكانيكيّة  كبديل  �إلكترونيّاً  مفتاحاً  تشغيلا لترانزستور  يُعدّ 
لكترونيّة وخصوصاا لدوائرا لرقميّة، حيث يستخدم في عمليّة وصلا ل�أحمال وفصلها. ال�إ

ويتميزا لمفتاحا لترانزستوري عنا لمفتاحا لميكانيكيّ بما ي�أتي:

-	 غلاق، بحيث يمكن �أن يعمل في تطبيقاتا لتردّداتا لعالية. سرعةا لفتح وال�إ
-	 غلاق، وهذ ايجعله يخدم لفترة �أطول. ل ايحدث شرارة كهربائيّة خلال عمليّتيا لفتح وال�إ
-	 استهلاكه للطاقةا لكهربائيّة �أقل.
-	 سهولةا لتوصيل وتكلفة �أقل.
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1- مناطق عمل ترانزستور )BJT(، كما فيا لشكل )1(.

شباع )Saturation Region(: حيث يسري �أكبر تيّار فيا لحمل.  �أ- منطقة ال�إ

ب- منطقة القطع )Cuttoff Region(: ل ايسري �أيّ تيّار فيا لحمل.

جـ- منطقة التشغيل/ المنطقة الفعّالة )Active Region(: حيث يعملا لترانزستور في هذها لحالة كمكبر �إشارة.

.)ON/OFF( ّوفيا لحالتينا ل�أولى والثانية يعملا لترانزستور كمفتاح �إلكتروني

شكل )1(: منحنياتا لخرج للترانزستور ثنائيّا لوصلة

وحتى يتمّ ضبطا لترانزستور للعمل كمفتاح �أو كمكبر �إشارة، يجب �أن يتمّا ختيار قيما لمقاومات بصورة صحيحة، حتى 
يعملا لترانزستور بالطريقةا لمطلوبة.

2-  مبد�أ عمل ترانزستور )BJT( كمفتاح �إلكترونيّ:
شباع، ويكونا لمسار ما بينا لمجمع والباعث فيا لترانزستور  يعملا لترانزستور كمفتاح �إلكترونيّ في منطقتيا لقطع وال�إ

محل تلامساتا لمفتاحا لميكانيكيّ.
-	 حالة التوصيل )ON - State) (Saturation(: يجب تطبيق كمية كافية من تيّارا لقاعدة )وهنا يجبا لرجوع 

شباع. �إلى نشرة بياناتا لشركةا لصانعة للترانزستور لمعرفة قيمته(؛ حتى يعملا لترانزستور في منطقةا ل�إ
-	 حالة الفصل )OFF - State) (Cutoff(: ل ابد من تخفيض تيّارا لقاعدة �إلىا لصفر.

V( يكونا لتيّار 
BB

والشكل )2( يُبيِّن مبد�أ عملا لترانزستور، فعندما يكونا لجهد علىا لقاعدة )G( يساوي صفراً )0 = 
للصفر، ويصبحا لترانزستور بمثابة مقاومة عالية، تمنع مرورا لتيّار من خلالها، فتشكل دائرة  I( مساوياً 

B
فيا لقاعدة )

مفتوحة، ويكونا لترانزستور بمثابة مفتاح مفتوح، كما فيا لشكل )2 - �أ(.
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�أمّا عندما يكونا لجهد علىا لقاعدة )B( يساوي �أو �أكبر من )0.7V(                فيكون تيّارا لقاعدة في مرحلة 
I(، يمرّ تيّار منا لمجمع )C( �إلىا لباعث )E(، فيعمل على وصلا لدائرة، وهكذ ايكونا لترانزستور بمثابة 

sat
شباع ) ال�إ

نّا لترانزستور يتصرف كمفتاح حسب قيمةا لجهدا لمطبق على  مفتاح مغلق، كما فيا لشكل )2 - ب(. وبالتالي ف�إ
قاعدةا لترانزستور.

شباع - مفتاح مغلق)2 - �أ(: منطقةا لقطع - مفتاح مفتوح )1 - ب(: منطقةا ل�إ

شكل )2(: دائرةا لمفتاحا لترانزستوريّ والدائرةا لمكافئة للمفتاحا لترانزستوريّ باستخداما لمفاتيح

:)Relay( ل/ الريلاي ثانياً- المُرَحِّ

الريلاي: عبارة عن عنصر كهربائيّ يتكوّن من مفتاح ميكانيكيّ، يمكنا لتحكّم فيه كهربائيّاً من خلال تطبيق جهد 
علىا لملفّا لموجود بداخلها. وينتشر كثيراً فيا لتطبيقاتا لصناعيّة مثلاً في داراتا لمنظمّاتا لكهربائيّة و�أجهزة 

أبوابا لكهربائيّة والعديد منا لتطبيقاتا ل�أخرى. )PLC( وداراتا لمصاعد وال�

والشكل )3( يبيِّنا لريلاي وبعض رموزها لمستخدمة فىا لدوائرا لكهربية.

شكل )3(:ا لريلاي وبعض رموزه
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ملامساتها  يجعل  ممّا  متردّد؛  �أو  مستمرّ  بجهد   )Coil( طرفيا لملفّ  تغذية  على  عملها  مبد�أ  في  وتعتمدا لريليهات 
يجعل  وكذلك  تغلق،   )Normally Open - NO( �أصلاً  والمفتوحة  والحرةا لحركة،  دائرةا لملفّ  عن  المنفصلة 
ملامساتهاا لمغلقة �أصلاً )Normally Closed - NC( تفتح لتشغل دائرة �أخرى منفصلة عن دائرة تغذيةا لملفّ، ويُبيِّن 

الشكل )4(، مكوّنات ومبد�أ عملا لريلاي )المرحل( بشكل عام .

شكل )4(: مكوّنات ومبد�أ عملا لريلاي

ويمكن تثبيتا لريليهات على قاعدة خاصّة �إذ اكانت منا لنوع ذيا لقدرات عالية، �أو تثبت علىا للوحاتا لمطبوعة 
لكترونيّة �إذ اكانت ملامساتها من دون قاعدة، ويُبيِّنا لشكل )5(،ا لنوعينا ل�أكثر شهرة منها. ال�إ

شكل )5(:ا لنوعانا ل�أكثر شهرة منا لريليهات

ضافة �إلى �أنها تتوفر بتيّارات متعددة، وهي �أيضاً تتوفر بجهود تحكم )مستمرّة �أو متردّدة( متعددة �أيضاً، وهي جهود  بال�إ
.)6V - 220V) (DC/AC( نظامية عالميّة تتراوح بين



92

1-  مبد�أ عمل الريلاي:
�إنا لريلاي بال�أساس يقوم بفصل �أو وصلا لتيّارا لكهربيّ لدائرة ذات جهد عالٍ عن طريقا لتحكّم فيه بواسطة دائرة ذات 

جهد منخفض، وكلاا لدائرتين منفصلتان تماماً بعضهما عن بعض.

الشكل )6( دائرة بسيطة - بغرضا لتوضيح - تستخدم للتحكم فى �إنارة مصباح.

شكل )6(: دائرة للتحكم فى �إنارة مصباح عن طريقا لريلاي

-	 الدائرة ذاتا لجهدا لمنخفض تتكون من بطاّريةّ بجهد )6V( ومفتاح.
-	 الدائرة ذاتا لجهدا لمرتفع تتكون من مصدر جهد متردّد )220V(، ومصباح.

الدائرةا لكهربائيّة تتكون من دائرتين، كلّ دائرة منفصلة عنا ل�أخرى تماماً، وبينهما ريلاي وهو عبارة عن جزئين:ا لجزء 
ال�أول عبارة عن ملفّ ذي قلب، ويخرج منا لملفّ طرفان يتصلان بالدائرة ذاتا لجهدا لمنخفض، والجزءا لثاني عبارة 
عن نقطتي تماس غير متماستين )Normally Open - NO �أيّ في وضع مفتوح(، ومتصلتين بالدائرة ذاتا لجهدا لعالي.
مجال  مكون  ملفّا لريلاي  خلال  تيّار  يمرّ  ذاتا لجهدا لمنخفض  بالدائرة  )SW1(ا لموجود  غلقا لمفتاح  عند 
مغناطيسيّ، يعمل هذا المجالا لمغناطيسيّ على مغنطةا لقلب، فيقوما لقلب بجذب نقطة تماسا لريلايا لمُتحرِّكة، 
وتسمى )Common( لتمسا لنقطةا ل�أخرىا لثابتة والموجودتان بالدائرة ذاتا لجهدا لعالي، فيكتمل مسارا لدائرة، ويمر 

ح بالشكل )7(. التيّارا لمتردّد �إلىا لمصباح، كما هو موضَّ

شكل )7(:ا لدائرة بعد تشغيلا لريلاي
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2-  �أنواع نقط تماس الريلاي:
لات تصنفّ حسب نقاطا لتلامس وعدد حواملا لتماسات، فعدد حواملا لتماسات يُحدّد عدد  هناك �أنواع مختلفة منا لمُرَحِّ
أنواع: ما يُسمّى بال�أقطاب )Channels( وعدد نقاطا لتلامس يُحدّد ما يُسمّى بالتحويلات، ويُبيِّنا لشكل )8( �أهم هذها ل�

-	 الريلاي ذو القطب الواحد والتحويلة الواحدة )SPST(: يتكوّن من ذراع واحدة )�أي قطب واحد(، وتكون 
لهذا الذراع نقطةٌ واحدةٌ للتلامس.

-	 الريلاي ذو القطب الواحد والتحويلتين )SPDT(: يتكوّن من ذراع واحدة، ولها نقطتان للتلامس، تكون 
مرتبة بحيث عندما يتحركا لذراع تقوم �إحدىا لنقاط بالتوصيل، بينما تكونا ل�أخرى في وضعا لفصل.

-	 الريلاي ذو القطبين والتحويلة الواحدة )DPST(: يتكوّن من ذراعين تتحركان بنفسا لوقت، ولكل ذراع 
نقطة تلامس واحدة.

-	 الريلاي ذو القطبين والتحويلتين )DPDT(: يتكوّن من ذراعين تتحركان بنفسا لوقت، ولكن لكل ذراع 
نقطتا تلامس.

شكل )8(: �أهم �أنواعا لريليهاتا لَّتي تصنفّ حسب نقاطا لتلامس وعدد حواملا لتماسات

3-  طريقة اختيار الريلاي:

-	 حجما لريلايا لفيزيائي وعدد نقاطا لتوصيل. )لماذا؟(
-	 الجهدا لذي يعمل عليه ملفّا لريلاي (24VDC ،5،12) مثلاً.
-	 مقاومة ملفّا لريلاي )ويمكنا ستخدام قانون �أوم لمعرفةا لتيّارا للازم لتفعيل ملفّا لريلاي، ويتراوح عادة ما بين 

.)30mA - 100mA(
-	 مقرّراتا لملامسات )قيمةا لجهد والتيّارا ل�أقصى للملامسات(.
-	 عدد ملامساتا لريلاي ونوعها. 
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4-  فحص الريلاي:
ضافة للريلايا لكونتاكتور �أيضاً، �إل ا�أنا لريلاي يستخدم  يُعدّا لريلاي من عائلةا لريليهاتا لمغناطيسيّةا لَّتي تضم بال�إ
لكترونيّةا لمطبوعة؛ نظراً لتوفر �أحجام صغيرةا لحجم منه، ويمكن �أن يركب علىا للوحات  بكثرة في دوائرا للوحاتا ل�إ
المطبوعة، كما هوا لحال في �أجهزة )UPS( مثلاً، �أو �أجهزة )PLC(، ويحتويا لريلاي على ملفّ يعمل بجهد منخفض 
لكترونيّةا لمطبوعة، وحتى يمرّ تيّار فيا لملفّ لتفعيله، ل ابد �أن  (24VDC ،5،12) في معظما ل�أحيان بالنسبة للدوائرا ل�إ
غلاق تلامساتها لمساعدة �أو فتحها،ا لتي تكون  يكون هذا التيّار كافياً للقيام بهذها لمهمة،ا لَّتي يعتمد عليهاا لريلاي ل�إ

على نوعين )NC، NO(، �إل ا�أنهّ يتوفر منه ما يعمل ملفه على كلّ منا لتيّارا لمستمرّ �أوا لمتردّد.

ويتم تحديد �أطرافا لريلاي �إما بالرجوع �إلى بياناتا لشركةا لصانعة، كما فيا لشكل )9(، �أو بنتيجةا لفحص باستخدام 
جهاز )DMM( بضبطه على �إشارةا ستمراريةا لتوصيل بالنسبة للملامساتا لمساعدة، �أما بالنسبة لطرفيا لملفّ فيمكن 

تحديدهما بسهولة بقياس قيمةا لمقاومة على طرفيا لملف. 

شكل )9(: ريلاي ذو ملامسين )NO, NC( وقطب واحد )5 نقاط توصيل(

فمثلا هناك ملفّ ريلاي تكون قيمة مقاومته )200Ω ،400Ω( �أو �أكثر، ويُبيِّنا لشكل )10( طريقة فحص �أطرافا لريلاي 
باستخدام جهاز )DMM(، ومقاومته تساوي تقريباً )1500Ω( في هذها لحالة، لاحظ �أن قيمة جهدا لملفّ تكتب عادة 
على جسما لريلاي )كما هو واضح فيا لشكل )9( مثلاً )24VDC((، وبالتالي يمكن معرفة تيّار تفعيلا لملفّا للازم بتطبيق 
ا لجهد وقيمةا لمقاومة معلومة، وبالتالي يمكن حسابا لتيّارا للازم لتفعيل ملفه(. قانون �أوم لتحديد تيّار تفعليه )حيث �إنَّ

)1500Ω( ّيوجدا تِّصالمقاومةا لملف - )NC( ل ايوجدا تِّصالملامسان - )NO( ملامسان

)NO( و )C( لا اتِّصال بينا لنقطتين - )NC( و )C( قياس مقاومةا لملفّ -ا تِّصالا لنقطتين :)شكل )10
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د عدد  مواصفاتها، وحدِّ بتحديد  قم  ثم  في مشغلك،  منا لريليهاتا لمتوفرة  )1(:ا ختر مجموعة  تمرين 
الملامسات لكل منها، ثما فحصها للت�أكُّد من صلاحيتها؟ا كتب تقريراً في دفترا لتدريبا لعمليّ عنا لتمرين.

:)Interfacing Circuit( 5-  تطبيقات المفتاح الترانزستوري وطريقة عمل دارة المواءمة
يتما لتحكّم بتشغيل ملامساتا لريلاي عن طريق تغذية ملفّا لريلاي بقيمةا لجهدا لمقرّرة )المكتوبة عليه(، حيث �إنَّه 
عندما يتمّ �إعطاء طرفيا لملفّا لجهدا للازم )وكذلك تيّار تفعيلا لملفّ �أيضاً( يعمل هذا الملفّ على تحويل ملامساته 

المفتوحة لتصبح مغلقة، والعكس يحدث بالنسبة للملامساتا لمغلقة.

يُبيِّنا لشكل )11(، دائرةا لمواءمةا لَّتي تتكون من مصدري جهد مستمرّين.ا لطرفا لموجب )5V( ل�أحدهما يتصل 
بطرف ملفّا لريلاي، �أماا لطرفا ل�آخر لملفا لريلاي فيتصل بالمجمع للترانزستور )C(، في حين يتصلا لطرفا لسالب 

لهذا المصدر معا لباعث )E( للترانزستور.

 )E( في حين تُعَدّ نقطةا لباعث ،)B( أما مصدرا لجهدا لمستمرّا ل�آخر فهو يعبر عنه بنبضة موجبة تطبق على قاعدةا لترانزستور�
.)COM( نقطة مشتركة سالبة لمصدريا لجهد

وعندما تطبق هذها لنبضة على قاعدةا لترانزستور يمرّ تيّار فيا لمقاومةا لمتَّصلة معا لقاعدة، ويصبحا لترانزستور في حالة 
I(، كما فيا لشكل )11 - ب(، وهذ ا

C
تشغيل )ON(، وبالتالي يمرّ تيّار تفعيل ملفّا لريلاي منا لمجمع باتجاها لباعث )

 ،)NO( معا لنقطةا لمفتوحة عادة )C( بالنتيجة يؤدّي �إلى تفعيل ملفّا لريلاي؛ مما يؤدّي �إلى �أن تتصّلا لنقطةا لمشتركة
نّا لترانزستور يعمل في حالةا لقطع  وتشغيلا لحملا لمتصل عبرهما. �أمّا عندما ل اتوجد نبضة على قاعدةا لترانزستور، ف�إ
�أيّ �أن ملفّا لريلاي ل ايعمل، وبالتالي ل ايكون هناكا تِّصال بينا لنقطةا لمشتركة والنقطةا لَّتي تكون عادة مفتوحة كما 

فيا لشكل )11 - �أ(، )و�إنمّا يكون هناكا تِّصال بينا لنقطةا لمشتركة والنقطةا لمغلقة عادة(.

شكل )11(: دارةا لمفتاحا لترانزستوري )دارةا لمواءمة(
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ويتم توصيل ديود حماية علىا لتوازي مع طرفي ملفّا لريلاي، كما فيا لشكل )12(، وذلك للحماية منا لتيّارا لعكسيّ 
.)Protection Diode( الذي قد يحصل، ويُسمّى هذا الديود بـ

 )5VDC( ةا لَّتي تستخدما لترانزستور لتفعيل ريلاي بواسطة نبضة جهد قيمتها ويُبيِّنا لشكل )12(، �أحدا لتطبيقاتا لمُهِمَّ
يتمّ تغذيتها من قبل متحكم )Microcontroller( على قاعدةا لترانزستور، �أو حتى �أيّ جهاز تحكم �آخر كجهازا لمتحكم 
المنطقيّا لمبرمج )PLC(، وبالتالي يتمّ ربط �أجهزة ذات قدرات عالية لتشغيلها بواسطة نبضة جهد صغيرة ل اتتعدى 

 .)5VDC( قيمتها

شكل )12(:ا ستخدام دارةا لموائمة على مخرج جهاز متحكم دقيق

ــفّ يعمــل علــى جهــد  ــلاي يســاوي )72mA(، وكان هــذا المل ــلازم لملــف ري ــلا ل ــارا لتفعي ســؤال )1(: �إذ اعلمــت �أن تيّ
ــلاي. ــفّا لري مقــداره )5VDC(،ا حســب قيمــة مقاومــة مل

تمرين )2(: بالرجوع للشكل )11(، قم ببناء دائرةا لمواءمةا لمُبيّنة فيا لشكل على لوحة مثقبة، معا لعلم 
ب�أن ملفّا لريلاي يعمل بجهد مستمرّ مقداره )12VDC( ويحتوي على قناة واحدة، يمكنكا لحصول على 
جهود مستمرّة من خلال مغذّي طاقة متوفر فيا لمشغل؟ شغِّلا لدارة ولاحظ عمل ملامساتا لريلاي، ثم 
بيِّن كيف يمكنك ربط مصباح كهربائيّ يعمل بجهد )220VAC( وتشغيله �أو �إطفاؤه بواسطة تطبيق جهد 

مقدارة )5VDC( على قاعدةا لترانزستور.ا كتب تقريراً عن ذلك في دفترا لتدريبا لعمليّ.

.)RB( بين كيف يمكنكا ختيار قيمةا لمقاومةا لمتَّصلة مع قاعدةا لترانزستور :)سؤال )2
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4 - 7  الموقف التعليميّ السابع: التعّرفّ �إلى الثايرستور، ومبد�أ عمله، وفحصه، واستبداله

وصف الموقف التعليميّ التعّلمّيّ:
حضر صاحب مصنع �أحذيه �إلى مؤسسة صيانةا ل�آلاتا لصناعيّة، وطلب توصيل لمبة �إشارة على لوحة �إنذار، بحيث 
شارة في �أيّ وقت  تعملا للمبة بشكل مستمرّ، علىا لرغم من �أنّ �إشارةا لتشغيل صغيرة ولحظية، و�أن يتمّ �إطفاء لمبةا ل�إ

يدوياً. 

العمل الكامل:

الموارد حسب الموقف الصّفّيّ
المنهجيّة )�إسترتيجيّة 

التعّلمّ(
وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

قرطاسيّة. و�أقلام.	•
وثائق )كتالوجات(.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•

البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

�أجمعا لبيانات من صاحب مصنعا لاحذية عن	•
-	 طبيعةا للَّوحة، وجهد تشغيلها
-	 شارة، وقدرتها، وجهدها. نوع تشغيل لمبةا ل�إ
�أجمعا لبيانات عن:	•
-	 الثايرستورات، و�أنواعهاا لمختلفة.
-	 مبد�أ عملا لثايرستور، وطريقة توصيله.
-	 مواصفاتا لثايرستور، واستخداماته.
-	 طريقة تشغيلا لثايرستور كمفتاح �إلكترونيّ. 

�أجمعا لبيانات، و�أحللّها

 قرطاسيّة.	•
وثائق.	•
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	•
برامج رسما لدارات.	•

الحوار والمناقشة. 	•
العملا لتعاونيّ.	•
البحثا لعلميّ.	•

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	•
من 	• لبناءا لدارةا لمناسبة  رسما لمُخَططّا للازم 

خلالا لبياناتا لَّتي وردت سابقاً.
�إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.	•

�أخططّ، و�أقرّر

صندوقا لعِدّة.	•
القطعا للازمة لعمليّةا لتركيب والتشغيل 	•

والصيانة. 
�أدواتا لفحص والقياسا لكهربائيّة. 	•
لكترونيّة 	• �أدوات لحاما لعناصرا ل�إ

وفكّها.
قرطاسيّة.	•

الحوار. 	• للمعايير 	• وفقاً  �أدواتا لسلامةا لمهنيّة  استخدام 
الفنِّيَّة و�أنظمةا لسلامة ذاتا لصلة.

استخداما لعِدَد وال�أدواتا لمناسبة لعمليّةا لفكّ 	•
والتركيب والتثبيت. 

فحصا للَّوحةا لمطلوبة للعمل عليها.	•
لبناء 	• والدارةا لمناسبة  نوعا لثايرستور،  تحديد 

المفتاح.
تناسبا لمهمةا لمطلوبة، 	• اختيارا لدارةا لَّتي 

والقيام ببنائها.

�أنفّذ

وثائق )كتالوجات(.	•
القرطاسيّة.	•
لكترونيّة.	• �أجهزةا لقياس والفحصا ل�إ

التعّلمّا لتعاونيّ. 	•
الحوار والمناقشة. 	•

التحّقّق من صلاحِيَةا لدارةا لَّتي قمت ببنائها.	•
التحّقّق من عملا لدارة لتعطيا لوظيفةا لمطلوبة.	•
التحّقّق من جودةا لعمل.	•

�أتحقّق
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جهاز	حاسوب.	·
جهاز	عرض.	·
قرطاسيّة.	·

�لحو�ر	و�لمناقشة.	·
�لتعّلمّ	�لتعاونيّ.	·

ووسائل		· �ليدويةّ	 بالعِدَد	 خاصّة	 قو�ئم	 �إنشاء	
�لقياس	�لمستخدمة.

تحديد	جدول	زمنيّ	للتسليم.	·
تسليم	قو�ئم	�لعمل	لمسؤول	�لصيانة.	·
فتح	ملفّ	بالحالة.	·

�أوثقّ،	و�أعرض

نماذج	�لتقويم.	·
طلب	�لزبون.	·

�لحو�ر	و�لمناقشة.	·
�لبحث	�لعلميّ.	·

رضا	صاحب	مصنع	�ل�أحذية	بما	يتفق	مع	طلبه.	·
�لمطابقة	مع	�لمو�صفات	و�لمعايير.	·

�أقيّم

الاأسئلة:

ما	�لمو�صفات	�لفنِّيَّة	�لَّتي	يجب	مر�عاتها	عند	�ستبد�ل	ثايرستور	تالف؟  1

بيِّن	كيف	يعمل	�لدياك،	و�أين	يستخدم؟  2

اأتعلمّ:

نشاط )1(:	حدد	عناصر	�لد�رة	�إلكترونيّة	ومكوّناتها	وطبيعة	�ستخد�مها.
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 :)Thyristor Silicon Controlled Rectifier - SCR( أولاً- المقومّ السليكوني المحكوم /الثايرستور�

يَّته؛ لكونه يتحمل مرور تيّارات عالية؛ مما  يعدا لمقوّما لسليكونيا لمحكوم )SCR( من �أهم عناصرا لقدرة، وتعود �أهمِّ
يُمرّرا لتيّار  والبوّابة(  والمهبط  )المصعد  �أحاديّا لاتجاه  ثلاثيّا ل�أطراف  مفتاحاً  ويكافئ  تطبيقاته،  يساعد علىا نتشار 
الكهربائيّ فيا تجاه واحد فقط منا لمصعد �إلىا لمهبط، حيث يتمّا لتحكّم بتشغيله بواسطةا لبوّابة، وكونه من �أهم 
عناصرا لعائلة �أصبح يشار �إليه باسما لعائلة )ثايرستور(، بحيث عندما يقال ثايرستور يكونا لمقصودا لمقوّما لسليكوني 

المحكوم بالبوّابة. ويظهرا لشكل )1( مجموعة من �أشكالا لمقوّما لسليكونيا لمحكوم متنوعةا لقدرة.

شكل )1(: �أشكالا لمقوّما لسيلكونيا لمحكوم

وبعضا لشركات تقوم بتصنيع مجموعة منا لثايرستورات مكونة منا ثنين �أو �أربعة �أو ستة بعضها مع بعض، كما تظهر 
فيا لشكل )2(، وتقوم �أيضاً بتوضيح �أطرافا لثايرستور بوضع مخططّا لتوصيل على جسم ثايرستورا لقدرة.

شكل )2(: بعض �أشكال مجموعة منا لثايرستورات في قطعه واحدة )تسمى قنطرة محكومة(
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1-  تركيب ورمز الثايرستور:
وهو يتركبّ من �أربع شرائح شبه موصلة )PNPN(، وله ثلاثة �أطراف، كما فيا لشكل )3(.

)A) Anode أ-ا لمصعد�
  )K) Cathode ب-ا لمهبط

 )G( Gate جـ-ا لبوّابة

شكل )3(: تركيبا لثايرستور ورمزه

2-   مبد�أ عمل الثايرستور:

-	 .)G( الثايرستور يشبه في عملها لديود، لكن له طرف ثالث يستخدم للتحكم بتوصيلا لتيّار يُسمّىا لبوّابة
-	 يُمرّرا لتيّارا لكهربائيّ فيا تجاه واحد فقط منا لمصعد )A( �إلىا لمهبط )K(، كما فيا لشكل )4(.
-	 في  ويعمل  موجب،  بجهد   )G( والبوّابة  سالب،  بجهد   )K( والمهبط  موجب،  بجهد   )A( يوصلا لمصعد 

لكترونيّة كمفتاح �إلكترونيّ له حالتان:  الداراتا ل�إ
 �أ-  حالة القطع )OFF(: قبل تسليط جهد على طرفا لبوّابة )G( يكون في حالةا لقطع )OFF(، ول ايسمح بمرورا لتيّار. 
ب- حالة التوصيل )ON(: عند تسليط جهد موجب على طرفا لبوّابة      )0.5V - 12V( سيتحوّلا لثايرستور 
I(، ويبقىا لثايرستور في 

L
مساك ) �إلى حالةا لتوصيل )ON(، ولن يمرّا لتيّار �إل ابعد �أن تكون قيمةا لتيّار تساوي تيّارا ل�إ

حالة عمل، حتى لو تمَّ فصل جهدا لتحكّم عنا لبوّابة )G( �أو قطع تيّارا لبوّابة، والطريقةا لوحيدة لنقلا لثايرستور �إلى حالة قطع 
)OFF( هي قطعا لتيّارا لمارّ بينا لمصعد )A( والمهبط )K(، �أو بعكس قطبيّةا لجهود علىا لمصعد )A( والمهبط )K(، وبذلك 

.)I
H
يكونا لتيّار قد قل عن قيمة تيّارا لاستمرار بالتوصيل )

-	 تتحدّد حالةا لثايرستور من ناحيةا نتقاله �إلى حالة توصيلا لتيّار، �أو عدم توصيلا لتيّار حسبا لجهودا لكهربائيّة 
المطبقة على �أطرافه والتيّاراتا لمارة خلاله. 

شكل )4(: طريقة توصيلا لثايروستور
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3-  منحنى خصائص ومناطق عمل الثايرستور:
يُبيِّنا لشكل )5( منحنىا لخصائص للثايرستور،ا لذي يمكن من خلالها لتعرف على مناطق عملا لثايرستور. ويلاحظ 

آتية: من هذا المنحنى �أنا لثايرستور يعمل في �إحدى مناطقا لعملا ل�

شكل )5(: منحنىا لخصائص للثايرستور

�أ-  منطقة الحجز ال�أماميّ:
-	 يعملا لثايرستور فيها كمفتاح في حالةا لقطع )OFF(، حيث يكونا لثايرستور منحازاً �أمامياً.
-	 يكونا لمصعد )A( موصولاً بالقطبا لموجب، والمهبط )K( بالقطبا لسالب.
-	 أماميّ(، وبقيمة �أقل من  يكون جهدا لمصعد )A( موجباً بالنسبة �إلىا لمهبط )K( )تكون قيمة جهدا لانحيازا ل�

.)V
BO
أماميّ ) جهد يُسمّى جهدا لانهيارا ل�

-	 دائرةا لبوّابة مفتوحة، ول ايمرّ تيّار في دائرةا لبوّابة )يكون تيّارا لبوّابة مساوياً صفراً(.
-	 أماميّ يمكن �إهماله لصغره. يمر تيّار صغير جدّاً يُسمّى تيّارا لتسربا ل�

ب- منطقة الحجز العكسيّ:
-	 يعملا لثايرستور فيها كمفتاح في حالةا لقطع )OFF(، حيث يكونا لثايرستور منحازاا نحيازاً عكسيّاً.
-	 يكونا لمصعد )A( متَّصلاً بالقطبا لسالب، والمهبط )K( متَّصلاً بالقطبا لموجب.
-	 .)V

BR
يكون جهدا لمصعد )A( سالباً بالنسبة �إلىا لمهبط )K(، وبقيمة �أقل من جهد يُسمّى جهدا لانهيارا لعكسيّ )

-	 يمر تيّار صغير جدّاً يُسمّى تيّارا لتسربا لعكسيّ يمكن �إهماله لصغره.
-	 V( ف�إنّ ذلك يؤدّي عادة �إلى تلفا لثايرستور.

BR
�إذ ازاد جهدا لانحيازا لعكسيّ عن جهدا لانهيارا لعكسيّ )

ج-  منطقة التوصيل ال�أماميّ:
-	  ،)K( إلىا لمهبط�  )A( ويمرا لتيّار فيه منا لمصعد ،)ON( يعملا لثايرستور فيها كمفتاح في حالةا لتوصيل

وبقيمة تعتمد على مقاومةا لحمل فقط.



102

-	 أماميّ،  أماميّة �إلى حالةا لتوصيلا ل� �أكثرا لطرقا لعمليّة شيوعاً واستخداماً لتحويلا لثايرستور من حالةا لحجزا ل�
.)K( بتيّار مستمرّ، �أو بنبضة قدح قصيرة تجعل قطبيّةا لبوّابة موجبة بالنسبة للمهبط )G( بتغذيةا لبوّابة

-	 يكونا لجهد )في حالةا لتوصيل( على طرفيا لثايرستور بين )          (، )فمثلا                ( للثايرستور 
. )TIC106D( رقم

أماميّ للثايرستور. ملاحظة: لاحظ منا لشكل )5( �أنه كلما زاد تيّارا لبوّابة يقل جهدا لحجزا ل�

ويوضّحا لشكل )6( مناطق عمل )خصائص تشغيل(ا لثايرستور.

شكل )6(: مناطق عملا لثايرستور

-	 أماميّ، تفقدا لبوّابة )G( قدرةا لتحكّم به، ويستمر بالتوصيل  بمجرد �أن يصبحا لثايرستور في حالةا لتوصيلا ل�
.)K( موجباً بالنسبة للمهبط )A( طالماا ستمرا لمصعد

-	 آتية: يتمّ تحويلا لثايرستور من حالةا لتوصيل �إلى حالةا لقطع ب�إحدىا لطرقا ل�

1-  قطع تيّارا لمصدر، بتوصيل مفتاح علىا لتوالي معا لثايروستور.

2-  تخفيض تيّارا لمصعد )A( �إلى ما دون قيمة تيارا لامساك، بتوصيل مفتاح علىا لتوازي معا لثايروستور.

3-  عكسا لقطبيّة بينا لمصعد )A( والمهبط )K(، وذلك يحدث تلقائياً في داراتا لتيّارا لمتناوب.

4-  المواصفات الفنِّيَّة للثايرستور: 

	من �أهما ل�أمورا لَّتي يجب مراعاتها عندا ستخدام ثايرستور، �أوا ستبداله ما ي�أتي:

-	 طة للتيّار ال�أماميّ: وهي قيمة تحملا لثايرستور للتيّارا لمستمرّ في حالةا لتوصيل. القيمة المتوسِّ
-	 V(: وهي قيمةا لجهدا لعظمىا لَّتي يتحمّلهاا لثايرستور �أثناء عمله في منطقة 

BR
قيمة جهد الانهيار العكسيّ )

الانحيازا لعكسيّ، دون �أن يؤدّي تطبيقها �إلىا لانهيارا لعكسيّ.
-	 أماميّة،  V(: قيمةا لجهدا لَّتي يتحمّلهاا لثايرستور �أثناء عمله في منطقةا لحجزا ل�

BO
قيمة جهد الانهيار ال�أماميّ )

أماميّ، بافتراض �أنّ تيّارا لبوّابة يساوي  دون �أن يؤدّي تطبيقها �إلىا نتقالا لثايرستور للعمل في منطقةا لتوصيلا ل�
أماميّ عكسيّاً مع قيمة تيّارا لبوّابة. صفراً، حيث تتناسب قيمة جهدا لانهيارا ل�
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-	 أماميّا لَّتي يجب �أن يمرّ فيا لثايرستور، بحيث يحافظ  I(: وهي قيمةا لتيّارا ل�
L
مساك - البدء بالتوصيل ) تيّار ال�إ

أماميّ. ويعبّر عن قيمة تيّارا لمصعدا لذي يحول عندها لثايرستور من منطقةا لحجز  على عمله في منطقةا لتوصيلا ل�
أماميّ، وقيمته تتناسب عكسيّاً مع تيّارا لبوّابة. أماميّ �إلى منطقةا لتوصيلا ل� ال�

-	 I(: ويعبّر عن قيمة تيّارا لمصعدا لَّتي يتحوّل عندهاا لثايرستور من منطقةا لتوصيل 
H
تيّار الاستمرار بالتوصيل )

أماميّ. أماميّ �إلى منطقةا لحجزا ل� ال�
-	 �إلى منطقة  أماميّ  تيّارا لبوّابةا للازم لقدحا لثايرستور من منطقةا لحجزا ل� I(: ويعبّر عن قيمة 

GT
تيّار القدح )

أماميّ. التوصيلا ل�

:)Data Sheet( 5- نشرة البيانات للثايرستور
نشرةا لبياناتا لمعلومات  تعطي  به.  نشرةا لبياناتا لخاصّة  في  ثايرستور  لكل  �إدراجا لمواصفاتا لفنِّيَّةا لكاملة  يتم 
للتيّارات  والقصوى  تبينا لقيما لمقرّرة  فهي  موضوعا لنشرة.  لكترونيّ  عنا لعنصرا ل�إ والميكانيكيّةا لكاملة  الكهربائيّة 
ضافة �إلى شكلا لعنصر، وتحديد �أطرافا لتوصيل للعنصر.  أبعادا لميكانيكيّة للعنصر، بال�إ والجهودا لكهربائيّة، وكذلكا ل�
يُبيِّنا لشكل )7(، مقطعاً من نشرةا لبياناتا لخاصّة بالثايرستور )C106D(. ويمكنا لحصول على نشرةا لبيانات ل�أي 

نترنت. عنصر �إلكترونيّ ب�إدراجا سما لعنصر في محرّكا لبحث Google على شبكةا ل�إ

)C106D( نشرة بياناتا لثايرستور :)شكل )7

.)C106D( حاول تفسيرا لبياناتا لواردة في نشرة بياناتا لثايرستور :)نشاط )2
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6-  فحص الثايرستور:

�أ-  تحديد �أطراف الثايرستور:
على  بوضعا لجهاز  وذلك   ،)DMM( جهاز  بواسطة  �أطرافا لثايرستور  تحديد  يمكن 
�أطرافا لثايرستور، كما  من  بين كلّ طرفين  �أطرافا لجهاز  توصيل  ثم  فحصا لديود، 
قراءة  على  �أن نحصل  �إلى  �أطرافا لثايرستور  توصيل  بتبديل  نقوم  ثم   ،)8( فيا لشكل 
والطرفا لسالب   ،)G( معا لبوّابة  موصولاً  طرفا لجهازا لموجب  فيكون  منخفضة، 

.)A( أماا لطرفا لمتبقي فهوا لمصعد� ،)K( موصولاً معا لمهبط
شكل )8(: فحصا لثايرستور 

أنواع، حيث تكون وصلة بوّابةا لمهبط )K/G( في بعضها صغيرة جدّا؛ً مما  هذها لطريقةا لعامّة ل اتنطبق على جميعا ل�
يجعلا لمقاومة قليلة فيا لاتجاهين، وبالتالي يصعب تحديدا ل�أطراف �إل اباستخدام كتبا لمكافئات. �أو �أجهزة خاصّة 

بفحصا لثايرستور.

ملاحظة: عند تلف الثايرستور يتحولّ �إلى:
-	 دارة قصر، حيث يُمرّرا لتيّار فيا لاتجاهين.
-	 دارة مفتوحة، حيث ل ايُمرّرا لتيّار في �أيّا تجاه.

ب-  طرق فحص الثايرستور:
تتنوّعا لثايرستورات من حيث مقرّراتا لجهد والتيّارا لخاصّة بها؛ مما يفرض تغيّرات بسيطة فيا لتركيبا لعام للثايرستور. 
وهذ ايؤدّي �إلى بعضا لاختلاف فيا لقراءاتا لَّتي يتمّا لحصول عليها عند فحصا لعنصر. ومنا لواجب تحديد �أطراف 
الثايرستور قبلا لبدء بعمليّة فحصا لثايرستور باستخدام نشرةا لبيانات �أو كتبا لبدائل. وفيما ي�أتيا لطرقا لمستخدمة في 

فحصا لثايرستور:

د القياسات )DMM(: حيث يتمّ وضعا لجهاز على تدريجا لمقاومة، ومن ثم: -  الفحص باستخدام جهاز متعدِّ

في حالة الثايرستورات الحسّاسة ذات التيّار القليل:••

وصل طرف جهازا لقياسا ل�أسود )-( علىا لبوّابة )G(، والطرفا ل�أحمر )+( علىا لمهبط )K(، وقراءةا لجهاز ««
.)O.L مقاومة مرتفعة(

وصل طرف جهازا لقياسا ل�أسود )-( علىا لمهبط )K(، والطرفا ل�أحمر )+( علىا لبوّابة )G(، وقراءةا لجهاز ««
)مقاومة صغيرة 0.624(، كما فيا لشكل )9(. 
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شكل )9(: فحصا لثايرستوراتا لحسّاسة ذاتا لتيّارا لقليل

طة والعالية:•• في حالة الثايرستورات ذات القدرات المتوسِّ

�أخذا لقراءات بينا لبوّابة )G( والمهبط )K(، نحصل على قراءة قليلة ومتساوية بالاتجاهين )0.071( نظراً لوجود ««
مقاومة داخلية بينا لبوّابة والمهبط، كما فيا لشكل )10(.

طة والعالية شكل )10(: فحصا لثايرستورات ذاتا لقدراتا لمتوسِّ

يعطيا لثايرستورا لسليم مقاومة عالية جدّاً «« بالاتجاهين، حيث   )A( والمصعد  )G( بينا لبوّابة �أخذا لقراءات 
)O.L( بالاتجاهين.

�أخذا لقراءات بينا لمصعد )A( والمهبط )K( بالاتجاهين، حيث يعطيا لثايرستورا لسليم مقاومة عالية جدّاً ««
)O.L( بالاتجاهين.

منا لمهما لانتباه �إلى �أنا لحصول على قراءات تدلّ على عدم وجود خلل فيا لثايرستور باستعمال جهاز متعددا لقراءات 
ا لفحوصات  �إنَّ كما تمَّ شرحه �أعلاه، ل ايعني �أنا لثايرستور هو سليم فعلاً عند تشغيله فيا لدائرةا لكهربائيّة. حيث 
�أعلاه ل اتكشف وجود حالة قطع في دائرةا لمصعد -ا لمهبط؛ لذلك ومن �أجلا لت�أكد من سلامةا لثايرستور بعدا جتيازه 

آتي. الفحوصات �أعلاه يمكنناا ستخداما لفحصا ل�
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- الفحص بواسطة دائرة الفحص:

يتم	توصيل	�لثايرستور	في	د�ئرة	�لفحص،	ويتمّ	تشغيل	�لمفتاح	)S2(،	حيث	يجب	�أن	ل�	يضيء	�لمصباح.	�أمّا	عند	�لضغط	
	.)S1(	�لضاغط	عن	�لضغط	رفع	بعد	حتى	مضيئاً	�لمصباح	ويبقى	يضيء،	�لمصباح	نّ �للحظي	على	�لضاغط	)S1(	فاإ
نهّ	يمكن	�لحكم	على	�أن	�لثايرستور	سليم.	يمكن	�إطفاء	�لمصباح	عن	طريق	فصل	�لمفتاح	)S2(،	كما	 في	هذه	�لحالة	فاإ

في	�لشكل	)11(.

شكل	)11(:	د�رة	فحص	�لثايرستور

هناك	طريقة	سريعة	لفحص	�لثايرستور	بو�سطة	جهاز	)DMM(،	كما	في	�لشكل	)12(.

وضع	تدريج	�ل�أوم.- 
عمل	وصلة	)تماسّ(	د�رة	قصر	بين	�لمصعد	و�لبوّ�بة.	- 
وصل	�لموجب	مع	�لمصعد	و�لسالب	مع	�لمهبط.- 
�إذ�	كان	سليماً	يعطي	قر�ءة	صغيرة	.- 

شكل	)12(:	فحص	�لثايرستور

نشاط )3(:	�ختر	عدد�ً	من	�لثايرستور�ت	�لمختلفة،	و�ستخدم	�لد�رة	�لسابقة	في	فحص	كلّ	منها.

7-  تشغيل الثايرستور وتوصيله:

نّ	�لمصعد	)A(	يجب	�أن	يكون	ضمن	�لد�ئرة	�لمتَّصلة	مع	�لطرف	 مما	سبق	يتضح	لنا	�أنه	ومن	�أجل	تشغيل	�لثايرستور،	فاإ
�لموجب	للمصدر،	�لمهبط	)K(	ضمن	�لد�ئرة	�لمتَّصلة	مع	�لطرف	�لسالب	للمصدر،	وعند	ذلك	يتمّ	تطبيق	نبضة	موجبة	
بالنسبة	للمهبط	)K( وذ�ت	تيّار	مناسب	على	�لبوّ�بة	)G(،	عندها	يتحوّل	�لثايرستور	�إلى	حالة	�لتوصيل،	حيث	يمرّ	�لتيّار	

.)K(	�لمهبط	إلى� )A(	�لمصعد	من
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ومن �أشهر تطبيقاتا لثايرستور فيا لتحكّم بالقدرةا لكهربائيّةا لواصلة للحمل هوا لتحكّم بزاويةا لقدح، حيث يتمّ �إبقاء 
الثايرستور في حالةا لقطع في جزء من موجةا لمصدر، ومن ثم قدحا لثايرستور بواسطة دارةا لتحكمّ، ونقله �إلى حالة 
التوصيل فيا لجزءا لباقي من موجةا لمصدر. ويكونا لجهدا لمطبق علىا لحمل خلال هذها لفترة هو فرق جهدا لمصدر 

)مطروحاً منه هبوطا لجهد على طرفيا لثايرستور(، كما فيا لشكل )13(.

شكل )13(:ا لتحكمّ بالقدرة بواسطةا لثايرستور

:)Diac( ثانياً - الدياك

1-  الخصائص ومبد�أ العمل:

-	 عنصر �إلكترونيّ من عائلةا لثايرستور، ويُسمّى �أحياناً بالموحد ثنائيّا لاتجاه، يمكن �أن يتحوّل �إلى حالةا لتوصيل 
)ON( في كلّ من نصفيا لموجةا لموجب والسالب لموجة جهدا لمصدرا لمتردّد.

-	 يعمل من دون بوّابة تحكم.
-	 لكترونيّة، حيث يمكن توصيله ب�أيا تجاه. ليس له قطبيّة عند توصيله فيا لداراتا ل�إ
-	 .)50V( يعملا لدياك على جهود منخفضة في حدود
-	 يسمح بمرورا لتيّار فيا تجاهين متعاكسين.
-	 يستخدما لدياك كمذبذب من �أجل قدحا لترياك والثايرستور.

2-  تركيب الدياك و�أطرافه:

-	 يتركبّ من خمس طبقات من مادة شبه موصلة.
-	 له طرفان متماثلان هما:

 .)A1( أ-ا  لمصعدا ل�أول�
.)A2( ب-ا  لمصعدا لثاني
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يكافئ ديودين شوتكيينا ثنين موصولين علىا لتوازي وبشكل عكسيّ، كما يظهر فيا لشكل )14(.

شكل )14(: رمزا لدياك والشكل والدارةا لمكافئة

يُبيِّنا لشكل )15( منحنىا لخصائص للدياك، من هذا المنحنى يمكن تلخيص طريقة تشغيلا لدياك كما يلي: 
-	 أماميّ )موجب(، وال�آخر جهدا نهيار فيا لاتجاها لعكسيّ  للدياك جهدا انهيار،ا ل�أول جهدا نهيار فيا لاتجاها ل�

)سالب(. 
-	 يكونا لدياك في حالةا لفصل، �أيّ ل ايُمرّر �أيّ تيّار، طالما كانا لجهد على طرفيه )A1 و A2( �أقل من جهد 

.(V
BR
أماميّ �أوا لعكسيّ ( الانهيارا ل�

-	 نهّ يتحوّل �إلى حالة  V(، ف�إ
BR (R)
V( �أوا لعكسيّ )

BR (F)
أماميّ ) �إذ ازادا لجهد على طرفيه عن جهدا لانهيارا ل�

.)I
H
التوصيل، ويبقى في حالةا لتوصيل؛ حتى يقلا لتيّارا لمارّ فيه عن تيّارا لاستمرار بالتوصيل )

من )A1( �إلى )A2( عندما يكون جهد )A1( �أعلى من جهد )A2( بقيمة مساوية علىا ل�أقل قيمة جهدا لانهيار.««

من )A2( �إلى )A1( عندما يكون جهد )A2( �أعلى من جهد )A1( بقيمة مساوية علىا ل�أقل قيمة جهدا لانهيار.««

ويتراوح جهدا لانهيار للدياك من )28V - 36V(. وفيا لعادة يكون جهدا الانهيار متماثلين في حدود )1V( �إل ا�إذ اتمَّ 
نهّ يستخدم عادة في  تصنيعه عمداً ليوفر جهديا نهيار مختلفين، وبما �أنا لدياك يمكنه �إعطاء نبضة سالبة �أو موجبة، ف�إ

قدحا لترياك.

شكل )15(: منحنىا لخصائص للدياك
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ويُبيِّنا لشكل )16(، مذبذباً يستخدما لدياك، فيا لنصفا لموجب لمصدرا لتغذية يبد�أا لمكثفّ بالشحن بقطبيّة موجبة 
أماميّا لموجب للدياك، فيفرغ شحنته خلالا لدياك والمقاومة )R3( على  حتى يصل فرقا لجهد عليه �إلى جهدا لانهيارا ل�
شكل نبضة موجبة، وفيا لنصفا لسالب يشحنا لمكثفّ، ولكن بقطبيّة معاكسة حتى يصل فرقا لجهد عليه �إلى جهد 
أماميّا لسالب للدياك والمقاومة )R3( على شكل نبضة سالبة، وتستخدما لنبضةا لموجبة والسالبة لقدحا لترياك . الانهيارا ل�

شكل )16(: مذبذب يستخدما لدياك

3-  فحص الدياك:
ل ايمكنا ستخدام جهازا لملتميتر لفحصا لدياك، حيث �إنا ستعمال جهازا لملتميتر لفحصا لدياك سوف يعطي قراءة 
عالية فيا لاتجاهين سواء على تدريجا لديود �أوا لمقاومة وذلك للدياكا لسليم؛ والسبب �أنا لدياك ل ايتحوّل �إلى حالة 
التوصيل �إل ا�إذ اتوافر فرق جهد في حدود )30V( تقريباً. وهذا الجهد ل ايتوفر في جهازا لملتميترا لعاديّا لذي يعمل 
علىا لبطاّرياّت. ولفحصا لدياك يلزم فيا لعادةا ستخدام جهاز )Curve Tracer(، �أو بناء دارة تعتمد على تشغيلا لدياك 

كمذبذب، كما فيا لشكل )17(.

شكل )17(: دارة فحصا لدياك

نشاط )4(: �أكمل الجدول ال�آتي:

التطبيقاتفحص العنصرمبد�أ العملالتركيبالرمزنوع العنصراسم العنصر

الدياك
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4 - 8  الموقف التعليميّ الثامن: بناء دارات التحكّم بالقدرة الواصلة لحمل كهربائيّ 

وصف الموقف التعليميّ:

حضر صاحب مصنع منظفات كيميائية �إلى مؤسسة صيانةا ل�آلاتا لصناعيّة، وطلب بناء دارة �إلكترونيّة للتحكم بسرعة 
محرّك تيّار متناوب �أحاديّا لطور يعمل بجهد )220V(، وتوصيلها وتشغيلها.

العمل الكامل:

الموارد حسب الموقف الصّفّيّ المنهجيّة )�إسترتيجيّة التعّلمّ( وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

قرطاسيّة واقلام.	•
وثائق )كتالوجات(.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•

التعّلمّا لتعاونيّ.	•
العصفا لذهني.	•

�أجمعا لبيانات من صاحب مصنعا لنظفات عن:	•
-	 طبيعةا للَّوحةا لمطلوبة، وجهد تشغيلها.
-	 نوعا لمحرّك، قدرته، وجهد تشغيله.
�أجمعا لبيانات عن:	•
-	 الترياكات، و�أنواعهاا لمختلفة.
-	 مبد�أ عملا لترياك، وطريقة توصيله.
-	 موصفاتا لترياك، واستخداماته.
-	 طريقة تشغيلا لترياك كمفتاح �إلكترونيّ. 

�أجمع البيانات، 
و�أحللّها

 قرطاسيّة.	•
وثائق.	•
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	•
برامج رسما لدارات.	•

الحوار والمناقشة.	•
العملا لتعاونيّ.	•
البحثا لعلميّ.	•

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	•
من 	• لبناءا لدارةا لمناسبة  رسما لمُخَططّا للازم 

خلالا لبياناتا لَّتي وردت سابقاً.
�إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.	•

�أخطّط، و�أقررّ

صندوقا لعِدّة.	•
لعمليّةا لتركيب 	• القطعا للازمة 

والتشغيل والصيانة. 
والقياس 	• �أدواتا لفحص 

الكهربائيّة.
لكترونيّة 	• لحاما لعناصرا ل�إ �أدوات 

وفكّها.
قرطاسيّة.	•

التعّلمّا لتعاونيّ.	•
الحوار والمناقشة. 	•

للمعايير 	• وفقاً  �أدواتا لسلامةا لمهنيّة  استخدام 
الفنِّيَّة و�أنظمةا لسلامة ذاتا لصلة.

استخداما لعِدَد وال�أدواتا لمناسبة لعمليّةا لفكّ 	•
والتركيب والتثبيت. 

فحصا للَّوحةا لمطلوبة للعمل عليها.	•
لبناء 	• والدارةا لمناسبة  نوعا لترياك،  تحديد 

المفتاح.
والقيام 	• تناسبا لمهمةا لمطلوبة،  دارة  اختيار 

ببنائها.

�أنفّذ

وثائق )كتالوجات(.	•
القرطاسيّة.	•
لكترونيّة.	• �أجهزةا لقياس والفحصا ل�إ

التعّلمّا لتعاونيّ . 	•
الحوار والمناقشة.	•

التحّقّق من صلاحِيَةا لدارةا لَّتي قمت ببنائها.	•
التحّقّق من عملا لدارة لتعطيا لوظيفةا لمطلوبة.	•
�أعيد تقييما لعمل، و�أتحقّق من جودته.	•

�أتحقّق
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· جهاز حاسوب.	

· جهاز عرض.	

· قرطاسيّة.	

· الحوار والمناقشة.	

· التعّلمّا لتعاونيّ.	

ووسائل 	• بالعِدَدا ليدويةّ  خاصّة  قوائم  �إنشاء 
القياسا لمستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوثقّ، و�أقدم

· نماذجا لتقويم.	
· طلبا لزبون.	

· الحوار والمناقشة.	

· البحثا لعلميّ.	

رضا صاحب مصنعا لمنظفات مما يتفق مع طلبه.	•
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	• �أقيّم

ال�أسئلة:

11 ماا لمواصفاتا لفنِّيَّةا لَّتي يجب مراعاتها عندا ستبدال ترياك تالف. 

22 بين كيف يعملا لترياك، و�أين يستخدم. 

�أتعلمّ:

لكترونيّةا لمُبيّنة فيا لشكلا ل�آتي، ووظيفتها. نشاط )1(: �أناقش مكوّناتا لدارةا ل�إ
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:)Triac( الترياك

1-  مقدمة:

يُعدّا لترياك �أحد عناصر عائلةا لثايرستور، وهو منا لعناصرا لمهمة في �إلكترونيّات 
القدرة، وهو عنصر ثلاثيّا ل�أطراف يختلف عنا لثايرستور ب�أنه يقوم بتمريرا لتيّار في 
الاتجاهين عندما يتمّ قدحه من ناحية، وب�أنه يمكن قدحه بنبضات موجبة وسالبة 

منا لناحيةا ل�أخرى، كما فيا لشكل )1(. 

شكل )1(: بعض �أشكالا لترياك

في  ويستخدم  سهله.  قدح  دارات  وباستعمال  لل�أحمال  بالتيّارا لمتغيّرا لواصل  للتحكم  مثالياً  عنصراً  ويمثلا لترياك 
ضاءة،  التطبيقاتا لَّتي تتطلبا لتحكّم بالقدرةا لمتغيّرةا لواصلة لل�أحمال مثلا لتحكّم بسرعةا لمحرّكاتا لعامّة، شدةا ل�إ

منظمّاتا لجهد وغيرها.

2-  التركيب والرمز، للترياك ثلاثة �أطراف هي:
)MT1 أو� A1( أ-ا لطرفا ل�أول�  
)MT2 أو� A2( ب-ا لطرفا لثاني

)Gate) G ج-ا لبوّابة

يمر تيّارا لحمل بين )MTI( و )MT2(، بينماا لطرف )G( يستعمل لقدحا لترياك، كما فيا لشكل )2(. 

التركيبالرمز

 شكل )2(: تركيبا لترياك ورمزه
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�إنا لثايرستورات �أحاديةّا لاتجاه فهي تستخدم في داراتا لتحكّما لَّتي تعمل بالتيّارا لمستمرّ، ولكن بوضع ثايرستورين 
موصولين علىا لتوازي بشكل متعاكس، سيصبح قادراً علىا لتعامل مع نصفيا لموجةا لمتردّدة )AC( )كما حدث مع 

الدياك(، كما فيا لشكل )3(.

 شكل )3(:ا لمكافىءا لثايرستوري للترياك

يمتاز الترياك ب�أنه يوصل التيّار الكهربائيّ في كلا الاتجاهين:••
�إشارة «« وطبقت   ،)MT2( أعلى من جهد�  )MT1( إذ اكان جهد�  )MT2( إلىا لطرف�  )MT1( منا لطرف

.)MT2( والطرف )G( شعال بينا لبوّابة ال�إ
�إشارة «« وطبقت   ،)MT1( أعلى من جهد�  )MT2( إذ اكان جهد�  )MT1( إلىا لطرف�  )MT2( منا لطرف

.)MT1( والطرف )G( شعال بينا لبوّابة ال�إ

3-  طريقة تشغيل الترياك:
يعملا لترياك كمفتاح �إلكترونيّ يقوم بتمريرا لتيّار بالاتجاهين بين )MT1( و )MT2( عند توفر شروطا لتشغيلا لمناسبة. 

وكقاعدة دارجة يتمّ تسميةا لتيّارات والجهود بالنسبة للطرف )MT1(، وله حالتان: 

-	 حالة التوصيل )ON(: عند تطبيق جهد وتجاوزه لجهد معين )جهدا لانهيار( �أو تيّار صغير علىا لبوّابة،ا لذي يكون 
I( )وهو �أقل تيّار يجب مروره في 

H
مساك ) موجباً �أو سالباً يمرّا لتيّار بالاتجاهين. وعند وصول قيمةا لتيّار �إلى تيّارا ل�إ

نّا لترياك يبقى في حالةا لتوصيل، حتى بعد رفعا لنبضة عنا لبوّابة. الترياك حتى يبقى في حالةا لتوصيل( ف�إ
-	 حالة القطع )OFF(: ويتمّ بفصلا لجهد عنا لبوّابة، �أو عكس قطبيّةا لجهد، �أو �أن يقلا لتيّارا لمارّ فيه �إلى 

I(، فلا يمرّ �أيّ تيّار فيا لترياك. 
H
مساك ) قيمة �أقل من تيّارا ل�إ

4-  منحنى الخصائص ومناطق العمل:
منحنىا لخصائص للترياكا لذي يمكن من خلالها لتعرف على مناطق عمله، يلاحظ من هذا المنحنى �أنا لترياك عندما 
يعمل فيا لربعا ل�أول يكونا لطرف )MT2( موجباً بالنسبة للطرف )MT1(، �أما فيا لربعا لثالث فيكونا لوضع معكوساً، 
أماميّ  حيث يكونا لطرف )MT1( موجباً بالنسبة للطرف )MT2(. عند زيادةا لجهد على طرفيا لترياك فيا لاتجاها ل�
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نّا لترياك يتحوّل �إلى حالةا لتوصيل من دون تطبيق �أيّ �إشارة على طرفا لبوّابة. وعلى  �أوا لعكسيّ عن جهدا لانهيار، ف�إ
أمر قد ل ايؤدّي �إلى تلفا لترياك �إذ اكانا لتيّارا لمارّ قليلاً، �إل ا�أن هذها لطريقة ل ايتمّا ستخدامها؛  الرغم من �أن هذا ال�
نّا لترياك يتحوّل �إلى حالةا لفصل مرة  I( ف�إ

H
أنهّا ل اتوفرا لتحكمّا لمطلوب بعملا لترياك. �أما �إذ اقلا لتيّارا لمارّ عن ) ل�

�أخرى، كما فيا لشكل )4(.

 

شكل )4(: منحنىا لخصائص للترياك

نهّ يتوفر �أربعة �أنماط  وبما �أنا لترياك يقوم بتوصيلا لتيّار فيا لاتجاهين، ويمكن �أن يتمّ قدحه بنبضات سالبة وموجبة. ف�إ
لتشغيلا لترياك. ويتمّ عادة تشغيلا لترياك في كلّ منا لربعا ل�أول )QI( والربعا لثالث )QIII(، حيث تكون قطبيّةا لطرف 

)MT2( مشابهة لقطبيّة �إشارةا لبوّابة، كما فيا لشكل )5(. 

شكل )5(: �أنماط قدحا لترياك
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أربعة. أنماطا ل� والجدول )1( يوضّح هذها ل�

جدول )1(: �أنماط عمل الترياك

GMT1MT2النمط

)+I( ال�أول+-+

)-I( الثاني--+

)+III( الثالث-+-

)-III( الرابع++-

أنماط عندما تكون �إشارةا لطرف )MT2( و�إشارة طرفا لبوّابة )G( متشابهة، وذلك فيا لنمطينا ل�أول  �أنسب هذها ل�
والثالث.

:)Data Sheet( 5-  نشرة البيانات
لكترونيّ موضوعا لنشرة. فهي تبينا لقيم  تعطي نشرةا لبياناتا لمعلوماتا لكهربائيّة والميكانيكيّةا لكاملة عنا لعنصرا ل�إ
ضافة �إلى شكلا لعنصر وتحديد  أبعادا لميكانيكيّة للعنصر، بال�إ المقرّرة والقصوى للتيّارات والجهودا لكهربائيّة، وكذلكا ل�
�أطرافا لتوصيل للعنصر. ويمكنا لحصول على نشرةا لبيانات ل�أي عنصر �إلكترونيّ ب�إدراجا سما لعنصر في محرّكا لبحث 

نترنت، كما فيا لشكل )6(. )Google( على شبكةا ل�إ

)BT137( من نشرةا لبياناتا لخاصّة بالترياك :)شكل )6



116

6-  �أهم المواصفات الفنِّيَّة الخاصّة بالترياك:
-	 الحجز 

  
V(: اقصى جهد عكسي يتحملها لترياك وهو في منطقة 

DRM
, V

RRM
, V

PIV
الجهد العكسي ال�أقصى )

العكسيّ )بالفولت(، ويجب عدم تجاوز هذها لقيمة خلال عملا لترياك.
-	 I(: �أقصى قيمة فعالة للتيّارا لَّتي يستطيعا لترياك تمريرها عندما يكون في 

T(RMS(
القيمة الفعّالة للتيّار ال�أماميّ )

أمبير. حالةا لتوصيل بال�
-	 I(: قيمة تيّار قدحا لبوّابة، ويتراوح ما بين �أدنى قيمة و�أقصى قيمة )بالملي �أمبير عادة( يجب 

GT
تيّار القدح )

الرجوع �إلى نشرة بياناتا لشركةا لصانعة لمعرفة هذها لقيم.

7-  فحص الترياك:
تتنوّعا لترياكات من حيث مقرّراتا لجهد والتيّارا لخاصّة بها؛ مما يفرض تغيّرات بسيطة فيا لتركيبا لعام للثايرستور. وهذ ا
يؤدّي �إلى بعضا لاختلاف فيا لقراءاتا لَّتي يتمّا لحصول عليها عند فحصا لعنصر. ومنا لواجب تحديد �أطرافا لترياك 
قبلا لبدء بعمليّة فحصا لترياك باستخدام نشرةا لبيانات �أو كتبا لبدائل. وفيما ي�أتيا لطرقا لمستخدمة في فحصا لترياك:

:)DMM( أ- الفحص باستخدام جهاز متعدد القياسات�

حيث يتمّ وضعا لجهاز على تدريجا لديود، ومن ثم:
-	 �أخذا لقراءات بينا لبوّابة )G( والطرفا ل�أول )MT1( بالاتجاهين، حيث يتمّا لحصول في حالةا لترياكا لسليم 

على قراءة قليلة ومتساوية بالاتجاهين؛ نظراً لوجود مقاومة داخلية بينا لطرفين، كما فيا لشكل )7(.

شكل )7(: �أخذا لقراءات بينا لبوّابة )G( والطرفا ل�أول )MT1( بالاتجاهين

-	 �أخذا لقراءات بينا لطرفا ل�أول )MT1( والطرفا لثاني )MT2( بالاتجاهين، حيث يعطيا لترياكا لسليم مقاومة 
عالية جدّاً )OL( بالاتجاهين، كما فيا لشكل )8(.

شكل )8(: �أخذا لقراءات بينا لطرفا ل�أول )MT1( والطرفا لثاني )MT2( بالاتجاهين
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-	 �أخذا لقراءات بينا لبوّابة )G( والطرفا لثاني )MT2( بالاتجاهين، حيث يعطيا لثايرستورا لسليم مقاومة عالية 
جدّاً )OL( بالاتجاهين، كما فيا لشكل )9(.

شكل )9(: �أخذا لقراءات بينا لبوّابة )G( والطرفا لثاني )MT2( بالاتجاهين

ومنا لمهما لانتباه �إلى �أنا لحصول على قراءات تدلّ على عدم وجود خلل فيا لترياك باستعمال جهاز متعددا لقراءات، 
ا لفحوصات �أعلاه  كما تمَّ شرحه �أعلاه، ول ايعني �أنا لترياك هو سليم فعلاً عند تشغيله فيا لدائرةا لكهربائيّة. حيث �إنَّ
ل اتكشف وجود حالة قطع في دائرةا لطرفا ل�أول )MT1( والطرفا لثاني )MT2(. لذلك ومن �أجلا لت�أكد من سلامة 

آتية. الثايرستور بعدا جتيازها لفحوصات �أعلاه يمكنناا ستخداما لفحوصاتا ل�

ب-  الفحص بواسطة دائرة الفحص:
نّا لمصباح يضيء  نهّ عند تشغيلا لمفتاح )SW1( �أو )SW2( ف�إ يتم توصيلا لترياك في دائرةا لفحص، ف�إذ اكانا لترياك سليماً ف�إ
نّا لمصباح يضيء �إضاءة كاملة، كما فيا لشكل )10(. طة. �أمّا عندا لضغط علىا لمفتاحين بنفسا لوقت ف�إ �إضاءة متوسِّ

شكل )10(: دائرة فحصا لترياك
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:)Curve Tracer( شارة �أو جهاز ج-  باستخدام جهاز راسم ال�إ
حيث يتمّ رسم منحنىا لخصائص للترياك بعد تشغيلا لترياك بشكل ديناميكي يضمن مرورا لترياك وانتقاله بين مناطقا لعمل 

المختلفة.

نشاط )4(: �أكمل الجدول ال�آتي:

التطبيقاتفحصا لعنصرمبد�أا لعملالتركيبالرمزنوعا لعنصراسما لعنصر

الترياك

8-  بناء دارات التحكّم بالقدرة الواصلة لحمل كهربائيّ:

�أ- باستخدام الثايرستور )نصف موجة محكوم(:
أنهّا  سبق �أن درست داراتا لتقويما لَّتي تستخدم فيهاا لديودات فقط،ا لتي تدعى بالمقوّمات غيرا لمحكومة، وذلك ل�
تعطي جهد خرج مستمرّاً )VDC( ثابتا لقيمة، ل ايمكن تغييره طالما كانت قيمة جهدا لدخلا لمتردّد )VAC( ثابتة. 
ويتمّا ستخداما لثايرستور �أيضاً في بناء دارات تقويم يتمّا لتحكمّ فيها بالجهدا لخارج منا لمقوّم. ولذلك يطلق على هذه 
الدارات بالمقوّماتا لمحكومة. ويمكن �أن تكون هذها لمقوّمات نصف موجة محكومة �أو موجة كاملة محكومة. ومن 
الطرقا لمستخدمة للتحكم بالجهدا لخارج �إلىا لحمل، وبالتاليا لتحكّم بالقدرةا لواصلة �إلىا لحمل طريقةا لتحكّم بزاوية 
القدح. وفي هذها لطريقة يتمّ �إبقاءا لثايرستور في حالةا لفصل لفترة خلال نصفا لموجةا لموجب، ومن ثم يتمّ قدحه 
وتحويله �إلى حالةا لتوصيل عند لحظة معينة، يتمّا لتحكمّ بها بواسطة دارةا لقدح، وخلال فترةا لتوصيل يتمّ تطبيق فرق 

جهدا لمصدر على طرفيا لحمل )ما عد اهبوطا لجهد على طرفيا لثايرستور(، كما فيا لشكل )11(.

شكل )11(:ا لتحكّم بالقدرة بواسطةا لتحكّم بزاويةا لقدح )نصف موجه موجبة(

ولضمان نجاح عمليّةا لتحكّم بالقدرةا لواصلة للحمل يجب �أن يكون هناك تزامن بين موجة جهدا لمصدر ونبضات 
مكانيّة لتغيير وتثبيت زاويةا لقدح حسبا لمطلوب. وهذ ايتمّ فيا لعادة عن  القدح للثايرستور، بحيث تكون هناكا ل�إ

طريق تغذية دائرةا لقدح ودائرةا لحمل من نفس مصدرا لجهد.
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باستخداما لدياك. تكون •• الدياك: يُبيِّنا لشكل )12( دارة قدحا لثايرستور  الثايرستور باستخدام  دارة قدح 
CR( دائرةا لقدح للثايرستور، فيما تت�ألف دائرةا لحمل منا لمصدر 

1
D( و )

1
C(، و )

1
R(، و )

2
R(، و )

1
العناصر )

ومفتاحا لتشغيل والمحرّك والثايرستور علىا لتوالي. يعملا لحمل فقط عندما يتحوّلا لثايرستور �إلى حالةا لتوصيل، 
ويتحوّلا لثايرستور �إلى حالةا لتوصيل عندما يكون جهدا لمصعد )A( موجباً بالنسبة للمهبط )K(، ويتمّ تطبيق 
نبضة موجبة على بوّابةا لثايرستور )G(. وكما في حالةا لشكل )11( �أعلاه يكون جهدا لمصعد )A( موجباً 
بالنسبة للمهبط )K( فقط خلالا لنصفا لموجب للمصدر فيا لدارة شكل )12(. فمنذ بداية نصفا لموجة 
R( بالاتجاها لموجب. وفي 

2
R( و )

1
C( بالشحن من خلالا لمقاومتين )

1
الموجب لمصدرا لجهد يبد�أا لمكثفّ )

أماميّ للدياك، فيكونا لدياك في حالةا لفصل ول ايتمّ  تلكا لفترة يكون جهدا لمكثفّ �أقل من جهدا لانهيارا ل�
أماميّ للدياك يتحوّلا لدياك �إلى حالةا لتوصيل،  قدحا لثايرستور. وعندما يصل جهدا لمكثفّ �إلى جهدا لانهيارا ل�
فيفرغا لمكثفّ شحنته في بوّابةا لثايرستور؛ مما يؤدّي �إلى قدحا لثايرستور، وتحويله �إلى حالةا لتوصيل، وتطبيق 
جهدا لمصدر على طرفيا لحمل حتى نهاية نصفا لموجها لموجب، عندها يقل تيّارا لحمل �إلى �أن يصبح �أقل 
من تيّارا لاستمرار بالتوصيل للثايرستور؛ فيتحوّلا لثايرستور �إلى حالةا لفصل، ويتوقف مرورا لتيّار فيا لحمل. �أما 
فيا لنصفا لسالب لموجةا لمصدر فيكونا لثايرستور في حالةا لانحيازا لعكسيّ، فلا يعملا لثايرستور، ول ايعمل 
C(. وتزيد زاويةا لقدح 

1
R(، و )

2
R(، و )

1
الحمل. وتعتمد زاويةا لقدح �أوا لت�أخير على كلّ منا لمقاومات )

نّ زيادة زاويةا لقدح تؤدي �إلى تقليلا لفترةا لَّتي يتمّ فيها تطبيق جهدا لمصدر  بزيادة قيمة كلّ منها. وبالطبع ف�إ
علىا لحمل، وبالتالي تقليل كلّ من جهدا لحمل والقدرةا لواصلة للحمل.

شكل )12(: دارة قدحا لثايرستور باستخداما لدياك

ب- باستخدام الترياك )موجة كاملة محكومة(:
سبق �أن درست داراتا لتقويما لمحكومةا لَّتي تستخدما لثايرستور، ولاحظت �أنا لموجةا لخارجة هي موجة موجبة بجهد 
متغيّر يمكنا لتحكّم بقيمته عن طريق تغيير زاويةا لقدح. ويتمّا ستخدام تلكا لدارات للتحكم بال�أحمالا لَّتي تعمل على 
الجهدا لثابت مثل محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ. ولكن بعضا ل�أحمالا لكهربائيّة تعمل بغضا لنظر عن قطبيّةا لجهدا لواصل 
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�إلى طرفيها مثلا لسخانات ومصابيحا لتنجستون والمحرّكاتا لعامّة، ويكفي للتحكّم بعمل هذها ل�أحمال تغييرا لجهد 
على طرفيها دونا لالتفات �إلى قطبيّة هذا الجهد. والترياك هو عنصر �إلكترونيّ يقوم بتمريرا لتيّار بالاتجاهين. وعلى هذ ا
ضاءة، وسرعةا لمحرّكاتا لعامّةا لمستخدمة في  ال�أساس تمَّ بناء دارات باستخداما لترياك للتحكم بالحرارة، وشدةا ل�إ

الخلاطات، والمقادح، والمكانسا لكهربائيّة، كما فيا لشكل )13(.

شكل )13(:ا لتحكّم بالقدرة بواسطةا لتحكّم بزاويةا لقدح )موجة كاملة متغيّرة(

يُبيِّنا لشكل )14( دارةا لتحكّم بالقدرةا لواصلة لل�أحمالا لكهربائيّة باستخداما لترياك. في هذها لدارة يتمّ قدحا لترياك 
R(. في كلّ من نصفي 

2
بواسطةا لدياك. ويتمّا لتحكّم بالجهدا لواصل �إلى طرفيا لحمل بواسطةا لمقاومةا لمتغيّرة )

R( حتى يصل 
3
R( و )

2
R(، و )

1
C( من خلالا لمقاومات )

3
موجةا لمصدر )السالب والموجب( يتمّ شحنا لمكثفّ )

الجهد علىا لمكثفّ �إلى جهدا لانهيار للدياك. 

شكل )14(: دارةا لتحكمّ بالقدرةا لواصلة لل�أحمالا لكهربائيّة باستخداما لترياك

C( شحنته في بوّابةا لترياك؛ مما يؤدّي �إلى قدحه وتحوله �إلى حالة 
3
عندها يتحوّلا لدياك �إلى حالةا لتوصيل، فيفرغا لمكثفّ )

 C
1
(0.15µF، 2.5µH( و )L

1
التوصيل؛ مما يؤدّي �إلى تطبيق جهدا لمصدر على طرفيا لحمل. �أماا لفلترا لمكون من )
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زالةا لتشويشا لحاصل على شبكةا لتغذية نتيجة تشغيلا لدارة، والذي قد يؤثر علىا ل�أجهزةا لقريبة منا لدارة. �أما دائرة  فيقوم ب�إ
خماد والمكونة من مواسع ومقاومة )100Ω، 0.1µF - 400V( موصولين علىا لتوالي،ا لتي يتمّ وصلها علىا لتوازي مع  ال�إ
الترياك والثايرستور �أيضاً، فتقوم بتقليل معدلا لتغيّر فيا لجهد حولا لترياك؛ ممّا يؤدّي �إلى حمايةا لترياك، ومنعه منا لعمل 
خماد معا ل�أحمالا لحثيّّة مثلا لمحرّكات.  فيا لاتجاه غيرا لمرغوب بسبب تغيّرا لجهد على طرفيا لترياك. وتستخدم دارةا ل�إ

ويُبيِّنا لشكل )15(، بعض �أنواعا لترياكاتا لمستخدمة في دوائرا لتحكمّ بمقدارا لقدرةا لواصلة للحمل.

)800V( وبجهود تحمل تصل �إلى )12A/16A( ترياكات مختلفة :)شكل )15
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اأسئلة الوحدة

السؤال الاأول: 

بيِّن	�أهم	مو�صفات	نقاط	�للِّحام	�لجيِّدة.1- 
ة	للثنائيّات.2-  ح	�أهم	�لمو�صفات	�لفنِّيَّة	�لمُهِمَّ وضِّ
ل	�لكهربائيّ.3-  ح	مبد�أ	عمل	�لمحوِّ وضِّ
ل	�لخافض	للجهد،	بيِّن	ذلك	بالرسم.	-  ما	�لمقصود	بالمحوِّ
ل.5-  ما	�لمو�صفات	�لفنِّيَّة	للمحوِّ
ل	�أحاديّ	�لطور.6-  �ذكر	ثلاثة	من	�ستخد�مات	�لمحوِّ
لين	على	�لتو�لي	من	جهة	�لحمل.7-  ما	�لفائدة	من	توصيل	محوِّ

بيِّن	�لتوصيلات	�لمختلفة	لمحولين	كلّ	منهما	�أحاديّ	�لطور	مستعيناً	بالرسم.8- 
ل	�لمبيّن	في	�لشكل	�لتالي	موضّحاً	طبيعة	�ستخد�مه.9-  �كتب	تقرير�ً	عن	نوع	�لمحوِّ
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وجهدا لملفّ   )100VA( سعته  للجهد،  خافض  محوّل  �أدناه،  فيا لشكل  �أحاديّا لطورا لمبين  ل  10-ا لمحوِّ
الابتدائيّ له )220V( وعدد لفّاته )500 لفّة(. 

احسب ما ي�أتي:
»».)110V( عدد لفّاتا لملفّا لثانويّ للحصول على جهد ثانويّ مقداره
التيّار في كلّ منا لملفّا لابتدائيّ والملفّا لثانويّ.««

السؤال الثاني: 
1- بالرجوع �إلى �أنواعا لديودات: 

ماا لسبب فيا ختلاف قيمة جهدا نحيازا لديود من ديود ل�آخر؟	-
ما �أعطالا لديودات و�أسبابها؟	-
هل يمكنا ستبدالا لديود )BA157( بالديود )BY399(؟ وضّح �إجابتك.	-

2- ماا لفرق بين منحنىا لخصائص لديودا لسيلكون والجرمانيوم؟
لا لعام. ح بالرسم تركيبا لمحوِّ 3- وضِّ

ل خافض للجهد )220VAC/12VAC( وعدد لفّاتا لملفّا لابتدائيّ )200 لفة(،ا حسب عدد لفّاتا لملفّ   محوِّ
الثانويّ.

4- قارن بين محوّلا لتوفيق ومحولا لعزل. من حيثا ستخدام كلّ منهما.
لا ل�آتي:  5-ا قر�أا لمواصفاتا لفنِّيَّة للمحوِّ

6- ما عيب دارةا لتوحيد لموجة كاملة باستخدام محوّل ذي نقطة منتصف؟
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جابة الصحيحة لكل مما ي�أتي: السؤال الثالث: �أضع دائرة حول رمز ال�إ

1- ما علاقة التحويل ما بين التيّارين )     ( في المحوِّل �أحاديّ الطور؟

�أ. طرديةّ لعددا للفّات لكلّ منا لملفّين. 
ب. عكسيّة لعددا للفّات لكلّ منا لملفّين.
جـ. متساوية لعددا للفّات لكل منا لملفّين.

د. غير ذلك.

2- لماذا تستخدم محولّات �أجهزة القياس؟
�أ. لقياس تيّارات وجهود ذات قيم صغيرة ب�أجهزة قياس مصمّمة لقياس قيم كبيرة. 
ب. لقياس تيّارات وجهود ذات قيم كبيرة ب�أجهزة قياس مصمّمة لقياس قيم صغيرة .

أنّ دقتّها عالية . جـ. ل�
أنّ �أيّ خط�أ فيا لقياس سيؤثرّ سلباً على عمل هذها ل�أجهزة. د. ل�

3- لماذا يستخدم محولّ العزل؟
�أ. لرفعا لجهد.

ب. لخفضا لجهد.

جـ. لتوفيقا لممانعة.
د. لعزلا ل�أجهزةا لكهربائيّة عنا لشبكةا لعمومية.

4- علامَ يعتمد المُرحّل في مبد�أ عمله بشكل �أساسيّ؟ 
 �أ. علىا لملفّا لمغناطيسيّ.	
ب. علىا لمقاومة كهربائيّة.	

جـ. علىا لملامسات.
 علىا لثنائيّ. 

5- ما الهدف من �إضافة مكثف على التوازي مع الحمل في دارات تقويم الموجة؟ 
�أ. تقليل تيّارا لدخل.

شارةا لخرج. ب. تقليلا لتموجات ل�إ

شارةا لدخل. جـ. تقليلا لتموجات ل�إ
د. زيادة تيّارا لخرج.

I
p

I
s
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6- على ماذا تدلّ ال�أرقام الخاصّة بالمنظّم )7812C(؟
�أ. منظمّ موجب متغيّر.

.)78V( ب. منظمّ موجب بقيمة جهد
.)12V( جـ. منظمّ سالب بقيمة جهد

. )1.5A( و�أقصى تيّار حمل )12V( د. منظمّ موجب بقيمة جهد

7- في �أيّ منطقة يعمل الترانزستور كمفتاح؟
�أ.ا لقطع والفعّالة.

شباع والفعّالة. ب.ا ل�إ
شباع.	 جـ.ا ل�إ

شباع.  د.ا لقطع وال�إ

8- ما عدد وصلات ترانزستور ثنائيّ القطبيّة )BJT(؟
�أ.  ثلاث وصلات. 

ب. وصلتان. 	
جـ. �أربع وصلات. 	
د. وصلة واحدة.

السؤال الرابع: 
بالرجوع �إلى مخطّط دارة )مصدر تغذية منظّمة يعطي جهداً ثابتاً مقداره )12V+(، ناقش �أثر حدوث كلّ 

من ال�أعطال ال�آتية على جهد الخرج وعمل الدارة بشكل عام.

دارة مفتوحة في �أحد ثنائيّاتا لقنطرة.	-
دارة قصر في �أحد ثنائيّاتا لقنطرة.	-
-	.)2200µF( ّدارة قصر في مكثف
ل.	- قطع فيا لملفّا لثانويّ للمحوِّ
-	.)2200µF( ّدارة مفتوحة في مكثف
عطل فيا لمنظمّ )7812(.	-
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مشروع )1(: المطلوب توصيل الدائرة الموضحة في الشكل �أدناه الَّتي تمثل زينر يعمل في دائرة تثبيت الجهد، ثم قم:
-	.)10KΩ( مع تغيير قيمة مقاومةا لحملا لمتغيّرة ،)V

L
بقياس جهدا لخرج )

بتسجيل قيم جهدا لخرج وتيّارا لحمل في جدول.	-

نوع  من  ترانزستور  باستخدام  وذلك  �أدناه:  الشكل  في  المُبيّنة  المواءمة  دائرة  بناء  المطلوب   :)2( مشروع 
بواسطة جهد )5VDC( من   )220VAC( يعمل على جهد لتشغيل مصباح كهربائيّ   )BC107( برقم  )NPN(
خلال ريلاي مقاومته )200Ω( يعمل على جهد )5VDC(؟ ثم بيِّن ما وظيفةا لديودا لعكسيّ في حمايةا لترانزستور.
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الوحدة النمطيّة الخامسة 			 

صيانة المحرّكات الكهربائيّة وتشغيلها

�أت�أمل ثم �أناقش: المحركّ الكهربائيّ هو قلب الماكينة الصناعيّة
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يتوقع منا لطلبة بعد دراسة وحدة صيانةا لمحركاتا لكهربائية وتشغيلها، والتفاعل مع �أنشطتها، �أن يكونو اقادرين على 
تعليماتا لسلامةا لمتبعة، وذلك من  و�إجراءا لصيانة لها حسب  تركيبا لمحرّكاتا لكهربائيّةا ل�أساسيّة، وتشغيلها، 

خلالا ل�آتي: 

1- تشغيل محرّك تيّار مستمرّ.

2- تشخيص �أعطال محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ و�إصلاحها.

3- تشغيل محرّك تيّار متناوب �أحاديّا لطور.

4- تشغيل محرّك تيّار متناوب ثلاثيّا لطور.

5- تشخيص �أعطال محرّكاتا لتيّارا لمتناوب و�إصلاحها. 
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الكفايات المهنيّة

الكفايات المتوقعّ امتلاكها من الطلبة بعد الانتهاء من دراسة هذه الوحدة هي:

�أولاً- الكفايات الحرفيّة، وتتمثل في القدرة على:

قراءةا لرموزا لكهربائيّةا لخاصّة بالمحرّكات. 	- 1
التعرف على مبد�أا لعمل وال�أجزاءا لرئيسية واللَّوحةا لاسميّة لمحرّك تيّار مستمرّ. 	- 2

فكّ وتجميع محرّك تيّار مستمرّ. 	- 3
تشغيل محرّك تيّار مستمرّ ذي �إثارة ذاتية، وعكسا تجاه دورانا لمحرّك. 	- 4

تشغيل محرّك تيّار مستمرّ ذي �إثارة منفصلة، وعكسا تجاه دورانا لمحرّك. 	- 5
تشخيص �أعطال منتج محرّكا لتيّارا لمستمرّ. 	- 6

رشاداتا لواردة فيا لدروس في تشغيلا ل�أحمالا لكهربائيّةا لمختلفة بصورة �آمنة. استخداما لتعليمات وال�إ 	- 7
التحّقّق من مبد�أ عملا لمحرّكا لحثيّّ ثلاثيّا لطور. 	- 8

9 -	 فكّ محرّك حثيّّ ثلاثيّا لطور ذي قفص سنجابي، ومعرفة �أجزائه، و�إعادة تركيبه.
10 - تشغيل محرّك حثيّّ ثلاثيّا لطور ذي قفص سنجابي وعكسا تجاه دورانه.

11 - تشغيل محرّك حثيّّ ثلاثيّا لطور ذو عضو دوار ملفوف.
12 - تشغيل محرّك �أحاديّا لطور ذو مواسع ومفتاح طرد مركزي، وعكس دورانه.

13 - تشغيل محرّك عام، وعكس دورانه.
14 - تشخيص �أعطالا لمحرّكات �أحاديةّا لطور وثلاثيّةا لطور.

جتماعية والشخصية: ثانياً- الكفايات ال�إ
مصداقيّةا لتعامل معا لزبون.- 11
حفظ خصوصيةا لزبون.- 22
تلبية رغباتا لزبون.- 33
تطويرا لذات.- 44
القدرة على تحملا لنقد.- 55
الالتزام ب�أخلاقيّاتا لمهنة.- 66
احترام ر�أيا لزبون.- 77

ثالثاً- الكفايات المنهجيّة:

التعّلمّا لتعاونيّ.- 11
البحثا لعلميّ.- 22
العصفا لذهنيّ.- 33
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قواعد ال�أمن والسلامة المهنيّة

ارتداء ملابسا لسلامةا لمهنيّةا لمناسبة قبلا لبدء فيا لعمل )خوذة، وحذاء معزول، وكفوف يدوية، وروبا لعمل(.- 11

استخداما لعِدَدا لمناسبة لفكّا ل�آلاتا لكهربائيّة.- 22

فحصا لعِدَدا ليدويةّ قبلا ستخدامها والت�أكد من �أنها سليمة.- 33

عدما ستعمال عِدّة بديلة مؤقتّة ك�أن تكون مصممة لغرض �آخر.- 44

التدرب علىا ستخداما لطفايات.- 55

الت�أكد من فصل مصدرا لطاقة قبل بدءا لعمل.- 66

المحافظة علىا ل�أجزاء والقطع عند فكهّا وتركيبها.- 77

المحافظة على سلامةا ل�آلات والمُعَدّات.- 88
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5 - 1  الموقف التعليميّ ال�أول: تشغيل محركّ تيّار مستمرّ 

وصف الموقف التعّلمّيّ:

حضر صاحب مصنع دفاتر �إلى مؤسسة صيانةا ل�آلاتا لصناعيّة يريد �أن يركب محرّك كهربائيّ لرافعة شوكية وطلب 
تحديد مواصفاتا لمحرّكا لكهربائيّا للازم لعمليّةا لتركيب والتشغيل.

العمل الكامل: 

الموارد حسب الموقف 
الصّفّيّ المنهجيّة )�إسترتيجيّة التعّلمّ( وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

قرطاسيّة و�أقلام.	•
وثائق )كتالوجات(.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•

البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

عن 	• مصنعا لدفاتر  صاحب  من  �أجمعا لبيانات 
طبيعة عملا لرافعةا لشوكيّة.

�أجمع بيانات عن:	•
-	 تركيب محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ.
-	 اللَّوحةا لاسميّة للمحرّك وتفسير بياناتها.
-	 طرق تغذية محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ. 
-	 )توالٍ/  محرّكاتا لتيّارا لمستمرّا لمستخدمة  �أنواع 

توازٍ/ مركبّ(.
-	 وعكس  محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ،  تشغيل  طرق 

اتجاهها، والتحكمّ بسرعتها.
-	 العلاقاتا لكهربائيّةا لرياضيةا لبسيطةا لمستخدمة 

لمحرّكاتا لتيّارا لمستمرّ  حساباتا ل�أحمال  في 
وتحليلها.

-	 وسائلا لحماية والسلامةا لمهنيّةا لمتبعة في تركيب 
المحرّكات وتشغيلها.

�أجمعا لبيانات، 
و�أحللها

قرطاسيّة.	•
وثائق.	•
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	•

· تحديد خطواتا لعمل:	

-	 معا ل�أحمال  قدرةا لمحرّكا لكهربائيّ  مقارنة 
الكهربائيّةا لمتَّصلة به.

-	 معا للَّوحة  توصيلا لمحرّك  لوحة  مخططّ  مراجعة 
الاسميّة للمحرّك.

-	 مطابقة وسائلا لحمايةا لمناسبة للمحرّك.
�إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.	•

�أخططّ، و�أقرّر
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صندوقا لعِدّة.	•
القطعا للازمة لعمليّةا لتركيب 	•

والتشغيل والصيانة. 
والقياس 	• �أدواتا لفحص 

الكهربائيّة.

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•
العصفا لذهني.	•

للمعايير 	• وفقاً  �أدواتا لسلامةا لمهنيّة  استخدام 
الفنِّيَّة و�أنظمةا لسلامة ذاتا لصلة.

استخداما لعِدَد وال�أدواتا لمناسبة لعمليّةا لفكّ 	•
والتركيب والتثبيت. 

تعرية �أطرافا ل�أسلاك وتركيب نهاياتا لكوابل 	•
وكبسها.

تثبيتا لمحرّك فيا لمكانا لمخصّص له.	•
تركيب وسيلةا لحمايةا لمناسبة للمحرّك حسب 	•

أمبيريَّة. مقرّراتا لمحرّكا ل�
مصدرا لجهد 	• مع  �أطرافا لمحرّك  توصيل 

)البطاّريةّ( ووسيلةا لحمايةا لمناسبة.

�أنفّذ

�أدواتا لفحص والقياس 	•
الكهربائيّة.

وثائق.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

التحّقّق منا لسلامة والاحتياطاتا لَّتي تمَّ �أخذها 	•
بعينا لاعتبار �أثناء فكّا لمحرّك وتركيبه.

التحّقّق من تشغيلا لمحرّك حسب لوحةا لمحرّك 	•
الاسميّة.

قيمةا لتيّارا لمسحوب منا لمحرّك 	• التحّقّق من 
لمواصفات  مطابقته  من  للت�أكُّد  �أثناءا لعمل 

المحرّك.
التحّقّق من جودةا لعمل. 	•

ق �أتحقَّ

جهاز حاسوب.	•
جهاز عرض.	•
قرطاسيّة.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

�إنشاء قوائم خاصّة بالعِدَدا ليدويةّ ووسائلا لقياس 	•
المستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوثقِ و�أقدم

نماذجا لتقويم.	•
طلبا لزبون.	•

الحوار والمناقشة.	•
البحثا لعلميّ.	•

رضا صاحبا لمصنع بما يتفق معا لطلب.	•
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	• �أقوم

ال�أسئلة:

11 �أوضح كيف يتمّ تحديد نوعا لمحرّكاتا لكهربائيّة؟ 

22 �أوضح كيف يتمّا ختيارا لمحرّكا لمناسب لطبيعةا لعمل؟ 

33 ما وظيفةا لفرشا لكربونية )الفحمات( في محرّك تيّار مستمرّ؟ 

44 ماا لسبب في سرعةا هتراءا لفرشا لكربونية، وكذلكا هتراءا لحلقاتا لنحاسيّة للموحّد؟ 
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�أتعلمّ:

نشاط:ا حصل على مجموعة منا لمحرّكاتا لكهربائيّة وصنفها حسب جهدا لتشغيل.

�أولاً- مبد�أ عمل محرّكات التيّار المستمرّ )DC Motor( ومكونّاتها، و�أنواعها: 

ــب  ــل تركي ــه مث ــة، وتركيب ــة ميكانيكيّ ــى طاق ــة �إل ــةا لكهربائيّ ــة تحــوّلا لطاق ــة كهربائيّ ــو �آل ــيّ: ه ــركّ الكهربائ المح
ــارا لمســتمرّ. ــداتا لتيّ مولّ

1- تركيب �آلة التيّار المستمرّ )محركّ/ مولد(: تتكون �آلة التيّار المستمرّ من جزئين رئيسين:

العضو الثابت: مسؤول عن توليدا لمجالا لمغناطيسيّ، ويكون مغناطيساً دائماً �أو ملفّات لتوليد مغناطيس.	-
لا لطاقةا لميكانيكيّة �إلى طاقة كهربائيّة.	- العضو الدوار: ويُسمّى عضوا لاستنتاج �أوا لمنتج، وفيه تتحوَّ

يفصلا لعضوا لثابت عنا لعضوا لدّوّارا لفجوةا لهوائيّة، والشكل )1( يوضّح تركيب محرّكا لتيّارا لمستمرّ.

شكل )1(: تركيب محرّكا لتيّارا لمستمرّ

 :)Stator( أ- العضو الثابت/ الساكن�

:)Yoke( طار الخارجيّ �أو الهيكل  - ال�إ

يصنع منا لصلبا لمسبوك، حيث يفضّل عنا لحديدا لزهر، لكبر معامل نفاذها لمغناطيسيّ؛ مما يجعل حجما لهيكل 
صغيراً عما �إذ اكان منا لحديدا لصلب، كما �أنه يمتاز عنه بخصائصها لميكانيكيّة، وفائدةا لهيكل هي:

حمل وتثبيتا ل�أقطابا لمغناطيسيّة بتثبيتها علىا لمحيطا لداخليّ له بمسامير قلاووظ.••
تكملةا لدائرةا لمغناطيسيّة لل�أقطاب.••
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:)Field Poles( ال�أقطاب الرئيسية/ �أقطاب المجال -
عصارية، وتثبت  وتصنع من شرائحا لصلبا لمضغوطة بعضها فوق بعض، وتكون معزولة عن بعضها لتقليلا لتيّاراتا ل�إ
هذها ل�أقطاب داخلا لهيكل، ويركب عليها واجهة للقطب تسمى )بحذاءا لقطب( )�أقطاب بارزة( يعمل على توزيع 

وانتظام خطوطا لفيض فيا لفجوةا لهوائيّة، ويوجد حولا ل�أقطابا لرئيسية ملفّاتا لمجال.

:)Field Coils( ملفّات المجال/ ال�أقطاب -
وهذها لملفّات هيا لمسؤولة عن توليدا لمجالا لمغناطيسيّ عند مرورا لتيّار بها، وتلفّ هذها لملفّات حولا لقطب نفسه 
�أو منا لشرائحا لنحاسية، كما فيا لمحرّكات  �أسلاكا لنحاسا لمعزولة،  �إما من  وليس حول واجهةا لقطب، وتصنع 

الكبيرة، كما فيا لشكل )2(.

شكل )2(: تركيبا لعضوا لثابت لمحرّك تيّار مستمرّ

 :)Rotor( نتاج ب - العضو الدّوّار/ عضو ال�إ
يُبيِّنا لشكل )3( �أجزاءا لعضوا لدّوّار لمحرّك تيّار مستمرّ، والذي يتكوّن من:

شكل )3(:ا لعضوا لدّوّار لمحرّك تيّار مستمرّ
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:)Armature Core( )قلب المنتج )العضو الدوار -
هو جزء �أسطواني مصنوع من شرائح منا لصلب مضغوطة بعضها مع بعض، ومعزولة كهربائيّة بواسطة طبقة رقيقة من 
الورنيش؛ وذلك لتقليلا لتيّاراتا لدوامية، ويوجد على محيطا لمنتج مجارٍ )شقوق - Slots( يتمّ �إسقاط ملفّاتا لمنتج 

بداخلها، ويركب بداخله عمودا لدورانا لذي يثبت عليها لبيليتين ومروحةا لتبريد.

:)Armature Winding( ملفّات المنتج -
وهي عبارة عن مجموعة منا لملفّات، وكل ملفّ عبارة عن مجموعة منا لموصلات يتمّ وضعها في مجاريا لمنتج، 
وتثبتا لملفّات داخلا لمجاري بواسطة عوازل؛ وذلك لحمايتها منا لتحرك بسببا لقوةا لطاردةا لمركزيةّ �أثناءا لدوران؛ 

فلا تخرج منا لمجاري.

:)Commutator - عضو التوحيد �أو العاكس )الموحد -

عضو •• ملفّات  نهايات  مع  تلحم  حلقات  عن  عبارة 

ليعبر  عليها؛  لتسهلا نزلاقا لفرشا لكربونية  نتاج  ال�إ

من خلالهاا لتيّار �إلى ملفّاتا لمنتج.

وظيفة الموحد: �أنه يعمل على عكسا تجاها لتيّار في ••

ملفّاتا لمنتج للحصول على عزم دوران مستمرّ في 

اتجاه واحد؛ حتى يستمر في دورانه فيا تجاه واحد، 

شكل )4(: عضوا لتوحيد �أوا لعاكسكما فيا لشكل )4(.

:)Brush( الفرش الكربونية -
�أو خليط من مسحوقا لنحاسا ل�أحمر والكربون، وتركب على حامل خاص يحتوى على  وتصنع منا لكربونا لنقي 
صناديق تمر من خلالهاا لفرش، وهو ما يُسمّى )بيتا لفرش( �أو )ماسكا لفرش(، ويضغط عليها بواسطة زنبرك لضمان 

التلامس بينها وبين قطاعات عضوا لتوحيد، كما فيا لشكل )5(. 

نتاج. وفائدة الفرش: هي توصيلا لتيّارا لكهربائيّ منا لدائرةا لخارجيّة �إلى ملفّات عضوا ل�إ

شكل )5(: عضوا لتوحيد والفرشا لكربونية
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- الغطاءان الجانبيان:
يصنعان من نفسا لمعدنا لمصنوع منها لهيكلا لخارجيّ، ويثبتان بواسطة مسامير بصواميل، وفائدتهما حمل عضو 

نتاج، بحيث يدور دوراناً مركزياًّ، ول ايحتكّ بالعضوا لثابت، ويحتوى كلّ منا لغطاءينا لجانبيين علىا لبيل. ال�إ

2- ميزات محرّكات التيّار المستمرّ واستخداماته:
-	 سهولةا لتحكمّ بالسرعة والتشغيل.
-	 عزم بدء دوران عالٍ، يصل �إلى حوالي خمسة �أضعافا لحملا لكامل.

استخداماته:••
-	 بادئاتا لحركة فيا لسيارات.
-	 الرافعات والرافعات و�آلاتا لجر ومُعَدّاتا لخدمةا لثقيلة ذاتا ل�أحمالا لعالية.
-	 الطائرات والسفن و�آلاتا لقطع والنسيج والقطاراتا لكهربائيّة والمولدّات.

:)DC( ّ3- نظريّة عمل محركّ التيّار المستمر
بنيت نظريةّ عمل محرّكا لتيّارا لمستمرّ على قانون فارادي للمحرّكا لكهربائيّ، والذي ينص على �أنه )�إذ امرّ تيّار كهربائيّ 
نهّ ينش�أ على هذا الموصل قوة دافعة كهربائيّة )E.M.F( تعمل على تحريك  في موصل موضوع في مجال مغناطيسيّ، ف�إ
الموصل(. حيث �إنَّه عند تغذية ملفّاتا لمجال من مصدر تيّار مستمرّ )كالبطاّريةّ مثلاً( ومرور تيّار فيها، يتمّ تولدّ مجال 
مغناطيسىي،ا لذي بدوره يقطع ملفّاتا لمنتجا لموجودة فعلاً داخلا لعضوا لدوار؛ فيتولد مجال مغناطيسيّ �آخر محصل، 

ونتيجة لهذينا لمجالينا لناتجين ينش�أ عنهما عزم دوران يعمل على دورانا لعضوا لدوّار.

القــوة الدافعــة الكهربائيّــة: عندمــا يمــرّ تيّــار كهربائــيّ فــي موصــل نحاســي، وكان هــذا الموصــل يــدور تحــت ت�أثيــر 
نـّـه يتولــد فــي هــذا الموصــل قــوة دافعــة كهربائيّــة )E.M.F(، ويرمــز  المجــالا لمغناطيســيّا لناشــئ مــن مغناطيــس، ف�إ

.)V( ووحدتهــاا لفولــت ،)E
a
لهــا بالرمــز )

ويمكن تحديدا تجاه دورانا لعضوا لدّوّار فيا لمحرّكا لكهربائيّ حسب قاعدةا ليدا ليسرى للمحرّك، كما هو مبيّن في 
بهام  �إلىا تجاها لحركةا لموصل، �أيّا تجاها لقوةا لمؤثرة )F( على حركةا لملفّ ، بينما  الشكل )6(، حيث يشيرا ل�إ
تشيرا لسبابة �إلىا تجاها لمجالا لمغناطيسيّ )B( )المتولد من ملفّاتا لمجال ويكونا تجاهه من N �إلى S(، �أماا لوسطى 

فتشيرا لىا تجاه مرورا لتيّار )I( في تلكا لموصلات. 
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شكل )6(: قاعدةا ليدا ليسرى )فلمنج( لتحديدا تجاه دورانا لمحرّك 

:)Motor Name Plate( ّ4- اللَّوحة الاسميّة للمحرك

عادة ما تحتويا للَّوحةا لاسميّة على ما ي�أتي، كما فيا لشكل )7(:

-	 .)V( نوعا لجهدا لذي يعمل عليها لمحرّك ومقداره بالفولت
-	  .)A( شدةا لتيّارا لمارّ بالمحرّك عندا لحملا لكامل
-	 سرعةا لمحرّك )RPM( )دورة/ دقيقة(.
-	 .)HP( ّأو/ و بالحصانا لميكانيكي� )KW( )قدرةا لمحرّك )بالكيلووات
-	 نوع وطرازا لمحرّك )توالٍ - توازٍ - مركب(.
-	 درجةا لحرارةا لَّتي يتحمّلهاا لمحرّك.
-	 الرقما لمتسلسل )الموديل - TYPE( للشركةا لصانعة.
-	 تاريخا لصنع للمحرّك.
-	 نوعا لحماية ودرجتها )IP( )تتكون عادة من رقميّن:ا ل�أول يدل علىا لحماية ضد تغلغلا ل�أجساما لصلبة، 

والثاني يدل علىا لحماية ضد تغلغلا لسوائل(.
-	 درجةا لعزل )CLASS - A - H( )�إن وجدت(.
-	 .))S1( ًنوعا لخدمة )مستمرّة �أم متقطعة( )مثلا
-	 .)WEIGHT( الوزن للمحرّك
-	 .)cosθ( )معاملا لقدرة )�إن وجد
-	 التردّدا لذي يعمل عليها لمحرّك )Hz( )�إن وجد(.

آلة تيّار مستمرّ شكل )7(:ا للَّوحةا لاسميّة ل�
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ثارة/ التغذية في �آلات التيّار المستمرّ: ثانياً- طرق ال�إ

آلة، حيث �إنَّ مرور تيّار كهربائيّ في  ثارة في �آلاتا لتيّارا لمستمرّ هي �آليّة توليدا لتدفقا لمغناطيسيّا للازم لعملا ل� ال�إ
الموصلاتا لواقعة تحت ت�أثيرا لمجالا لمغناطيسيّ يجعلها تت�أثر بقوة كهربائيّة تعتمد على كثافةا لتدفقا لمغناطيسيّ، 

وطول ذلكا لموصل، ومقدارا لتيّارا لكهربائيّا لمارّ فيها.

وحيث �إنَّ طريقة توصيل كلّ من ملفّاتا لمجال وملفّاتا لمنتج بعضها مع بعض تؤثر في مقدارا لتيّارا لمارّ في موصلات 
نّا ختيار �آلةا لتيّار  كلّ منها، وبالتالي في مقدارا لتدفقا لمغناطيسيّا لمتولد منها ومقدار سرعتها وعزم دورانها، لذلك ف�إ

آلة.  ثارة يؤثر في خصائص تلكا ل� المستمرّ حسب نوعا ل�إ

ثارة �إلى: ولقد تمَّ تصنيف �آلات التيّار المستمرّ من حيث طرق ال�إ

 :)Permanent Magnet DC Motor( )1- محرّكات تيّار مستمرّ ذو �إثارة دائمة )مغناطيس دائم
-	 �أقطاب هذا المحرّك عبارة عن مغناطيس دائم مصنوع منا لصلب، يحتفظ بمغناطيسيّته زمناً طويلاً.
-	 يتميز محرّكا لمغناطيسا لدائم )PM Motor( ب�أنه �أخف وزناً و�أصغر حجماً من محرّكاتا لتيّارا لمستمرّا ل�أخرى 

المكافئة، ل�أن قوةا لمجال للمغناطيسيّاتا لدائمة عالية. 
-	 عزم هذا المحرّك متناسباً خطياً معا لحمل )تيّارا لمنتج(.
-	 سرعةا لمحرّك ثابتة تقريباً معا لحمل، كما في محرّكا لتوازي.
-	 محرّكا لـ )PM( يكون مثالياً في تطبيقات تحكما لكمبيوتر بسب خطيةا لعلاقة بين عزمه وسرعته. 
-	 يمكنا لتحكمّ بسرعته عن طريق توصيل مقاومة متغيّرة علىا لتوالي مع دائرةا لمنتج.
-	 يمكن عكس حركة محرّكاتا لـ )PM( بسهولة عن طريق تحويل قطبيّةا لجهدا لمسلط علىا لمحرّك، ل�أن �أياًّ 

منا لتيّار �أوا لمجال يغيّرا تجاه حركةا لمحرّك، كما فيا لشكل )8(.
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شكل )8(: محرّك تيّار مستمرّ ذو �إثارة دائمة )مغناطيس دائم(

ثارة في �آلةا لتيّارا لمستمرّ من سريانا لتيّارا لكهربائيّ في ملفّ؛ مما يولد مجالاً  2- �إثارة كهرومغناطيسيّة: حيث تنتجا ل�إ
مغناطيسيّاً )مغناطيساً كهربائيّاً( حول موصلاتا لملفات، وهي على نوعين هما:

-	 )Separately Excited( إثارة كهرومغناطيسيّة منفصلة�
-	 )Self Excited( إثارة كهرومغناطيسيّة ذاتية�

:)Separately Excited DC Motors( أ- محرّكات التيّار المستمرّ ذات التغذية المنفصلة�
ثارةا لكهرومغناطيسيّة، ويجب �أن يتوفر في هذها لحالة مصدر اتغذية مستمرّان  يُبيِّنا لشكل )9( محرّك تيّار مستمرّ يعمل بفعلا ل�إ

ومنفصلان ليغذي �أحدهما ملفّاتا لمنتج، في حين يغذيا ل�آخر ملفّاتا لمجال، وهو يشبه تماماً محرّكاتا لتوازي. 

شكل )9(: مصادرا لتغذية لمحرّك تيّار مستمرّ ذي �إثارة كهرومغناطيسيّة منفصلة

ويُبيِّنا لشكل )10(ا لدائرةا لمكافئة لمحرّك تيّار مستمرّ ذي تغذية منفصلة، وبما �أن كلّ ملفّ يمتلك عادة مقاومة خاصّة 
به، فقد سميت كلّ مقاومة ملفّ باسمه، واتخذت كذلك نفسا لحرفا لدال على نوعيّة ملفه؛ لتدلّ على كلّ من 

ملفّاتا لمجال وملفّاتا لمنتج، سواء لمحرّك تيّار مستمرّ �أو لمولد، وهي كال�آتي:

-	  :)Armature( ملفّات المنتج
-	  :)Feild( ملفّات المجال/التوازي
-	  :)Series( ملفّات التوالي

E1 (F1), E2 (F2)
A1, A2

D1 (S1), D2 (S2), D3 (S3)
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شكل )10(:ا لدائرةا لمكافئة لمحرّك تيّار مستمرّ ذي �إثارة منفصلة

ومنا لمهم مراعاة توصيل ملفّاتا لمجال )F1, F2( بالمصدر �أولاً، ثم توصيل ملفّاتا لمنتج )A1, A2( في حالة 
ثارة.  التشغيل كمحرّك كهربائيّ، �أما في حالة �إيقافه فيجب فصل جهدا لمنتج �أولاً، ثم فصل جهدا ل�إ

آلة كمولد تيّار مستمرّ فيتم تغذية ملفّاتا لمجال بمصدر تيّار مستمرّ منفصل )بطاّريةّ مثلاً(، ويتمّ  وفي حالة تشغيلا ل�
�أخذا لتيّارا لمستمرّ من �أطراف ملفّاتا لمنتج )A1, A2( لتغذي حملاً كهربائيّاً.

آلة،  ملاحظة: يختلف محرّكا لتيّارا لمستمرّ عن مولدا لتيّارا لمستمرّ فقط فيا تجاه مرورا لتيّارا لكهربائيّ في ملفّاتا ل�
آلة طاقة حركية عندما تعمل  نهّ يتمّ �إعطاؤها طاقة كهربائيّة، بينما يتمّ �إعطاءا ل� آلة كمحرّك، ف�إ حيث �إنَّه عندما تعملا ل�

كمولد لكي تعطي طاقة كهربائيّة. 

استخدامات محركّ التغذية المنفصلة:••
فيا لحالاتا لَّتي تحتاج �إلى سرعة ثابتة تقريباً، مثل �آلاتا لورش كالمخارط والمقاشط.««
�آلاتا لغزل والنسيج، حيث يستفاد بمنظمّا لسرعة لضبط سرعة دورانا لمحرّك عند قيم مختلفة عندا للاحمل، ««

ثم تهبط هذها لسرعات هبوطاً طفيفاً معا لحمل. 
ماكينات صناعةا لورق وال�أخشاب والمِضخّات والدرفلة.««

:)Self Excited DC Motors( ب- محرّكات التيّار المستمرّ ذوات التغذية الذّاتيّة
حيث يعتمد فيها محرّكا لتيّارا لمستمرّ في �إثارته على ما يُسمّى بالمغناطيسيّةا لمتبقية في ملفّاتا لمجال )العضوا لثابت( 
قبل  بها فيا لمصنع  تزويدا لمحرّك  يتمّ عادة  �أوا ثنين )حيث  فولتا واحداً  يتعدى  ل ا قد  فيها،ا لذي  والجهدا لمتولد 
الشحن(، وهذا الجهد هوا لذي يدفع بتيّار صغير خلال ملفّاتا لمجال، وفيا لاتجاها لمناسب لتقويةا لفيضا لمغناطيسيّ 
المتبقي، وبالتاليا لقوةا لدافعةا لكهربائيّةا لعكسيّة، وعندا لتشغيل يرفع من قيمته تدريجياً، وتستمرا لعمليّة حتى تصل 
ثارةا لذّاتيّة،ا لتي  شارة �إلى �أنه منا لممكن �أن ل اتعمل �آلة تيّار مستمرّ ذاتا ل�إ �إلى مرحلةا لاستقرار. وهنا ل ابد منا ل�إ

تمَّ توصيلها ل�أول مرة مع مصدر جهد مستمرّ، وهذ ايعود �إلى عِدّة �أسباب منها:



141

-	 بسبب �أنها �آلة جديدة توصل ل�أول مرة )قد ل اتحتوي على مغناطيسيّة متبقية(؛ لذلك يجب �أن يتمّ �أولاً فصل 
ملفّاتا لمجال عن ملفّاتا لمنتج، ومن ثم توصيلها مع مصدر �إثارة خارجيّ )كبطاّريةّ مثلاً( لتوليدا لمغناطيسيّة 

المتبقية في ملفّاتا لمجالا للازمة للاستثارةا لذّاتيّة لل�آلة. 
-	 منا لممكن �أنا لفيضا لمغناطيسيّا لمتبقي يعاكسا لمجالا لمغناطيسيّا لمتولد في ملفّاتا لمنتج؛ مما يمنع 

البناءا لتدريجي للقوةا لدافعةا لكهربائيّة في ملفّاتا لمنتج، ويمكن حل هذها لمشكلة عن طريق عكسا تجاه 
دورانا لمحرّك.

ويتم تقسيم محرّكات التيّار المستمرّ ذات التغذية الذّاتيّة حسب طريقة توصيل ملفّات المجال والمنتج �إلى 
الانواع ال�آتية.

:)Series Motor( 1. محركّ التوالي

-	 توصل ملفّاتا لمجال )ملفّاتا لتوالي( وملفّاتا لمنتج علىا لتوالي بعضها مع بعض، كما فيا لشكل )11(. 
ونتيجة لذلك يسريا لتيّار نفسها لمسحوب منا لمصدر في كلّ منهما، ويكونا ستهلاكه للتيّار �أكبر ما يمكن 

عند بدءا لحركة؛ وهذ اما يجعل هذا المحرّك يتمتع بميزة عزما لبدءا لعالي. 
-	 �أسلاك ملفّاتا لمجال ذات مساحة مقطع سلك كبير وعدد لفّات قليل؛ وذلك لكي يمرّ معظما لتيّار في كلّ 

من ملفّاتا لمجال وملفّاتا لمنتج.
-	 مقاومة ملفّاتا لمجال صغيرة جدّاً، وهي �أقل من مقاومة ملفّاتا لمنتج؛ وذلك ل�أن جهدا لمصدر يتوزع بينهما. 

شكل )11(: محرّك تيّار مستمرّ من نوع توالي

استخدامات محركّ التوالي:••
مثلا لقطار «« �آلاتا لجرا لكهربائيّ،  في  كما  عالٍ،  بدء  عزم  �إلى  تحتاج  لل�أحمالا لَّتي  مناسب  ا المحرّك  هذ

الخفيف، والرافعات.
يكثرا ستخدامه كمحرّك تيّار مستمرّ ذي سرعة متغيّرة معا لحمل.««
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:)Shunt Motor( 2. محركّ التوازي
-	 .)V

s
حيث توصل ملفّاتا لمجال )ملفّاتا لتوازي( علىا لتوازي مع ملفّاتا لمنتج، ومن ثم تتصل معاً بجهدا لمصدر )

-	 �أسلاك ملفّاتا لمجال ذات مساحة مقطع سلك صغير وعدد لفّات كثيرة )حتى يمرّ معظما لتيّار في ملفّاتا لمنتج(.
-	 مقاومة ملفّاتا لمجال �أكبر من مقاومة ملفّاتا لمنتج )مقاومة �أوميّة كبيرة جدّاً(؛ وذلك ل�أن جهدا لمصدر مطبق 

عليها بالكامل، وهذ ابالتالي يزودا لمنتج بتيّار كبير مقارنة بتيّارا لمجال؛ مما يجعلا لمحرّك يتمتع بسرعة ثابتة 
تقريباً مع تغيّرا لحمل، كما فيا لشكل )12(.

شكل )12(: محرّك تيّار مستمرّ من نوع توازٍ

استخدامات محركّ التوازي:••
يستخدم فيا لحالاتا لَّتي تتطلب سرعات ثابتة مثل �إدارةا لطلمبات، والمراوح، والدرافيل، و�آلاتا لورش: كالمخارط، 

والمقاشط، و�آلاتا لغزل والنسيج. 

:)DC Compound Motor( 3. المحركّ المركب
المحرّكا لمركب هو �أساساً محرّك توازٍ �أضيفت له ملفّات توالٍ علىا ل�أقطاب؛ وذلك لت�أخذ بعضاً من مميزات محرّك 
التوالي )مثلا لاستقرار فيا لسرعة وعزما لبدءا لعالي(. والفكرة هنا هي �أن وجود هذها لملفّات يؤدّي �إلى مرور تيّار بها 
فيا تجاه معين ينتج عنه مجال مغناطيسيّ، يؤثر علىا لمجالا لمغناطيسيّ لملفّاتا لتوازي؛ مما يجعلا لمحرّك يكتسب 

خصائص معينة للسرعة والعزم، كما فيا لشكل )13(.

شكل )13(: محرّك تيّار مستمرّ من نوع مركب
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ويوجد منه نوعان حسب توصيل كلٍّ من ملفّات التوازي والتوالي، كما في الشكل )14(.
-	 .Long Compound Motor - محرّك مركبّ طويل
-	 .Short Compound Motor - محرّك مركبّ قصير

Long Compound Motor محركّ مركّب طويلShort Compound Motor محركّ مركّب قصير

شكل )14(: �أنواعا لمحرّكا لمركب

استخدامات المحركّ المركب:••
يستخدم فيا لحالاتا لَّتي تتطلب سرعة ثابتة وعزم بدء قوي وذات �أحمال فجائية مثل �آلاتا لدرفلة وتكسيرا لحجارة 

وطلمباتا لكابسة، و�آلاتا لقص والثقب والعصر والدرفلة.

ملاحظة: يمكنا لحصول على مصدر تيّار مستمرّ لتشغيلا لمحرّكات عن طريق مصدر جهد تيّار مستمرّ مناسب 
لقدرةا لمحرّك، �أو توفير قنطرة �أحاديةّا لطور كاملة مع دائرة ترشيح بالاستعانة بالمدرّب.

ثالثاً- عكس حركة محرّكات التيّار المستمرّ:

بعكسا تجاه تيّار ملفّاتا لمجال مع ثباتا تجاه تيّار ملفّاتا لمنتج �أوا لعكس، كما فيا لشكل )15(.

عكس حركة محرّكا لمركبعكس حركة محرّكا لتوازيعكس حركة محرّكا لتوالي

شكل )15(: عكس حركة محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ
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رابعاً- خصائص محرّكات التيّار المستمرّ:

يمكنا لحصول على خصائص محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ، وذلكا عتماداً علىا لدائرةا لمكافئة للمحرّكات.

1- محركّ التوالي:
آتية: حيث يوضّحا لشكل )16(ا لدائرةا لمكافئة لمحرّك تيّار مستمرّ نوع توالٍ، ومعادلةا لسرعة تعطى بالمعادلةا ل�

شكل )16(:ا لدائرةا لمكافئة لمحرّك تيّار مستمرّ نوع توالٍ

ω =          = 

N =

: حيث �إنَّ

V
S

)DC( جهدا لمصدر

I
a

)A( أمبير تيّارا لمنتج بال�

R
a

)Ω( مقاومة ملفّاتا لمنتج بال�أوم

R
f

)Ω( مقاومة ملفّاتا لمجال بال�أوم

K
a

ثابتا لمحرّك

Φالفيضا لمغناطيسيّ لملفّاتا لمجال

ω)rpm - ( ووحدتها )دورة/دقيقةrad( أو� )سرعةا لعضوا لدّوّار )راديان/ثانية
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Φ
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V(، وعكسيّاً مع 
s
حيث تبين هذها لمعادلة �أن سرعة محرّكا لتيّارا لمستمرّ نوع توالٍ تتناسب طردياً مع جهدا لمصدر )

 )N.m( ووحدته )T( نّا لعزم ورمزه الفيضا لمغناطيسيّ )Φ(ا لمنتج منا لتيّارا لمارّ في ملفّاتا لمجال. وكذلك ف�إ
يعطى بالمعادلة:

T = Ka Φ I
a

 )Φ = I
a
ا لفيضا لمغناطيسيّ يتناسب طردياً مع تيّارا لمجال )وهو في حالة محرّكا لتوالي مساوٍ لتيّارا لمنتج  وحيث �إنَّ

لذلك ف�إن:

T = Ka I
a
2

خصائص محركّ التوالي:••
عزما لبدء كبير جدّاً ويتناسب طردياً مع مربع تيّارا لمنتج.««
سرعته تقل كلما زاد تيّارا لحمل )تيّارا لمنتج( وتزيد كلما قل.««
تتخطىّ سرعتها لسرعةا لمقننّة عندا للاحمل، لذلك يجب عدم دورانه من دون حمل حتى ل ايتعرض للتلف، ««

كما ل ايجوز دوران هذا المحرّك، وتحميله بواسطةا لسيور؛ خوفاً من قطعها، �أوا نزلاقها؛ فتزيدا لسرعة، وتسبب 
تلفا لمحرّك، كما في شكل )17(.

شكل )17(: منحنيات خصائصا لتشغيل لمحرّكا لتوالي

2- محركّ التوازي:
ثارةا لمنفصلة( ومعادلةا لسرعة تعطى  )�أو ذيا ل�إ توازٍ  تيّار مستمرّ نوع  يوضحا لشكل )18(ا لدائرةا لمكافئة لمحرّك 

آتية: بالمعادلةا ل�

ω =           =
E
a

K
a
Φ

V
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- I
a
 (I
a
+R

a
)

K
a
Φ
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الشكل )18(:ا لدائرةا لمكافئة لمحرّك تيّار مستمرّ نوع توازٍ

نّ العزم ورمزه )T(، ووحدته )N.m( يعطى بالمعادلة: وكذلك ف�إ

T = 

خصائص محركّ التوازي:••
آلةا لتيّارا لمستمرّ من ناحية خصائص كلّ منهما؛ لذلك يمكنا ستعمال  ثارةا لمنفصلة ل� يشبه محرّكا لتوازي محرّكا ل�إ
ثارةا لمنفصلة في �أن ملفّاتا لمجال ل اتحتاج �إلى مصدر  �أيّ منهما لتطبيقاتا ل�آخر، �إل ا�أنه يتميز عنا لمحرّك ذيا ل�إ

خارجيّ لتغذيتها، و�إنما يستعاض عن ذلك بما يُسمّىا لمغناطيسيّةا لمتبقية فيا لمحرّك.

 ومن دراسة منحنيات خصائص التشغيل لمحركّ التوازي نستنتج خصائص محركّ التوازي، كما في شكل )19(: 
يعطي عزم دوران ضعيفاً عند بدءا لحركة، ثم يزداد بزيادةا لسرعة؛ ولذلك يجب عدم تحميله قبل �أن يصل ««

لسرعتها لمعتادة، )يتناسبا لعزم طردياً مع تيّارا لمنتج عند ثبوتا لفيضا لمغناطيسيّ )تيّارا لمجال((.
سرعة دورانه ثابتة تقريباً لجميعا ل�أحمال.««
ل ايتخطىّا لسرعة عندا لدوران من دون حمل.««

شكل )19(: منحنيات خصائصا لتشغيل لمحرّكا لتوازي

E
a 
x I

a

ω
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خصائص المحركّ المركب:••
ومن دراسة منحنيات خصائصا لتشغيل للمحرّك بين تيّارا لحمل )المنتج( والعزم، وتيّارا لحمل )المنتج( والسرعة، كما 

في شكل )20(، ومعادلاتا لسرعة والعزم، نستنتج خصائصا لمحرّكا لمركب، وهي:

له عزم دوران قوي عند بدءا لحركة.««
سرعته ثابتة تقريباً مهما تغيّرا لحمل.««
يمكن تحميله فوقا لحملا لكامل له.««

شكل )20(: منحنيات خصائصا لتشغيل لمحرّكا لمركب

خامساً- التحكّم في سرعة محرّكات التيّار المستمرّ:

بالرجوع �إلى معادلة السرعة لمحرّكات التيّار المستمرّ نجد �أنه يمكن تغيير سرعة محركّ التيّار ب�إحدى الطرق ال�آتية: 

ω = 
E
a

K
a
Φ

 = 
V

s 
- I
a
 R
a

K
a
Φ

1- تغيّر سرعة محرّك تيّار مستمرّ باستخدام نواقلا لسرعةا لميكانيكيّة.
V(، )العلاقة طردية بينا لجهد وسرعةا لمحرّك(:

S
2- تغيير جهدا لمصدر )التحكمّ بجهدا لمنتج( )

وذلك عن طريق توصيل جهد مستمرّ متغيّر يمكنا لحصول عليه من مولد جهد مستمرّ، �أو من دارات �إلكترونيّة مثل 
الموحّداتا لمحكومة وغيرها، وحيث �إنَّه ل ايمكن زيادة جهدا لمصدر عنا لجهدا لمقرر للمنتج، ف�إنّ هذها لطريقة 
تستخدم لتقليل سرعةا لمحرّك عنا لسرعةا لاسميّة للمحرّك، ويكون عزما لمحرّك ثابتاً في مدى تغييرا لسرعة منا لصفر 

�إلىا لسرعةا لاسميّة، بينما تتغيّر قدرةا لمحرّك تبعاً لسرعته. 
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R(، )العلاقة عكسيّة بينا لمقاومة وسرعةا لمحرّك(.
a
3-  تغيير مقاومة المنتج )

نتاج )تقليلا لجهدا لمستمرّ( في  R( مع ملفّاتا لمنتج للتحكم في جهد عضوا ل�إ
e
توصل مقاومة متغيّرة علىا لتوالي )

محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ من نوع توالٍ وتوازٍ، حيث عند توصيل مصدرا لجهد ومرورا لتيّار فيا لمنتج ف�إنّ هبوطا لجهد 
على طرفيا لمقاومة يؤدّي �إلى هبوطا لجهدا لواصل على طرفيا لمنتج، وبالتالي تقل سرعة دورانا لمحرّك بزيادة قيمة 

المقاومة. وهذها لطريقة تسبِّب فقداً فيا لقدرةا لكهربية وسخونةا لمقاومة.
قلاعا لذي يكون مرتفعاً جدّاً في حالةا لبدء؛ مما يسببا حتراق  لهذها لمقاومة وظيفة �أخرى، وهيا لتخفيض من تيّارا ل�إ

نتاج حتى ولو مرّ فيها لثوانٍ بسيطة، كما فيا لشكل )21(. ملفّات عضوا ل�إ

شكل )21(:ا لتحكّم في سرعة محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ عن طريق تغيير مقاومةا لمنتج

4-  تغيير الفيض المغناطيسيّ )Φ( وذلك بتغيير تيّار المجال )علاقة عكسيّة(.

�أ- محركّ التوالي:
-	  طريق مقاومة مجز�أة للمجال، )العلاقة عكسيّة بينا لمقاومة وسرعةا لمحرّك(: حيث يتمّ توصيل مقاومة متغيّرة 

R( علىا لتوازي مع ملفّاتا لمجال )وتسمى �إضعاف تيّارا لمجال، �أو خفضا لتدفقا لمغناطيسيّ(، حيث 
d
(

كلما زدنا من قيمة هذها لمقاومة سيرتفعا لتيّارا لمارّ في ملفّاتا لمجال؛ مما يسبب في رفعا لفيض، وبالتالي 
التخفيض في سرعةا لمحرّك(، وتُعَدّ هذها لطريقة هيا لطريقةا لرئيسية للتحكم في سرعةا لمحرّك، �إل ا�أنها على 

حساب عزم دورانا لمحرّك، كما فيا لشكل )22(.

شكل )22(:ا لتحكّم في سرعة محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ من نوع توالٍ عن طريق مقاومة مجز�أة للمجال
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-	 تقسيم ملفّات المجال: في هذها لطريقة يكون ملفّا لمجال مقسماً عِدّة �أقسام، وبالتالي يمكنا لحصول على 
دا ل�أوضاع، كما فيا لشكل )23(. فيض مغناطيسيّ كامل، �أو جزء منه عن طريق مفتاح متعدِّ

شكل )23(:ا لتحكّم في سرعة محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ من نوع توالي عن طريق تقسيم ملفّاتا لمجال

ثارة المنفصلة(:  ب-  محركّ التوازي )�أو ذو ال�إ
R( على التوالي مع ملفّات المجال، للتحكم في التدفق المغناطيسيّ.

c
توصيل مقاومة متغيّرة )

نّ تيّارا لمجال سوف يقلّ؛ مما يسبب خفض قيمةا لفيضا لمغناطيسيّ، وبالتالي ف�إنّ سرعة  عند توصيل هذها لمقاومة ف�إ
المحرّك سوف ترتفع، كما فيا لشكل )24(.

R( علىا لتوالي مع ملفّاتا لمجال
c
شكل )24(:ا لتحكّم في سرعة محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ من نوع توازٍ عن طريق توصيل مقاومة متغيّرة )

�إنا لطرقا لسابقة ليست هيا ل�أمثل للتحكم بسرعة محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ؛ وذلك ل�أن لها مساوئ كثيرة تتعلق بتغيّر 
خصائصا لمحرّكا ل�أساسيّة، كالتقليل �إما من قدرةا لمحرّك، �أو من عزم دورانه، لذلك ل ابد منا ستخدام طريقة �أخرى 
لكترونيّ بمحرّكاتا لتيّارا لمستمرّ،ا لتي سيتم مناقشتها  للتحكم بسرعة محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ، �أل اوهيا لتحكمّا ل�إ

بوحدة خاصّة لاحقاً.

نشاط: ارسم دائرة كهربائيّة تبين كيف يتمّ توفير مصدر جهد تيّار مستمرّ مكون من قنطرة �أحاديةّا لطور ودائرة ترشيح مناسبة 
لقدرات محرّكاتا لتيّارا لمستمرّا لمتوفرة في مشغلك، ثم ناقش هذها لمكوّنات مع مدربك وزملائك، ثما ستعن بالشبكة 

العنكبوتية للتعرف على مقرّرات مصادر تيّار مستمرّ متوفرة فيا ل�أسواق، وحدد مواصفاتها.
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سادساً- �إيقاف المحركّ:

عند �إطفاءا لمحرّك بفصل جهدا لمصدر عنا لمحرّك سيبد�أا لمحرّك بالتباطؤ، وتتناقص سرعته، �إلى �أن تصل �إلىا لصفر، 
يقاف، وقد يصل حتى )20 ثانية( �أو �أقل، ويعتمد ذلك على  ويُسمّىا لزمنا للازم حتى يتوقفا لمحرّك تماماً بزمنا ل�إ
يقافه،  يقافا لمحرّك بشكل سريع يؤثر علىا لمحرّك عزم كبح عالٍ ل�إ عزما لقصورا لذّاتيّ للمنتج والمفاقيدا لداخليّة. ول�إ

ومنا لطرقا لمستخدمة: 

يقاف دون �أيّ �إضافة لمقاومة، وهو سوف يقف بفضل عزما لقصورا لذّاتيّ لل�أجزاء  1- �إيقاف بشكل عادي: ويتما ل�إ
يقافا لتام، كما فيا لشكل )25 - �أ(. الدوارة فيه، ويحتاج لوقـت حتىا ل�إ

2- عكس �أطراف ملفّات المنتج: يتم فصل مصدرا لجهد عنا لمحرّك، ثم عكس �أطراف ملفّاتا لمنتج، و�إضافة 
مقاومة متغيّرة توصل علىا لتوالي معا لمنتج، فينتج عزم كبح عالٍ، حيث بعكس �أطرافا لمنتج سيؤدّي لعكسا تجاه 

الدوران عنا لاتجاها ل�أصليّ؛ مما يبطئ من دورانا لمنتج بشكل كبير، كما فيا لشكل )25 - ب(.

3- الكبح الديناميكي: تعتمد هذها لطريقة على فصل مصدرا لجهد عنا لمحرّك، وفصل �أطرافا لمنتج، ووصل مقاومة 
كبح صغيرة على طرفيا لمنتج للاستفادة منا لقوةا لدافعةا لعكسيّة فيا لمنتج،وسريانا لتيّار �إلىا لمقاومة، والوصول 

السريع لقيمةا لصفر للقوةا لدافعةا لكهربائيّةا لمتولدة، كما فيا لشكل )25 - جـ(.

شكل )25(: �إيقافا لمحرّك

 :)Brushless DC Motor( سابعاً- محرّكات التيّار المستمرّ من دون فُرَش كربونية

-	 محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ لها فوائد عديدة منها عزما لبدايةا لعالي، والتحكمّا لسلس فيا لسرعة بطرق بسيطة، 
ا لتغلب  لكن عيبهاا لوحيد هوا لفُرَش �أوا لفحمات معا لموحد،ا لذي يحتاج �إلى صيانه بشكل دوري، ولقد تمَّ
على هذها لمشاكل باستعمال �إلكترونيّاتا لقوى، وابتكار ما يُسمّى محرّك تيّار مستمرّ من دون فحمات، وتعدّ 
آليّة؛ �أيّا لَّتي تعمل بواسطةا لتحكّم دون  هذها لمحرّكات منا لمحرّكاتا لحديثةا لرائدة فيا ل�آلاتا لدقيقةا ل�

نسان كالطابعات و�آلاتا لتصوير والحاسوب. تدخلا ل�إ
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-	 يتكوّن هذا المحرّك من ثلاث �أجزاء، كما فيا لشكل )26(:
1. عضو دوار )Rotor(: وهو عبارة عن مغناطيس دائم.

2. عضو ثابت )Stator(: وهو يتكوّن من )3( ملفّات داخلية؛ ولذلك يحتوي على )3( �أسلاك دخل.
رسالا لنبضة �إلىا لملفّا لمطلوب. 3. حسّاسات هول )Hall Sensor(: لتحديد موقعا لعضوا لدّوّار ل�إ

شكل )26(: تركيب محرّكا لتيّارا لمستمرّ من دون فرش كربونية

نّا لعضوا لدّوّار يمكن �أن يكون مثبتاً علىا لغطاءا لخارجيّ والمجالا لدّوّار بالعضوا لثابت.  وحسب تصميما لمحرّك ف�إ
للمجال  )كنتيجة  نتاج  عضوا ل�إ ملفّ  دوران  من  بدلاً  ولكن  للمجالا لمغناطيسى،  دائماً  مغناطيساً  يستخدم  وهو 

نّا لمغناطيسا لدائم هوا لذى يدور داخل ملفّ ثابت. المغناطيسى للمغناطيس( ف�إ

-	 لكترونيّة وظيفةا لموحد  لكترونيّة )عوضت دائرةا لتحكّما ل�إ يتم وصل ملفّاتا لعضوا لثابت بوحدةا لتحكمّا ل�إ
بتحويلا لتيّارا لمستمرّ، وتنشيط حثا لملفّاتا ستجابة لتقارب حسّاساتا لَّتي يتمّ �إشعالها بمجرد دوران عمود 
الدوران( لتزويد هذها لملفّات بالتيّارا لمستمرّا لنبضي، فيتكوّن مجال مغناطيسيّ يتفاعل معا لمجالا لمغناطيسيّ 

للعضوا لدوار، فيشكل تدفقاً مغناطيسيّاً دواراً دافعاا لعضوا لدّوّار للدوران.
-	 يمكن بدءا لمحرّك و�إيقافه بالتحكّم فىا لتيّارا لمارّ بالملفّا لثابت. 
-	 لكترونيّةا لتى تقوم بوظيفة  عكسا تجاها لدوران صعب ل�أن عكسا تجاها لتيّار ليس بهذها لسهولة نتيجة للدوائرا ل�إ

التوحيد.
-	 �إليكترونية )Electronic Speed Control - ESC( تقوم  يمكنا لتحكّم فى سرعةا لدوران عن طريق دائرة 

طة للنبضات للجهدا لمستمرّ؛ لكي تقوم  شارة(، �أيّا لتحكّم فيا لقيمةا لمتوسِّ بتشكيل عرضا لنبضة )تقطيعا ل�إ
بتحجيما لتيّارا لذي يدخل �إلىا لمحرّك، كما فيا لشكل )27(.



152

شكل )27(: دائرة محرّكا لتيّارا لمستمرّ من دون فرش كربونية

-	 لوحة محركّ التيّار المستمرّ من دون فرش كربونية، كما في الشكل )28(:
)KV Kilo Per Volt(: وتعبر عن سرعة دورانا لمحرّك، وتعني )1000( لفة )1000RPM( لكل واحد ««

.)10000RPM( ستكونا لسرعة )10V( وكان جهدا لدخل ،)1000KV( فولت، �أيّ �إذ اكانا لمحرّك
)Thrust(: وهو يعني �أقصى حمل يستطيعا لمحرّك دورانه وهو محمل بهذا الوزن؛ بمعنى �آخر يستطيعا لمحرّك ««

الدوران بنفسا لكفاءة مع هذا الحمل.

شكل )28(: لوحة محرّكا لتيّارا لمستمرّ من دون فرش كربونية
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�إصلاحها 5 - 2  الموقف التعليميّ الثاني: تشخيص �أعطال محرّكات التيّار المستمرّ و

وصف الموقف التعّلمّيّ:

حضر صاحب عربة نقل ذوا لاحتياجاتا لخاصة �إلى مؤسسة صيانةا لمصانع يشتكي من تعطل محرّكا لعربة ويريد من 
الفنِّيّا لمُختَصّ �أن يفحص ويحدد سببا لعطل، وتحديد مواصفاتا لقطعا لكهربائيّةا لتالفة لشرائها، ومن ثما ستبدالها 

و�إعادة تشغيل محرّكا لسيارة.

العمل الكامل:

الموارد حسب الموقف الصّفّيّ المنهجيّة )�إسترتيجيّة التعّلمّ( وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

وثائق )كتالوج(.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•

البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

�أجمعا لبيانات من صاحبا لعربة عن طبيعة 	•
الخلل.

�أجمع بيانات عن:	•
-	 المحرّكاتا لكهربائيّةا لمستخدمة فيا لسيارات 

الكهربائيّة وقدراتها وكيفيّةا لتحكّم بها وعكس 
دورانها.

-	 محرّكاتا لتيّار  في  شيوعاً  ال�أعطالا ل�أكثر 
المستمرّ و�أنواعها )كهربائيّة/ ميكانيكيّة(. 

-	 واستبدالا ل�أجزاءا لميكانيكيّة  فحص  طرق 
التالفة منها )بيل...(.

�أجمع البيانات، و�أحللها

قرطاسيّة.	•
وثائق.	•
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	•
�أحدد خطواتا لعمل:	•
-	 معا ل�أحمال  قدرةا لمحرّكا لكهربائيّ  مقارنة 

الكهربائيّةا لمتَّصلة به.
-	 مع  توصيلا لمحرّك  لوحة  مخططّ  مراجعة 

اللَّوحةا لاسميّة للمحرّك.
-	 فحصا لمحرّك كهربائيّاً وميكانيكاً.
-	 اختيارا لحساسيّةا لمناسبة للقاطع حسب قدرة 

المحرّكا لمستخدم وطبيعةا لحملا لمتصل به 
)صندوق تروس .....بكرة(.

�إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.	•

�أخطّط، و�أقررّ
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صندوقا لعِدّة.	•
لعمليّةا لتركيب 	• القطعا للازمة 

والتشغيل والصيانة. 
والقياس 	• �أدواتا لفحص 

الكهربائيّة.

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•
العصفا لذهني.	•

وفقاً 	• �أدواتا لسلامةا لمهنيّة  استخدام 
ذات  و�أنظمةا لسلامة  للمعاييرا لفنِّيَّة 

الصلة.
لعمليّة 	• وال�أدواتا لمناسبة  استخداما لعِدَد 

الفكّ والتركيب والتثبيت. 
فحص مصدرا لجهدا لمغذّي.	•
والوقايةا لكهربائيّة 	• وسائلا لحماية  فحص 

أمبيريَّة. وقدراتهاا ل�
من 	• للت�أكُّد  ملفّاتا لمحرّك  فحص 

صلاحيتها.
والكابلات 	• توصيلا لمحرّك  �أطراف  فحص 

المتَّصلة به.

�أنفّذ

�أدواتا لفحص والقياس 	•
الكهربائيّة.

وثائق.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

تمَّ 	• والاحتياطاتا لَّتي  منا لسلامة  التحّقّق 
فكّا لمحرّك  �أثناء  بعينا لاعتبار  �أخذها 

وتركيبه.
لوحة 	• حسب  تشغيلا لمحرّك  من  التحّقّق 

المحرّكا لاسميّة.
من 	• قيمةا لتيّارا لمسحوب  من  التحّقّق 

مطابقته  من  للت�أكُّد  �أثناءا لعمل  المحرّك 
لمواصفاتا لمحرّك.

التحّقّق من جودةا لعمل. 	•

�أتحقَّق

جهاز حاسوب.	•
جهاز عرض.	•
قرطاسيّة.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

ووسائل 	• بالعِدَدا ليدويةّ  خاصّة  قوائم  �إنشاء 
القياسا لمستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوَثِّق، و�أقدم

نماذجا لتقويم.	•
طلبا لزبون.	•

الحوار والمناقشة.	•
البحثا لعلميّ.	•

رضا صاحبا لعربة بما يتفق مع طلبه.	•
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	•

�أقوم

ال�أسئلة:

55 ماا لطريقةا لصحيحة للقيام بحماية �آلاتا لتيّارا لمستمرّ، واختيار وسيلةا لحمايةا لمناسبة؟ 

66 ما �أهما ل�أعطالا لَّتي قد تحدث لمحرّك تيّار مستمرّ معا لشرح؟ 

77 ماا ل�أجهزةا لَّتي تساعد في فحص محرّك تيّار مستمرّ؟ 
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�أتعلمّ:
�إصلاحها تشخيص �أعطال محرّكات التيّار المستمرّ و

نشاط: �أحضر منتج محرّك تيّار مستمرّ صغيرا لحجم، وقم ب�إجراءا لفحوصات عليه. ثما كتب تقريراً عن نتيجةا لفحص.

�أولاً- الفحوصات اللازمة لتشخيص �أعطال محرّكات التيّار المستمرّ:

منا لمهم �إجراءا لفحوصات لكل جزء من �أجزاءا لدائرةا لكهربائيّة للمحرّك، والتي تشمل دارة ملفّاتا لمجال وملفّات 
المنتج والموحد والفرشا لكربونية )الفحمات(، �إضافة �إلى �إجراء فحوصاتا لتوصيلات على منتج �آلةا لتيّارا لمستمرّ 
�أو تلف في  �أرضية فيها،  �أو تماسات  �أو دارات مفتوحة،  للت�أكُّد من عدم وجود دارات قصر  )العضوا لدوار(؛ وذلك 
باتبّاعا لطرقا لمعروفةا لتي تستخدما لجهاز متعددا لقياسات  �إجراء هذها لفحوصات  �أحد حلقاتا لموحد. ويمكن 
)DMM(، �أو طريقةا لمصباحا لكهربائيّ وجهازا لزواما لكهربائيّ )Electric Growler(، كما فيا لشكل )1(،ا لذي 
يتكوّن من قلب مصنوع من شرائح معزولة ومضغوطة بعضها فوق بعض على شكل حرف )V( مقصوصا لجزءا ل�أعلى 

منه لوضعا لمنتج بداخله ليتم فحصه، ويلف على قلبه ملفّ تغذى �أطرافه بالتيّارا لمتناوب. 

شكل )1(: جهازا لزواما لكهربائيّ

�إن �أهم الفحوصات اللازمة لفحص محركّ تيّار مستمرّ تشمل: و

1- فحص ملفّات محركّ التيّار المستمرّ )المجال والمنتج(: وذلك للت�أكُّد من عدم وجود دارات قصر، �أو تماس 
�أرضي، وذلك باستخدام جهاز قياسا لمقاومة.

�أ- فحص التماس بين ملفّات المجال )ال�أقطاب( والمنتج وهيكل المحركّ:

-	 صل �أطراف جهازا لقياس )DMM( بين نهايات ملفّاتا لمجال )F1/F2( والمنتج )A1/A2( وهيكلا لمحرّك، 
والهيكلا لحديديّ  ملفّاتا لمجال  بين  تماس  وجود  عدم  يعني  وهذ ا  ،)O.L( عالية  مقاومة  يقر�أ  �أن  يجب 

للمحرّك، كما في شكل )2(.
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شكل )2(: فحصا لتماس بين ملفّاتا لمجال والمنتج وهيكلا لمحرّك

ب- فحص استمرارية التوصيل في ملفّات المجال والمنتج لمحركّ التيّار المستمر: 

-	 افصل �أطراف ملفّاتا لمجال )F1/F2( والمنتج )A1/A2( لمحرّكا لتيّارا لمستمر، كما في شكل )3(.
-	  صل �أطراف جهازا لقياس )DMM( بين كلّ طرفين من �أطراف ملفّاتا لمجال والمنتج، يجب �أن يقر�أ مقاومة 

منخفضة. 

شكل )3(: فحصا ستمراريةا لتوصيل في ملفّاتا لمجال والمنتج محرّكا لتيّارا لمستمر

ج-  فحص دارات القصر بين ملفّات المجال وملفّات المنتج لمحركّ التيّار المستمر: 

-	 صل �أطراف جهازا لقياس )DMM( بين كلّ طرف من �أطراف ملفّاتا لمجال )F1/F2( مع طرف من ملفّات 
المنتج )A1/A2(، يجب �أن يقر�أ مقاومة عالية )O.L(، وهذ ايعني عدم وجود قصر بين ملفّاتا لمجال وملفّات 

المنتج، شكل )4(.

شكل )4(: فحص داراتا لقصر بين ملفّاتا لمجال وملفّاتا لمنتج لمحرّكا لتيّارا لمستمر



157

2- فحص دارة القصر لمنتج محركّ التيّار المستمرّ:
ويستخدم جهازا لزواما لكهربائيّ لفحص دارةا لقصر بين ملفّاتا لمنتج نفسها.

�أ- طريقة الفحص:
-	 ضعا لمنتجا لمراد فحصه علىا لزواما لكهربائيّ.
-	 صلا لزوام بمصدرا لجهدا لمتناوب لتحصل علىا لمجالا لمغناطيسيّ.
-	 ضع نصلة منشار يدوي علىا لمجرىا لعلويّ، شكل )5(.

شكل )5(: فحص دارةا لقصر لمنتج �آلةا لتيّارا لمستمرّ

ب- دلالة نتائج فحص القصر بين ملفّات المنتج:
-	 �إذ الم تهتزا لنصلة دل ذلك على عدم وجود قصر بينا لملفات.
-	 اذا اهتزت نصلةا لمنشار دل ذلك على وجود قصر بينا لملفات.
-	 حركا لمنتج لتصبح هناك مجارٍ جديدة فيا ل�أعلى،ا ختبر بقيةا لملفّات بالطريقة نفسها.

3- فحص التماس بين حلقات الموحد لمحركّ تيّار مستمرّ:
-	 يجب �أن يتمّا لت�أكد من سلامة حلقاتا لموحد )النحاسات(، و�أنها متصلة بعضها ببعض، وتعطي قيمة مقاومة 

ثابتة بين كلّ حلقتين، و�إذ الم يكن هناكا تِّصال فيجب توصيلا لطرفا لمفصول، كما في شكل )6(.

شكل )6(: فحصا لتماس بين حلقاتا لموحد لمحرّك تيّار مستمرّ
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4- فحص التماس بين حلقات الموحد ومحور الدوران:
ما،  نتيجة خلل  ومحورا لدوران  حلقاتا لموحد  بين  توصيل  وجود  عدم  من  للت�أكُّد  ا الفحص  هذ ويمكنا ستخدام 
ويستخدم جهاز قياس متعددا لقياسات )DMM( لذلك )على �إشارةا لجرس(، كما يمكنا ستخدام مصباح كهربائيّ 

يعمل على جهد مستمرّ، �أوا ستخداما لزواما لكهربائيّا لمزود بمصباح، كما فيا لشكل )7(.

شكل )7(: فحصا لتماس بين حلقاتا لموحد ومحورا لدوران

5- صيانة كراسي التحميل )البيل( في المحركّ:
يصدر عنا لمحرّك �أحياناً ضجيج كبير نتيجة عدما لاتزان فيا لحركة لعمودا لدوران، وهذ ايدل بشكل قاطع على �أن 
البيلا لَّتي توازن حركة عمودا لدوران منا لاتجاهين فيا لمحرّك �أصبحت تالفة؛ مما يتطلب تغيّرها، ويمكن فحص مدى 
صلاحيتها بتحريك عمودا لدوران باليد �إلى �أعلى و�إلى �أسفل، وملاحظةا لنتيجة، وتُعَدّا لبيل منا لعناصرا لَّتي تساعد 
على تثبيت محور دورانا لمحرّك معا لغطائينا لجانبيين للمحرّك، ومعا لهيكلا لتابع للجزءا لثابت، هذ اوتتطلب عمليّة 

تغييرها فكّا لمحرّك، و�إعادة تجميعه بعد تبديلها ب�أخرى من نفسا لشركةا لصانعة، كما فيا لشكل )8(.

شكل )8(: كراسيا لتحميل )البيل(

وتصنعا لبيل منا لحديد، ويكون لها قطر داخلي يتناسب مع قطر عمودا لدوران للمحرّك والقطرا لخارجيّ لها يتناسب 
معا لفتحاتا لخاصّة لها في غطائيا لمحرّكا لجانبيين ومع بكرات نقلا لحركةا لمركبة علىا لمحور. وتعطىا لبيل 
أبعادا لخاصّة بها، وكذلك لتساعد فنيا لصيانة على توصيفها عند  �أرقام خاصّة منا لشركةا لصانعة لتدل علىا ل�أقطار وال�

الشراء لاستبدالها. وتستعملا لبريصةا لمُبيّنة فيا لشكل )9( لنزعها واستبدالها. 
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شكل )9(: �أداة نزع كراسيا لتحميل )البيل(

ســؤال: لمــاذ ال ايتــمّ �إعــادة لــفّ منتــج �آلــة تيّــار مســتمرّ فــي كثيــر مــنا ل�أحيــان فــي حالــة حصــول عطــل فيــه، ويتــمّ 
اســتبداله ب�آخــر جديــد غالبــا؟ً

ثانياً- �أعطال محرّكات التيّار المستمرّ وكيفيّة صيانتها:

صلاحال�أسباب المحتملةالعطل �إجراءات ال�إ

المحركّ لا يبد�أ 
دورانه

لا لمصهراحتراقا لمصهر بدِّ

اتساخا لفرش �أوا رتخاء نابضا لفرش
نظفه وت�أكد من حرية حركتها وتبديلا لنابض �إذ ا

لزم 

صل دارةا لملفّا لمفتوحفتح في ملفّاتا لمجال

استبدلا لملفّا لتالفقصر في ملفّاتا لمجال

استبدلا لبيلت�آكل فيا لبيل 

لا  لحاملتلامس حاملا لفرش مع جسما لمحرّك افصلا لتلامس و�إذ اتعذر بدِّ

استبدلا لمحرّك ب�آخر مناسب للحملزيادةا لحمل

قم بالتنظيف بين نحاساتا لمبدلا لمقصورةقصر فيا لمبدل )الموحد(
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حدوث شرارة 
�أثناء الدوران

ضبطا لتلامسعدما لتلامسا لجيِّد بينا لفرش والمبدل

ينظف جيداً وبالطريقةا لمناسبةاتساخا لمبدل

�أعد لفّا لمنتجفتح في بعض ملفّاتا لمبدل

مراجعةا لتوصيل و�إعادة توصيله بالشكلا لصحيح خط�أ في قطبيّة �أقطابا لتوحيد

صلا ل�أقطاب بالطريقةا لمناسبةقصر فيا لملفات

يفصلا لقصر و�إذ اتعذر تبدلا لملفاتقصر مع جسما لمحرّك

ضبطا لتوصيلعكس توصيل طرفي ملفّاتا لمنتج

ضبط وضعا لفرشا لكربونيةعدم وجودا لفرش فيا لوضعا لسليم

ضبطا لوضعا لسليموجود قضبان عالية �أو منخفضة

التوصيلا لصحيحخط�أ في توصيلا ل�أطراف

المحركّ يدور 
ويصدر ضجيجاً 
عالياً �أثناء الدوران

لا لبيلت�آكلا لبيل بدِّ

ضبطا لوضعا لسليموجود قضبان عالية ومنخفضة

ينظف بحرص بورقا لصنفرةخشونة سطحا لمبدل

المحركّ يدور 
ببطء

لا لملفاتقصر ملفّاتا لمجال بدِّ

يزالا لقصرقصر فيا لمبدل

لا لبيلت�آكلا لبيل بدِّ

صلا لملفّات بالطريقةا لمناسبةفتح في ملفّاتا لمنتج

اضبط وضعا لفرشالفرشا لكربونية ليست فيا لوضعا لسليم

قللا لحمل، �أو �أعد ضبط شدا لسيور �إن وجدزيادةا لحمل

التحري عن سبب خط�أا لجهد و�إصلاحهخط�أ في قيمة جهدا لمنبع
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زيادة سرعة 
المحركّ عن 

السرعة الاسميّة 
لها

صلا لملفّات بالطريقةا لصحيحةفتح في دائرة ملفّاتا لتوازي

يجبا لتحميل قبلا لتشغيلدوران �آلةا لتوالي من دون حمل

لا لملفاتقصر في ملفّاتا لمجال بدِّ

يفصلا لتلامس، و�إذ اتعذر ذلك تبدلا لملفاتتلامس بينا لملفّات وجسما لمحرّك

زيادة حرارة 
المحركّ �أثناء 

الدوران

قللا لحمل �أوا ضبط شد قشاط نقلا لحركةزيادةا لحمل

لا لبيلت�آكلا لبيل بدِّ

لا لملفاتقصر فيا لملفات بدِّ

ضبط وضعا لفرشزيادة ضغطا لفرش �أكثر منا للازم
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5 - 3  الموقف التعليميّ الثالث: تشغيل محركّ تيّار متناوب ثلاثيّ الطور

وصف الموقف التعّلمّيّ:

حضر صاحب منشار حجر �إلى مؤسسة صيانةا لمصانع يريد �أن يستبدل �أحد محرّكات ماكينةا لمنجل )لمنشارا لحجر(، 
�أن ترسل لها لفنِّيّا لمختص؛ ليحدد له مواصفاتا لمحرّك، و�أن يشتري له كلّ ما يلزم لتركيب  ويريد منا لمؤسسة 

المحرّكا لمطلوب وتوصيله وتشغيله.

العمل الكامل:

الموارد حسب الموقف 
الصّفّيّ

المنهجيّة )�إسترتيجيّة 
التعّلمّ(

وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

وثائق )كتالوج(.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•

البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

عن 	• صاحبا لمنشار  من  �أجمعا لبيانات 
طبيعةا لخلل.

�أجمع بيانات عن:	•
-	 تركيب محرّكاتا لتيّارا لمتناوب ثلاثيّا لطور 
-	 اللَّوحةا لاسميّة للمحرّك وتفسير بياناتها.
-	 ثلاثيّا لطور  محرّكاتا لتيّارا لمتناوب  �أنواع 

أمبيريَّة. ومقرّراتهاا ل�
-	 العلاقاتا لكهربائيّةا لرياضيةا لبسيطة لحساب 

ال�أحمال لمحرّكاتا لمتناوب ثلاثيّا لطور.
-	 ثلاثيّ  محرّكاتا لتيّارا لمتناوب  تشغيل  طرق 

والتحكّم  فيها  بدءا لحركة  وطرق  الطور، 
بسرعتها.

-	 بتركيب  شروطا لسلامةا لمهنيّةا لمتعلقّة 
وتوصيلها  ثلاثيّةا لطور  المحرّكاتا لكهربائيّة 

وتشغيلها.
-	 وسائلا لحماية والسلامةا لمهنيّة.

�أجمعا لبيانات، و�أحللها
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قرطاسيّة.	•
وثائق.	•
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	•
�أحدد خطواتا لعمل:	•
-	 معا ل�أحمال  قدرةا لمحرّكا لكهربائيّ  مقارنة 

الكهربائيّةا لمتَّصلة به.
-	 مع  توصيلا لمحرّك  لوحة  مخططّ  مراجعة 

اللَّوحةا لاسميّة للمحرّك.
-	 فحصا لمحرّك كهربائيّاً وميكانيكياً.
-	 اختيارا لحساسيّةا لمناسبة للقاطع حسب قدرة 

المحرّكا لمستخدم وطبيعةا لحملا لمتصل به 
)صندوق تروس .....بكرة(.

�إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.	•

�أخططّ، و�أقرّر

صندوقا لعِدّة.	•
لعمليّةا لتركيب 	• القطعا للازمة 

والتشغيل والصيانة. 
والقياس 	• �أدواتا لفحص 

الكهربائيّة.

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

وفقاً 	• �أدواتا لسلامةا لمهنيّة  استخدام 
ذات  و�أنظمةا لسلامة  للمعاييرا لفنِّيَّة 

الصلة.
لعمليّة 	• وال�أدواتا لمناسبة  استخداما لعِدَد 

الفكّ والتركيب والتثبيت. 
محرّكاتا لتيّار 	• توصيل  مُخططّات  اتبّاع 

المتناوب ثلاثيّةا لطور.
التزام وسائلا لحماية والسلامةا لمهنيّة �أثناء 	•

العمل.
فحص مصدرا لجهدا لمغذّي.	•
والوقايةا لكهربائيّة 	• وسائلا لحماية  فحص 

أمبيريَّة. وقدراتهاا ل�
من 	• للت�أكُّد  ملفّاتا لمحرّك  فحص 

صلاحيتها.
والكابلات 	• توصيلا لمحرّك  �أطراف  فحص 

المتصل به.
فيا لمكان 	• ثلاثيّا لطور  تثبيتا لمحرّك   

المخصّص جيداً.
من 	• تمديدا لكابلاتا لكهربائيّةا لمناسبة 

مصدرا لجهد.
والتشغيلا لكهربائيّة 	• وسائلا لحماية  توفير 

ثلاثيّةا لطور.
مع 	• ثلاثيّا لطور  �أطرافا لمحرّك  توصيل 

كابلا لتغذية وتشغيله.
قياس تيّارا لحمل �أثناء عملا لمحرّك ثلاثيّ 	•

لمواصفات  مطابقته  من  للت�أكُّد  الطور 
الشركةا لصانعة.

�أنفّذ
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والقياس 	• �أدواتا لفحص 
الكهربائيّة.

وثائق.	•

· الحوار والمناقشة.	

· التعّلمّا لتعاونيّ.	

تمَّ 	• والاحتياطاتا لَّتي  منا لسلامة  التحّقّق 
فكّا لمحرّك  �أثناء  بعينا لاعتبار  �أخذها 

وتركيبه.
لوحة 	• حسب  تشغيلا لمحرّك  من  التحّقّق 

المحرّكا لاسميّة.
من 	• قيمةا لتيّارا لمسحوب  من  التحّقّق 

مطابقته  من  للت�أكُّد  �أثناءا لعمل  المحرّك 
لمواصفاتا لمحرّك.

أمان للقواطعا لَّتي تمَّ �أخذها 	• تقييم معاملا ل�
بعينا لاعتبار في تنفيذا لمهمة.

التحّقّق من جودةا لعمل. 	•

ق �أتحقَّ

جهاز حاسوب.	•
جهاز عرض.	•
قرطاسيّة.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

ووسائل 	• بالعِدَدا ليدويةّ  خاصّة  قوائم  �إنشاء 
القياسا لمستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوَثِّق، و�أقدم

نماذجا لتقويم.	•
طلبا لزبون.	•

الحوار والمناقشة.	•
البحثا لعلميّ.	•

رضا صاحبا لمنشار بما يتفق مع طلبه.	•
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	• �أقوم

ال�أسئلة:

11 �أوضح كيف تركيبا لمحرّكاتا لكهربائيّة واختيارا لكوابلا لخاصّة بها؟ 

22 ما طرق تمديدا لكوابلا لخاصّة بتشغيلا لمحرّكاتا لكهربائيّة ثلاثيّةا لطور؟ 

33 كيف يتمّ تركيب محرّكاتا لتيّارا لمتناوب ثلاثيّةا لطور، وتوصيلها، وتشغيلها، وحمايتها؟ 

�أتعلمّ:

نشاط: فكّ محرّك حثيّّ ثلاثيّا لطور ذي قفص سنجابي لمعاينة �أجزائه و�إعادة تركيبه.

عضوا لتوحيد ضمن  على  تحتوي  ل ا ب�أنهّا  محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ  في  مثيلاتها  عن  محرّكاتا لتيّارا لمتردّد  تمتاز 
مكوّناتها؛ ممّا يجعلها �أقل عرضة لل�أعطال، ويسهّل عمليّة �إجراءا لصيانةا للازمة لها.
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وتقسم محرّكات التيّار المتردّد �إلى:
1. محرّكات تزامنية )توافقية(: حيث يتمّ فيها توليدا لمجالا لمغناطيسيّ من مصدر تيّار مستمرّ.

2. محرّكات حثِّيَّة )�أحاديّة وثلاثيّة الطور(: ويتمّ توليدا لمجالا لمغناطيسيّ فيها بطريقة حثِّيَّة )ت�أثيرية(. 

 :)Synchronous Motor( أولاً- المحرّكات التزّامنيّة ثلاثيّة الطور�

المحركّ التزامني: هو �آلة كهربائيّة تحولا لطاقةا لكهربائيّة �إلى طاقة ميكانيكيّة بسرعه ثابتة هي سرعةا لتوافق )التزامن(، 
أنه  �أيّ �أن سرعةا لعضوا لدّوّار تساوي سرعةا لمجالا لمغناطيسيّا لمتولد منا لثابت، ويُسمّى �أيضاً بالمكثفّا لتزامني؛ ل�
يتحكم فيا لقدرة غيرا لفعالة )يحسن معاملا لقدرة(، ويحتاجا لمحرّك )المولد(ا لتزامني �إلى مصدر جهد تيّار متردّد 

ومصدر جهد تيّار مستمرّ معاً لحركته، والشكل )1( يُبيِّن تركيبا لمحرّكا لتزامني.

شكل )1(: تركيبا لمحرّكا لتزامني

1- نظريّة عمل المحركّ التزامني:
بنيت على توليد مجال مغناطيسيّ دوار فيا لعضوا لثابت، وذلك بتوصيل ملفّاتا لثابت بتيّار متغيّر ثلاثيّا ل�أوجه، وتوليد 
بينا لمجالين )تجاذب شمالي  بتيّار مستمرّ، فيحدثا رتباط  �أقطابه  بتغذية ملفّات  بالعضوا لدوار، وذلك  �آخر  مجال 
أنه يتولد  وجنوبي(،ا رتباطا لمجالين معاً يسبب دورانا لعضوا لدّوّار بسرعةا لتزامن )لكنه ل ايبد�أا لحركة من تلقاء نفسه( ل�
لة عزما لدوران تساوي صفراً، وبذلك  في كلّ زوج من �أقطابا لعضوا لدّوّار عزم دوران متساوٍ ومتضاد، فتكون محصِّ

دارة عضوها لدائر �إلى سرعةا لتزامن. نحتاج لوسيلة خارجيّة ل�إ

2- طرق بدء حركة المحركّ التزامني، يوجد طريقتان:
�أ- باستعمال محركّ مساعد خارجيّ:

المحرّكا لمساعد هو محرّكا ستنتاجيّ ثلاثيّا لطور صغير عدد �أقطابه تقل بمقدار قطبين منا لمحرّكا لتزامني؛ لكي 
يصلا لمحرّكا لتزامني �إلى سرعةا لتوافق وهو غير محمل، ويركب على عمود دورانا لمحرّكا لتوافقي، ثم يتمّ تغذية 
العضوا لدّوّار للمحرّكا لتزامني بالتيّارا لمستمرّ، ويغذىا لعضوا لثابت بالتيّارا لمتغيّر، فيحدثا لترابط ويستمرا لمحرّك 

التزامني فيا لدوران، ثم يتمّ فصلا لاستنتاجيّا لصغير.
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ب- بدء الحركة كمحرك حثي:

يوجد في بعض �أنواعا لمحركاتا لتزامنية قضبان منا لنحاس �أوا لالمنيوم موضوعة داخل مجار خاصة علىا ل�أقطاب 
البارزة للعضوا لدوار مقصورة منا لطرفين تسمى ملفاتا لتخميد، وهي تشبها لقفصا لسنجابي, هذا النوع يسمى 
المحركا لتزامنيا لحثي. وتكون سرعةا لعضوا لدوار عند بدءا لدوران �أقل منا لسرعةا لتزامنية مما يؤديا لى توليد قوة 
دافعة حثية في هذها لقضبان وبالتالي مرور تيار حثي فيا لقضبان مما يؤديا لى توليد مجال مغناطيسي, هذا المجال 

سيتفاعل معا لمجالا لرئيسي ويؤديا لى وصولا لعضوا لدوارا لىا لسرعةا لتزامنية.

3- خطوات تشغيل المحركّ التزامني:
-	 يدارا لعضوا لدّوّار ب�أي طريقة منا لطرقا لسابقة، حتى تصل سرعته �إلى سرعةا لتوافق.
-	 تغذية ملفّاتا لعضوا لدّوّار بالتيّارا لمستمرّ.
-	 عندا لتوافق يتمّ توصيل ملفّاتا لعضوا لثابت بالتيّارا لمتغيّر لحظياً. 
-	 فصل وسيلة دورانا لعضوا لدوّار. 
-	 تحميلا لمحرّكا لتزامني.

4- عكس حركة المحركّ التزامني: 
-	 في حالةا ستخدام محرّكا ستنتاجيّ خارجيّ لبدء حركته )بعكسا تجاها لمجالا لدائر له(، وذلك بتبديل طرفين 

كلّ مكانا ل�آخر، فينعكسا تجاه حركة محرّكا لبدء.
-	 في حالةا ستخدام محرّكا ستنتاجيّ داخلي لبدءا لحركة )بعكسا تجاها لمجالا لدائر له(، وذلك بتبديل طرفين 

منا لثلاثة �أوجها لمغذّية، كلّ مكانا ل�آخر.

:)Three Phase Induction Motor( ثانياً- المحرّكات الحثيّّة ثلاثيّة الطور

سميا لمحرّكا لحثيّّ ثلاثيّا لطور بالحثيّّ؛ ل�أنا لتيّارا لمتشكل في ملفّا لعضوا لدّوّار يتولد بتحريض من تيّارا لعضو 
�إلى  ثباتا لسرعة  خاصية  له  ا المحرّك  وهذ منا ل�أحصنة،  �آلاف  وعِدّة  كسورا لحصان  بين  قدرته  وتتراوح  الثابت، 
مزدوجا لجهد فيا لغالب  ويكون  بالمحرّكاتا ل�أخرى،  مقارنة  ومنخفضا لثمن  بسيطا لتركيب  �أنه   حدّ كبير، كما 

.)220V 380 ودلتاV ستار(

ومما يعيب هذا المحرّك �أنه ليس منا لسهلا لتحكّم في سرعته، كما �أن تيّارا لبدء لهذا المحرّك عالٍ يصل �إلى حوالي 
)6 - 8 �أضعاف تيّارا لحملا لكامل(، وكذلكا نخفاض معاملا لقدرة له عندا ل�أحمالا لخفيفة. 

 )INVERTER - إل ا�أن مميزات هذا المحرّك في معظما لتطبيقاتا لصناعيّة تفوق عيوبه، وكما �أنا ختراع )العاكسات�
للتحكم بسرعته )وهي غير مرتفعةا لثمن( �أدت �إلىا لتغلب على هذها لمساوئ. ويستخدما لمحرّك ذوا لثلاثةا ل�أوجه 

دارة ماكيناتا لورش والرافعات ومضخاتا لمياه .........�إلخ. ل�إ
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1- �أنواع محرّكات الحثيّّة ثلاثيّة الطور ومكونّاتها:
يوجد نوعان مختلفان فيا لتركيب، ومتقاربان فيا لخصائصا لكهربائيّة، ويُسمّىا لمحرّك عادةً ب�إسم عضوها لدّوّار للتمييز 

بين نوعيه، وهما:

�أ- المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور ذو القفص السنجابي )Squirrel Cage Motor(: يتكوّن منا ل�أجزاءا لرئيسية 
آتية: كما فيا لشكل )2(. ال�

شكل )2(:ا ل�أجزاءا لرئيسية لمحرّك ثلاثيّا لطور ذيا لقفصا لسنجابي

- العضو الثابت )Stator(: ويتكوّن من ثلاثة �أجزاء �أساسيّة وهي:

• طار(:	 الهيكل الخارجيّ )ال�إ
ألمنيوم، ذو زعانف على سطحها لخارجيّ تعمل على تبريدا لملفّات خلالا لهواءا لمندفع  يصنع منا لصلب )حديدا لزهر( �أوا ل�
طار لحملا لشرائحا لمكونة للقلب ولتثبيتا لغطاءينا لجانبيين وصندوق لوحةا لتوصيل. من مروحةا لتبريد، ويستخدما ل�إ

• قلب العضو الثابت:	
يصنع من شرائحا لصلبا لسليكوني )Motor Laminations(ا لمعزولة بعضها عن بعض بالورنيش والمضغوطة، يشق 

على محيطهاا لداخليّ مجارٍ طولية توضع بها ملفّاتا لعضوا لثابت، كما فيا لشكل )3(.

شكل )3(: شرائح معزولة مصنوعة منا لحديد تضغط بعضها فوق بعض لتشكلا لعضوا لثابت للمحرّك
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• ملفّات العضو الثابت:	
تصنع من �أسلاك نحاسية معزولة بالورنيش تلفّ على فرم خاصّة بمقاس وبعدد لفّات يتناسب مع قدرةا لمحرّك، وتربط 
بالجهد والتيّارا لمارّ فيها. توصل �أطرافا لملفّات، بحيث تنتج ثلاث مجموعات مستقلة متشابهة ومتساوية في كلّ 
 )120°( مقدارها  بزاوية  بعض  عن  بعضها  ونهاياتها  بداياتها  تتباعد  بحيث  محيطا لعضوا لثابت،  على  توزع  شيء، 
كهربائيّة، وظيفتها �إنتاج ثلاثة مجالات دائرية متعاقبة ينتج عنهاا لمجالا لدائريا لذي يتسبب في �إحداث عزما لدوران 

فيا لمحرّك، كما فيا لشكل )4(.

شكل )4(: ملفّاتا لعضوا لثابت للمحرّكا لحثيّّ ثلاثيّا لطور

بعدا كتمال تصنيعا لعضوا لثابت بهذها لطريقة يتمّ تقسيمه �إلىا لعددا لمطلوب منا ل�أقطاب، ثم يتمّ تركيب ملفّات كلّ 
طور فيا لمجاريا لخاصّة به، بحيث يفصل بين كلّ طور و�آخر )°120(، وفي نهاية عمليّة تنزيلا لملفّات فيا لمجاري 
يكون قد تكَون لدينا ثلاثة ملفّات فيا لعضوا لثابت لكل منها طرفان يتمّ من خلالها تغذيةا لعضوا لثابت بالتيّارا لمتردّد، 

وتوصل �أطرافها �إما على شكل ستار )Y( �أو على شكل دلتا )∆(.

:)Squirrel Cage Rotor( العضو الدّوّار ذو القفص السنجابي -
هو عبارة عن جسم �أسطواني يتكوّن من شرائحا لحديدا لمضغوطة بعضها فوق بعضا لمعزولة بالورنيش تثبت على عمود 
الدوران، يشق على محيطهاا لخارجيّ مجار طولية بشكل مستقيم �أو مائل، توضع به ملفّاتا لقفصا لسنجابي والتي 
تتكون من قضبان نحاسية �أو �ألمنيوم سميكة في هيئة قفص، وتوصل �أطرافا لقضبان بحلقة سميكة من نفس معدن 
ا الاسم( لتكملا لدائرة  القضبان، بحيث تشبها لقضبان والحلقتان في تكوينهما قفصا لسنجاب )لذلك سميت بهذ

الكهربائيّة للعضوا لدوار، كما هو مبيّن فيا لشكل )5(.

هذا النوعا لقفصي ل ايقسم �إلى عدد معين منا ل�أقطاب، و�إنما يستطيعا لتكيف تلقائياً مع عددا ل�أقطاب وال�أطوار للعضو 
أنه  الثابت، ول ايوجد به حلقاتا نزلاق، وبالتالي ل ايمكن ربطه بدارة خارجيّة، ول ايمكنا لتحكّم بخصائص تشغيله، ل�

يدور تحت ت�أثيرا لحثّا لمغناطيسيّ منا لعضوا لثابت.
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شكل )5(:ا لعضوا لدّوّار ذو قفص سنجابي

مميزات المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور ذو القفص السنجابي:••
آتية: يُعدّا لمحرّكا لحثيّّ ذوا لقفصا لسنجابي من �أوسعا لمحرّكات ثلاثيّةا لطورا نتشاراً لل�أسبابا ل�

بساطة تركيبه. ««
قلة كلفة �إنتاجه )قلة ثمنه(. ««
تحمله للظروفا لجويةا لصعبة.««
ل ايحتوي عضوها لدائر على موحد �أو فرش كربونية )كما هوا لحال في محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ(.««
يتحمل تيّار بدء كبير دون �أن يتضرر.««
سهولة صيانته.««
يتوفر بقدرات عالية جدّاً.««
مناسب لجميعا ل�أعمالا لَّتي تتطلب جهداً ثابتاً وسرعة ثابتة.««

ب- المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور ذو العضو الدّوّار الملفوف )ذو حلقات الانزلاق(، يتكوّن من:

-	 العضو الثابت: ويشبه تركيبه تماماا لعضوا لثابت للمحرّك ذيا لقفصا لسنجابي.
-	 :)Slip - Ring Rotor or Wound Rotor( )العضو الدّوّار الملفوف )ذو حلقات الانزلاق

هو عبارة عن جسم �أسطوانيا لشكل يتكوّن من مجموعة من شرائحا لحديدا لمضغوطة بعضها فوق بعض، والمعزولة 
بالورنيش، وقابليتها للتمغنط عالية جدّاً، يشق على محيطهاا لخارجيّ مجارٍ توضع بها ملفّاتا لعضوا لدّوّار )ملفّات من 

سلكا لنحاسا لمعزولة بالورنيش تكون معزولة عنا لمجاري بواسطة عازل ورقي �أو بلاستيكيّ(. 

�إلى ثلاث  �إلى عدد منا ل�أقطاب مساوٍ ل�أقطابا لعضوا لثابت، وتقسما لمجاري في كلّ قطب  يقسما لعضوا لدّوّار 
مجموعات، كلّ مجموعة يركبّ فيه ملفّات �أحدا ل�أطوارا لثلاثة، بحيث يكون بين كلّ ملفّ طور وملفا لطورا ل�آخر 
زاوية مقدارها )°120(، ويخرج منها بداية ونهاية، تقصرا لبداياتا لثلاث �أوا لنهايات معاً في نقطة داخلياً لتكون بشكل 
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ستار �أو دلتا. وتوصلا لثلاث �أطرافا ل�أخرى �إلى ثلاث حلقاتا نزلاق نحاسية تكون مثبتة على عمودا لدوران ومعزولة 
عنه وعن بعضها، )ومن هنا جاءت تسمية هذا النوع منا لمحرّكات بالمحرّكات ذاتا لحلقاتا لانزلاقية(، ويتمّ توصيل 

ال�أطراف مع مقاومة خارجيّة متغيّرة عن طريق فرش كربونية )فحمات(، كما هو مبيّن فيا لشكل )6(.

وتستخدما لمقاومةا لخارجيّةا لمتغيّرة )المتَّصلة علىا لتوالي مع ملفّاتا لعضوا لدوار(، وذلك من �أجلا لتحكّم في بدء 
دورانا لمحرّك �أوا لتحكّم بسرعةا لمحرّك، وتكونا لمقاوماتا لثلاث كلها عند بدءا لتشغيل، ثم تخرج منها شيئاً فشيئاً 

بعد �أن يصلا لمحرّك �إلى )%80( من سرعة دورانه.

نّ  ويُبيِّنا لشكل )6( عضواً دواراً ملفوفاً يظهر عليه حلقاتا لانزلاق والفرشا لكربونية، وكما هو واضح منا لشكل ف�إ
أنه �أكثر تعقيداً، وبالتالي يحتاج �إلى  تكاليف هذا المحرّك �أعلى من تكلفةا لمحرّكا لحثيّّ ذيا لقفصا لسنجابي؛ ذلك ل�

ضافة لمشاكل تتعلق بحلقاتا لانزلاق والفرشا لكربونية. صيانة �أكبر بال�إ

مقطع عرضي لمحرّك ثلاثيّا لطور ذي عضو دوار ملفوف عضو دوار ذو حلقاتا لانزلاق والفرشا لكربونية

شكل )6(: عضو دوار ملفوف مع حلقاتا لانزلاق والفرشا لكربونية

مميزات المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور ذو العضو الملفوف:••
»».)10KW عزما لبدء له قد يزيد عن خمسة �أضعافا لعزم عندا لحملا لكامل )محرّكات �أكبر من
يمكنا لحصول على مميزات تشغيل مناسبة.««
يمكنا لتحكّم بسرعته بواسطة وجودا لمقاومةا لخارجيّة في دارةا لعضوا لدّوّار مثل تطبيقاتا لتحكّم في سرعة ««

الروافع والمصاعد والمِضخّات وماكينات صقلا لورق.

:)Motor Name Plate( ّّ2- اللَّوحة الاسميّة للمحركّ الحثي
�إن لكل محرّك بيانات خاصّة به تحددهاا لشركةا لصانعة له، وتضع هذها لبيانات على لوحة بيان خاصّة تثبت على 
هيكلا لمحرّكا لخارجيّ، وتسمى باللَّوحةا لاسميّة للمحرّك، وتحتوي هذها للَّوحة على �أهما لبياناتا لخاصّة بمواصفات 
المحرّك والمتفق عليها من قبلا لشركاتا لصانعة، ولهذ ايجبا لمحافظة عليها؛ حتى يتسنى لفنيا لصيانةا لرجوع 
�إليها عندا لحاجة، ويجبا لاطلاع على هذها لمعلومات قبل عمليّة توصيلا لمحرّك �أو تشغيله، كما فيا لشكل )7(.



171

شكل )7(: بيانات خاصّة باللَّوحةا لاسميّة لمحرّك تيّار متناوب

ويمكن �أن تضم هذه اللَّوحة البيانات التالية: 

1)Motor & Co GmbH( 7اسما لشركةا لمصنعة)15KW( قدرةا لمحرّك

2)160I( )طار معاملا لقدرة )Power Factor = 0.85(8نوعا لتصميم )حجما ل�إ

3)Mot ~ 3( 9محرّك تيّار متناوب ثلاثيّا لطور)السرعةا لمقننّة )1430 دورة فيا لدقيقة

4)Nr. 12345-88( 10رقم تسلسلي للمحرّك)50Hz( التردّدا لمقنن

معايير ومقاييس )Standards and Regulations(11جهدا لتغذيةا لمقنن )400V لتوصيلة دلتا، و690V لتوصيلة ستار(5

درجةا لحماية )IP 45(12التيّارا لمقنن )29A لتوصيلة دلتا و 17A لتوصيلة ستار(6

:)IP Classification Codes( 3- كود درجات الحماية
والمياه  نسان  منا ل�أجساما لصلبة/ا ل�إ لكل  درجاتا لحمايةا لمختلفة   )ICE( عرفتا لمواصفاتا لقياسيّةا لعالميّة 

IPXY :كال�آتي

: حيث �إنَّ

X.هي الرقم المميز لدرجة الحماية ضد تسرب المواد الصلبة داخل الجهاز

Y.هي الرقم المميز لدرجة الحماية ضد تسرب الماء داخل الجهاز
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والجدول )1( يوضّحا لقيم لكل من Y و X ومدلولاتها 

أتربةا لضارة، وكذلك  مثال: �إذ اكانت درجه حمايها لمحرّك )IP55( فهذ ايعني �أنا لمحرّك مصمم للوقاية من دخولا ل�
ضد تسربا لماءا لمندفع من نافورة في جميعا لاتجاهات.

4- نظريّة عمل المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ ال�أطوار:

نشاط: تشغيل محرّك ثلاثيّا لطور ذو قفص سنجابي للتعرف على مبد�أ عمله ومفهوما لسرعةا لتزّامنيّة والانزلاق.

نهّ يمرّ بهذها لملفّات تيّار متناوب محدثاً فيا لفجوة  عند تطبيق جهد كهربائيّ ثلاثيّا لطور على ملفّاتا لعضوا لثابت ف�إ
الهوائيّة مجالاً مغناطيسيّاً دواراً يقطع ملفّاتا لعضوا لدوار، مولداً بمبد�أ ظاهرةا لحثّا لكهرومغناطيسيّ تيّاراً كهربائيّاً في 
العضوا لدوار؛ مما ينتج عنه مجال مغناطيسيّ �آخر، ويتفاعلا لمجالا لمغناطيسيّا لناشئ منا لعضوا لدّوّار معا لمجال 

المغناطيسيّا ل�آتي منا لعضوا لساكن، مُسبباً حركةا لعضوا لدّوّار بنفسا تجاه ودورانا لمجالين.
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وبما �أنا لت�أثيرا لمتبادل بين هذينا لمجالين ينتج عزماً كهربائيّاً يديرا لعضوا لدّوّار بسرعة )n(، وهي دوماً �أقل منا لسرعة 
n(؛ لذلك سميت بالمحرّكاتا لتحريضيةا للاتوافقية بسبب �أنا لسرعةا لحقيقية �أقل منا لسرعةا لتوافقية.

s
التوافقية )

n(: هي سرعةا لمجالا لمغناطيسيّا لدّوّارا لمنتظما لذي ينش�أ فيا لفجوةا لهوائيّة بينا لعضو 
s
السرعة التزّامنيّة )

.)rpm( أو� )الثابت والعضوا لدوار، وتقاس بوحدة )دورة/دقيقة

آلة تيّار متردّد، وتقاس  سرعة العضو الدّوّار )سرعة المحركّ الفعليّة( )n(: تمثل سرعة دورانا لعضوا لدّوّارا لفعليّة ل�
.)rpm( أو� )بوحدة )دورة/دقيقة

: حيث �إنَّ

n
s

.)rpm( أو� )السرعةا لتزّامنيّة وتقاس بوحدة )دورة/ دقيقة

ƒ.)50/60(. )تناسب طرديHz( تردّدا لمصدرا لموصول معا لعضوا لثابت

P.)ّعدد �أقطابا لمحرّك وهو رقم زوجي، )تناسب عكسي

:(Slip - S) 5- مفهوم الانزلاق
n(، حيث �إنَّه في ظروفا لتشغيل من دون حمل، 

s
�إن محرّكا لقفصا لسنجابي ل ايمكن �أن يصل �إلىا لسرعةا لتزّامنيّة )

يعملا لمحرّك بسرعة )n( قريبة جدّاً منا لسرعةا لتزّامنيّة، وعند زيادةا لحمل ف�إنّ سرعةا لمحرّك تقل.

الفرق بينا لسرعةا لتزّامنيّة وسرعةا لمحرّكا لفعليّة )غيرا لمتزامنة �أوا لمقننّة( يُسمّىا لانزلاق )Slip( ويمكن حساب 
آتية:  الانزلاق حسبا لمعادلةا ل�

�أو يمكن كتابةا لعلاقة بصورة �أخرى:

n = n
s
 (1 - S)

n
s 
=

 

120 x f
P

S
 
=

 

n
s
 - n
n

s
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n = n( �أيّ في حالةا للاحمل ف�إنّ 
s
ملاحظة: عندما تكون سرعةا لعضوا لدّوّار مساوية لسرعةا لمجالا لمغناطيسيّ )

قيمةا لانزلاق تقريباً تكون مساوية للصفر.

نّ قيمةا لانزلاق  ونلاحظ �أنه عندما يكون سرعةا لعضوا لدّوّار مساوية للصفر )n = 0( �أيّ في حالة سكونا لعضوا لدّوّار ف�إ
تكون مساوية )100%(.

الجهدا لمتولدّ في موصلاتا لعضوا لدّوّار يعتمد علىا لسرعةا لنسبيّة بينا لعضوا لدّوّار وسرعةا لمجالا لمغناطيسيّا لدّوّار 
:)nslip( الناتج منا لعضوا لثابت،ا لتي تسمى كذلك سرعةا لانزلاق

n
slip

 = n
s
 - n

الانزلاق )Slip - S(: هوا لفرق بينا لسرعةا لتزّامنيّة وسرعةا لمحرّكا لفعليّة، وتتراوح قيمته فيا لمحرّكاتا لصغيرة 
ما بين )%1( �إلى )%2( وقد تصل �إلى )%0.5( فيا لمحرّكاتا لكبيرة في حالةا للاحمل وعندا لتحميل يتراوح 

الانزلاق من %3 �إلى )5%(.

سرعة الانزلاق )nslip(:ا لسرعةا لنسبيّة ما بين سرعةا لعضوا لدّوّار )n( وسرعةا لمجالا لمغناطيسيّا لدّوّارا لناتج 
.)n

s
منا لعضوا لثابت )

ويُبيِّنا لشكل )8(ا لفرق بين سرعة المحرّكا لتزّامنيّة وسرعةا لمحرّكا لمقننّة )الانزلاق(.

شكل )8(:ا لفرق بين سرعةا لمحرّكا لتزّامنيّة وسرعةا لمحرّكا لمقننّة
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 )S( ف�إذ اكانا لانزلاق ،)50Hz( بتردّد )380V( أقطاب، يتغذى من مصدر� )سؤال: محرّك حثيّّ ثلاثيّا لطور له )4
عندا لحملا لكامل يساوي )%5(،ا حسب:

.)n
s
1-ا لسرعةا لتزّامنيّة للمحرّك )
.)n( 2- سرعةا لعضوا لدّوّار

الحل:

)n
s
1-ا لسرعةا لتزّامنيّة للمحرّك )

)n( 2- سرعةا لعضوا لدّوّار

 n = n
s
 (1 - S) = 1500 (1 - 0.05) = (1425 rpm(   :أو منا لعلاقةا لثانية كما ي�أتي�

ملاحظة: سرعةا لمحرّكا لَّتي تكتب على لوحتها لاسميّة هي سرعةا لعضوا لدّوّار )1425rpm(، وبالتالي هي �أقل من 
سرعةا لمجالا لمغناطيسيّ )السرعةا لتزّامنيّة( للمحرّكا لحثي.

وجدير بالذكر �أن سرعةا لمحرّكا لحثيّّ تتوقف على عدد �أقطابه باعتبار �أنا لتردّد ثابت، والجدول )2(، يُبيِّن علاقة سرعة 
المحرّك )سرعةا لعضوا لدّوّارا لحقيقية( بعددا ل�أقطاب والسرعةا لتزّامنيّة.

جدول )2(: سرعات المحرّكات الحثيّّة على اعتبار �أن سرعة الانزلاق )5%(

246810عدد ال�أقطاب

300015001000750600سرعة المجال المغناطيسيّ

28501425950712570سرعة العضو الدّوّار )95%(

نشاط: اكتب تقريراً عن طرقا لتحكمّ بسرعةا لمحرّكاتا لحثيّّة.

n
s 
=

 
1500rpm

 
=

  
=

 

120 x f 120 x 50
P 4

S
 
=

 

n
s
 - n
n

s
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6- طرق التحكّم بسرعة المحرّكات الحثيّّة، يمكنا لتحكمّ بسرعةا لمحرّكاتا لحثيّّة تبعاً للمعادلة:

n = n
s
 (1 - S)

 .)n
s
حيث تبينا لمعادلة �أنه يمكنا لتحكّم بسرعةا لعضوا لدّوّار )n( �إما بتغيير قيمةا لانزلاق )S( �أو بتغيير قيمةا لسرعةا لتزّامنيّة 

ا لسرعةا لتزّامنيّة تعطى بالعلاقة: وحيث �إنَّ

آتية: نهّ يمكنا لاستنتاج �أن سرعةا لمحرّكا لحثيّّ تتغيّر ب�أحدا لطرقا ل� لذلك ف�إ

�أ- تغيير قيمة الانزلاق )S(، )التناسب عكسيّ(:
تستخدم هذها لطريقة للمحرّكات ذات حلقاتا لانزلاق )العضوا لدّوّارا لملفوف( عن طريق توصيل مقاومة متغيّرة على 
التوالي مع ملفّاتا لعضوا لدوار، حيث يتغيّر موضعا لعزما ل�أقصى تبعاً لتغيير قيمةا لمقاومة وبالتالي تتغيّرا لسرعة، وهذه 
الطريقة تعطي تحكما محدوداً بالسرعة يحبذ �أن ل ايزيد عن )%15( حتى ل اتقل كفاءةا لمحرّك نتيجة زيادةا لمفاقيد 

النحاسية للعضوا لدوّار.

ب- تغيير التردّد )f( لمصدر الجهد المتناوب، )التناسب طردي(:
)باستخدام  �إلكترونيّة  �أجهزة  طريقا ستخدام  ثلاثيّا لطور عن  �أو  �أحاديّ  تردّد جهدا لمصدرا لمتردّد  قيمة  تغيير  ويتم 
�إلكترونيّاتا لقدرة كالثايروستور والترياك(، كما فيا لشكل )9(، وسوف يتمّا لتطرق لهذا الموضوع بشيء منا لتفصيل 

لاحقاً في فصل قادم ب�إذنا لله.

شكل )9(: علاقة سرعةا لمحرّك وتغيير قيمةا لتردّد

n
s 
=

 

120 x f
P
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ج- تغيير عدد ال�أقطاب )P( للمحركّ، )التناسب عكسيّ(:
هذها لطريقة تلائما لمحرّك ذا القفصا لسنجابي فقط؛ وذلك لصعوبة تغيير عدد �أقطابا لعضوا لدّوّار فيا لمحرّك ذي 
حلقاتا لانزلاق. ونعلم �أن عددا ل�أقطاب يتناسب عكسيّاً معا لسرعة، فكلما زاد عددا ل�أقطاب قلتا لسرعة، وكلما 

قل عددا ل�أقطاب زادتا لسرعة. ويمكنا لحصول علىا لسرعتين: 
- السرعة المنخفضة: نلاحظ فيا لشكل )10( �أنه عند سريانا لتيّار منا لنقطة )�أ( يتكوّن لدينا قطبان في كلّ مجموعة 
منا لمجموعتين، بحيث يتكوّن لدينا فيا لنهاية �أربعة �أقطاب، �أيّ يصبح عددا ل�أقطاب ضعف عددا لمجموعات. 

- السرعة العالية: نلاحظ فيا لشكل )10( �أنه عند سريانا لتيّار من نقطةا لمنتصف )ب( يتكوّن لدينا نفسا لقطب في 
جزء منا لمجموعةا ل�أولى والجزءا لمجاور له منا لمجموعةا لثانية، ويتكوّن لدينا قطب �آخر فيا لجزئينا لمتجاورين من 
المجموعةا ل�أولى والمجموعةا لثانية، بحيث يتكوّن لدينا قطبان بدلاً من �أربعة �أقطاب، بمعنى �أنه يصبح عددا ل�أقطاب 

نفس عددا لمجموعات.

طريقة توصيلا لسرعةا لعاليةطريقة توصيلا لسرعةا لمنخفضة

شكل )10(: تغيير سرعةا لمحرّك بتغيير عددا ل�أقطاب للمحرّك ذيا لقفصا لسنجابي

:)Torque( ّ7- عزم الدوران للمحرك
يعتمد عزم بدءا لتشغيل للمحرّك )Starting Torque( بشكل كبير على حجما لمحرّك، فكلما كانا لمحرّك �أصغر كان 
عزم بدءا لتشغيل �أكبر، فمثلاً قيمة عزم بدءا لتشغيل لمحرّك صغير بقدرة حتى )30KW( تصل )من 2.5 �إلى 3( �أضعاف 
قيمةا لعزما لمقنن، �أما قيمة عزم بدءا لتشغيل لمحرّك متوسط بقدرة حتى )250KW( فتصل )من 2 �إلى 2.5( �أضعاف 
قيمةا لعزما لمقنن، حتى �إنه في بعضا ل�أحيان فيا لمحرّكاتا لكبيرة يكون عزم بدءا لتشغيل �أقل منا لعزما لمقنن، وفي 
هذها لحالة يفضلا ستخداما لمحرّك ذوات حلقاتا لانزلاق، حيث �إنَّه عند بدايةا لتشغيل، يمكنا لتحكّم بمقاومةا لعضو 
الدّوّار، وعند زيادةا لسرعة يتمّ تقليلا لمقاومة، وبالتالي تقليل تيّارا لبدء، مع �إمكانيّة تعديل عزم بدءا لتشغيل ل�أقصى قيمة.

ويمكن حساب قيمة العزم المقنن للمحركّ عن طريق المعادلة ال�آتية:

T =
 
9550 x P

n
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: حيث �إنَّ

TRated Torque (N.m( العزما لمقنن

PRated Motor Power (W( القدرةا لمقننّة

nRated Motor Speed (rpm( السرعةا لمقننّة

8- منحنى السرعة والعزم في المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور:

العزم )Torque(: هيا لقوةا لمؤثرة ت�أثيراا لتوائياً على جسم ما، فينتج عنها دوران ذلكا لجسم حول مركزه، ويقاس 
.)τ( ويرمز له بالرمز .)N.m( )بوحدة )نيوتن.متر

ويعطى عزم الحمل بالمعادلة التالية:

: حيث �إنَّ

τ
Load

)N.m( عزما لحمل، ويعطى بوحدة نيوتن.متر

P
out

)W/KW( القدرةا لميكانيكيّةا لخارجة، ووحدتهاا لوات �أوا لكيلو وات

ω)السرعةا لزاوية لمحورا لدوران، وتقاس بوحدة )راديان/ثانية

 )ω
s
ω( متغيّرة بتغيّرا لحمل، لذلك يفضلا ستخداما لسرعةا لتزّامنيّةا لزاوية )

m
ا لسرعةا لزاوية لمحورا لدوران ) وحيث �إنَّ

ω( منا لعلاقة:
s
بدلاً منها، حيث يمكن حساب قيمةا لسرعةا لتزّامنيّةا لزاوية )

آتية: ω( بالعلاقةا ل�
s
ω( بالسرعةا لتزّامنيّةا لزاوية للمجالا لمغناطيسيّ )

m
وترتبطا لسرعةا لزاوية لمحورا لدوران )

ω
m
 = (1- S) أو�

 
n = n

s
 (1-S) 

τ
Load

 =
 

P
out

ω
m

(N.m)

ω
s
 =

 

2 x π x n
s

60
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ويمكن رسما لعلاقة ما بينا لانزلاق والعزما لمتولد للمحرّكا لحثيّّ كما هو مبيّن فيا لشكل )11(.

)S ( �أو )الانزلاقn( بسرعةا لمحرّك )τ( منحنى خصائص محرّك حثيّّ يُبيِّن علاقةا لعزم :)شكل )11

بحيث ينقسم منحنى العزم �إلى منطقتين هما: 
�أ-  منطقة التشغيل غير المستقرّ: وهيا لمنطقةا لَّتي تسبق منطقةا لعزما ل�أقصى، وفيها ل ايستطيعا لمحرّك �إدارة �أيّ 

نهّ سوف يتباط�أ �إلى �أن يتوقف. حمل مهما كان، و�إن حدث �أن تمَّ تحميلا لمحرّك في هذها لمنطقة، ف�إ
ب- منطقة التشغيل المستقرّ: وهيا لمنطقةا لَّتي تلي موضعا لعزما ل�أقصى والتي يستطيعا لمحرّك �أن يديرا لحملا لمقنن 
له. وعادة يكون عزما لحملا لكامل مساوياً تقريباً لنصفا لعزما ل�أقصى للمحرّك، بشرط �أن ل ايزيد عن عزما لبدء، �أما 
نّا لمحرّك ل ايستطيعا لدوران، وينصح في هذها لحالة �أن يتمّ  �إذ اتمَّ تحميلا لمحرّك بعزم حمل �أكبر من عزما لبدء له، ف�إ
تشغيلا لمحرّك بحمل خفيف )�إن �أمكن(، ومن ثم يضاف �إليه باقيا ل�أحمال، عندما يتعدى منطقةا لتشغيلا لمستقرّ.

9- مخطّط انتقال القدرة داخل المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور:
يُبيِّنا لشكل )12(، كيفيّةا نتقالا لقدرة داخلا لمحرّكا لحثيّّ من مصدرا لجهدا لمتردّد �إلى مخرجا لعضوا لدوار، حيث 

P( �إلىا لعضوا لثابت للمحرّك، وتعطى بالعلاقة:
in
تنتقلا لقدرةا لداخلة من مصدرا لجهد )

P
in
 = √  × V

Ph 
× I

Ph
 × cosθ

: حيث �إنَّ

V
Ph

جهدا لطور للعضوا لثابت

 I
Ph

تيّارا لطور للعضوا لثابت

θزاويةا لطور بينا لجهد والتيّار
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شكل )12(: مخططّا نتقالا لقدرة داخلا لمحرّكا لحثي

.)P
core

P( وجزء �آخر في )
cu1

P( للعضو الثابت سيُفقَد منها جزء في )
in
القدرة الداخلة )

P
cu1

المفاقيدا لنحاسية في ملفّاتا لعضوا لثابت على شكل حرارة

P
core

المفاقيدا لحديديةّ فيا لقلبا لحديديّ للعضوا لثابت بسبب وجود تيّارات دوامية

P
s

مقدارا لقدرةا لمفقودة فيا لعضوا لثابت ككل مساوية لمجموعا لمفاقيدا لنحاسية

نهّ سينتقل عبرا لفجوةا لهوائيّةا لموجودة بينا لعضوا لثابت والعضوا لدّوّار،ا لذي يرمز له  �أماا لجزءا لمتبقي منا لقدرة ف�إ
.)P

cu2
P( ستفقد جزءاً �آخر منها، وهي )

g
نّا لقدرة عبرا لفجوةا لهوائيّة ) P(، وبالتالي ف�إ

g
بالرمز )

P
cu2

المفاقيدا لنحاسية للعضوا لدّوّار على شكل حرارة في ملفّاتا لعضوا لدوّار

P
g

القدرة عبرا لفجوةا لهوائيّة

 ،)P
m
ل �إلى قدرة ميكانيكيّة تسمىا لقدرةا لميكانيكيّةا لمتحولة، ويرمز لها بالرمز ) وتتبقى مما سبق قدرة كهربائيّة تتحوَّ

P(؛ ليتبقى عندهاا لقدرة 
f
والتي ل اتلبث �أن تفقد جزءاً منها على شكل قدرة ضائعة فيا لاحتكاك، يرمز لها بالرمز )

 )P
2
الميكانيكيّةا لَّتي تظهر على عمودا لدوران للمحرّك، ويرمز لها بالقدرةا لميكانيكيّةا لخارجة،ا لتي يرمز لها بالرمز )

.)τ
Load
P(،ا لتي يجب �أن تكون قادرة على �إدارةا لحمل بعزم يرمز له بالرمز )

out
�أو )

P
f

القدرةا لضائعة فيا لاحتكاك

P
out

القدرةا لميكانيكيّةا لَّتي تظهر على عمودا لدوران للمحرّك، ويرمز لها بالقدرةا لميكانيكيّةا لخارجة
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10- عكس الحركة في المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور:
يتم عكس حركةا لمحرّكات فيا لمحرّكا لحثيّّ ثلاثيّا لطور عن طريق تبديل فاز مكان فاز على نقاطا لتوصيل بالملفّات 

في روزتةا لتوصيلا لخارجيّة للمحرّك، كما فيا لشكل )13(.

شكل )13(: عكسا لحركة فيا لمحرّكا لحثيّّ ثلاثيّا لطور

آتية:  11- حساب تيّار المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور: يمكن حساب تيّارا لحملا لمتردّد ثلاثيّا لطور منا لمعادلةا ل�

-	 يمكن معرفة تيّارا لحملا لكليّّ )الاسميّ( للمحرّكات من خلالا للَّوحةا لاسميّة كما فيا لشكل )7(ا لسابق.
-	 يمكن حساب تيّارا لخط )لكل كيلو وات(ا لمارّ فيا لمحرّكات ثلاثيّةا لطور )بشيء منا لتقريب( وعلى فرض �أن 

 )cosθ = 0.75( ًوكذلك علىا عتبار �أن معاملا لقدرة للمحرّكات يساوي تقريبا ،)V
L
 = 380V( جهدا لخط
آتية: منا لمعادلةا ل�

:)2A( يسحب تيّاراً مقداره )1KW( 1�أي �أن كلّ واحد كيلو واتKW = 2A

:)1.5A( يسحب تيّاراً مقداره )1HP( 1و�أن كلّ واحد حصانHP = 1.5A

�إذن محرّك ثلاثيّا لطور يعمل على جهد مقداره )380V( وقدرته )20HP( يسحب تيّاراً مقداره:          )1.5×20(.

وهناك جداول خاصّة لتحديد مقدارا لتيّارا لذي يسحبها لمحرّك وعلاقته بقدرةا لمحرّك، سواء بالكيلووات �أو بالحصان 
الميكانيكيّ. 

I
L 
=

  √3 × V
L
 × cosθ
P

I
L 
=

  √3 × V
L
 × cosθ

P =
 √3 × 380 × 0.75

P
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:)Three Phase Induction Motor Starter( 12- طرق بدء الحركة للمحرّكات الحثيّّة

نشاط: قم بتشغيل محرّك ثلاثيّا لطور ذي قفص سنجابي بتوصيلة ستار �أو دلتا حسب لوحة بياناتا لمحرّك.

المحرّكا لحثيّّ عند بداية دورانه يسحب تيّار بدء عالياً جدّاً تتراوح قيمته بين )6 - 8( �أضعاف تيّارا لتشغيلا لعاديّ؛ 
وذلك بسببا لعزما لمطلوب منا لمحرّك فيا لبداية للتغلب على عزما لقصورا لذّاتيّا لكبير للحملا لميكانيكيّ، وهذ ا

التيّارا لعالي يتسبب في عِدّة مشاكل منها: كما فيا لشكل )14(.

-	 حدوث هبوط في جهدا ل�أجهزةا لمشتركة معا لمحرّك في نفسا لخط .
-	 رفع درجة حرارة ملفّاتا لمحرّك؛ مما قد يؤدّي معا لتكرار �إلىا نهيارا لمادةا لعازلة. 
-	  تحميل علىا لموصلات والقواطع و�أجهزةا لحماية بتيّار �أكبر منا لتيّارا لمقنن.

شكل )14(: علاقة سرعةا لمحرّكا لحثيّّ معا لتيّار والعزم

ولذلك كان ل ابد منا تخاذا لاحتياطاتا للازمة للحد من قيمة تيّار بدءا لحركة خصوصاً فيا لمحرّكاتا لكبيرةا لَّتي 
تزيد قدرتها عن )5KW(، وتوجد عِدّة طرق للحد من تيّارا لبدء، وهذها لطرق تعتمد �إما على خفضا لجهد، �أو زيادة 

مقاومةا لمحرّك �أثناء فترة بدءا لحركة، وفيما ي�أتي هذها لطرق:

)Direct on Line Starter( 1. طريقةا لتوصيل مباشرة علىا لخط
)Auto - Transformer Starter( 2.ا ستخدام محوّل ذاتي

 )Star/Delta( 3.ا لتشغيل بواسطة توصيلة ستار- دلتا
)Soft Starter( )لكترونيّة )البدءا لناعم 4.ا ستخدام �أجهزة بدءا ل�إ

)Frequency Converter Starting( )نفيرتر 5.ا لتشغيل بواسطة مبدّلا لتردّد )ال�إ
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:)Direct on Line Starter - DOL( أ- طريقة التوصيل مباشرة على الخط�
ذواتا لقفص  معا لمحرّكاتا لحثية  عادة  هذها لطريقه  وتستخدم  أنواع،  �أبسطا ل� هو 
السنجابي قليلةا لقدرة )�أقل من 5KW(، وهذا النوع منا لمحرّكات يحتاج �إلى ثلاثة ملفّات 
متماثلة لها قيمة مقاومة متساوية، ويُبيِّنا لشكل )15( رسماً توضيحياً لهذها لمجموعات، 

 .)U2،V2،W2( ونهاياتها ،)U1،V1،W1( فقد تمَّ ترميز بداياتا لملفّات

شكل )15(: مجموعة ملفّاتا لمحرّكات ثلاثيّةا لطور

ويمكن توصيل ملفّاتا لعضوا لساكن للمحرّكا لحثيّّ ثلاثيّا لطور بطريقتين هما:
-	 توصيلة ستار )Y(، كما في الشكل )16(: 
يتم توصيلا ل�أطراف )U2،V2،W2( معاً، وتوصلا ل�أطراف )U1،V1،W1( بالمصدرا لكهربائيّ )L1، L2، L3( �أوا لعكس.««
في توصيلة ستار يعملا لمحرّك على �أعلى جهد مسجل علىا للَّوحةا لاسميّة للمحرّك ويسحب �أقل تيّار.««

 )Y( ملفّات محرّك موصولة ستار :)شكل )16

-	 توصيلة دلتا )Δ(، كما في الشكل )17(:
»».)L1، L2، L3( ّيتم توصيل نهاية كلّ ملفّ مع بدايةا لملفّا لتالي، وتوصلا لبدايات �أوا لنهايات بالمصدرا لكهربائي
في توصيلة دلتا يعملا لمحرّك على �أقل فولت مسجل علىا للَّوحةا لاسميّة للمحرّك ويسحب �أعلى تيّار.««

شكل )17(: ملفّات محرّك موصولة دلتا )∆(
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آتية:•• جهد التغذية للمحركّ: تعملا لمحرّكاتا لحثيّّة ثلاثيّةا لطور عند جهدين مختلفينا لفرق بينهما حسبا لمعادلةا ل�

 V
Star 

= V
Delta

 × √3

وعلى سبيلا لمثال )220V/380V( �أو )380V/660V(، وفي كلّا لحالات �إذ اكانت قيمة جهدا لمصدرا لذي سيعمل 
عليها لمحرّك هيا لقيمةا ل�أعلى يوصلا لمحرّك ستار، و�إذ اكانا ل�أقل يوصل دلتا.

مثال على لوحة بيانات محركّ:
/∆( )230V/400V(، ف�إذ اكان  من لوحة بياناتا لمحرّك فيا لشكل )7(ا لسابق نلاحظ �أن جهد تشغيلا لمحرّك هو )
جهدا لتغذية ثلاثيّا لطورا لمتوفر يساوي )230V( يتمّ توصيل ملفّاتا لمحرّك على شكل دلتا )∆(، و�إذ اكان يساوي 
)400V( يتمّا ستخدام توصيلة ستار )Y(، علماً �أن جهدا لمصدرا لثلاثيّا لطورا لمتوفر في فلسطين هو )380V(، فهذ ا

.)Y( المحرّك سوف يعمل على توصيلة ستار

ملاحظات:
-	 قيما لجهدا لمسجلة على لوحة بيانات محرّكاتا لثلاثة فاز هي قيمة فرقا لجهد بينا لثلاث فازات، وليس 

واحد فاز. 
-	 �إذ اكانت قيمة مصدرا لجهد ل اتساوي قيمةا لجهد منا لقيما لمسجلة على لوحة بياناتا لمحرّك، فلا يمكن 

تشغيلا لمحرّك على هذا المصدر مباشرة، ولكن يجب وضع محوّل ثلاثة فاز يتغذى بقيمةا لمصدر، ويعطي 
قيمة جهدا لمحرّكا لمطلوبة.

-	 في توصيلة ستار �إذ احدث خط�أ، وتم جمع بدايتين مع نهاية، �أو نهايتين مع بداية، فعند توصيله بالتيّار سيعمل 
بصورة خاطئة، ويسحب شدة تيّار �أعلى منا لطبيعي، ول ايستطيع �أن ي�أخذ سرعته ويحترق. ولذلك فعند �إعادة 

لفّ �أيّ محرّك ثلاثة فاز يجب تمييزا لثلاث بدايات عنا لثلاث نهايات ب�أي طريقة.
-	 �إذ اكان يجب توصيلا لمحرّك ستار، وتم توصيله دلتا بنفس فولت ستار فسيؤدّي �إلىا حتراقا لمحرّك. 
-	 �إذ اكان يجب توصيلا لمحرّك دلتا، وتم توصيله ستار بنفس جهد دلتا فسيعملا لمحرّك بنصف قدرته تقريباً، 

ف�إذ اكان يعمل من دون حمل، �أو ب�أقل من نصفا لحمل فلن يحدث ضرر، �أما �إذ اتمَّ تحميلا لمحرّك بالحمل 
كاملاً فسيؤدّي ذلك �إلىا حتراقا لمحرّك.
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:)Auto - Transformer Starter( ب- استخدام محولّ ذاتي

في هذها لطريقة يتمّ توصيل �أطرافا لعضوا لثابت �إلى محوّل ذاتي 
ملفّاتا لعضوا لثابت  فيخفضا لجهدا لمسلط على  ثلاثيّا لطور، 
للمحرّك، وبالتالي تخفيض تيّارا لبدء. وبعد �أن ي�أخذا لمحرّك سرعته 
ل، ويتمّ تحميل  الكاملة )بعد حوالى 10 ثوانٍ( يتمّ �إلغاء عملا لمحوِّ
المحرّك بالجهدا لكلي، وتُعَدّ هذها لطريقة مثاليّة؛ حيث ل ايوجد 
قدرة مفقودة وعزم بدء عالٍ يصل �إلى حوالى )%70(، ولكن تكلفته 
عالية، وعادة يستخدم فيا لتطبيقاتا لتى تحتاج �إلى عزم بدء دوران 

شكل )18(:ا ستخدام محوّل ذاتيعالٍ، كما فيا لشكل )18(.

:)Star/Delta( ج- التشغيل بواسطة توصيلة ستار - دلتا

-	 تُعَدّ طريقة ستار دلتا من �أهما لطرق لبدء دوران محرّك، وتستعمل هذها لطريقة للمحرّكاتا لَّتي تزيد قدرتها عن 
)7 حصان(، ويجب �أن يعملا لمحرّكا لحثيّّ �أصلاً بتوصيلة وجهد دلتا حتى يتمّا ستخدام هذها لطريقة.

-	 يبد�أا لمحرّكا لدوران بتوصيلة ستار )Y( ولكن بجهد دلتاا لمنخفضة )تعمل توصيلة ستار على خفضا لجهد بمقدار 
)%57( وبالتاليا لتيّار(، وبعد عِدّة ثوانٍ - وهيا لمدةا للازمة لتجاوز تيّارا لبدء - يتمّا لتحويل �إلى توصيلة دلتا )∆(.

-	 �أطرافا لملفّاتا لستة:ا لبدايات  تكون  �أن  ويجب  ذاتا ل�أطرافا لستة،  للمحرّكات  مناسبة  هذها لطريقة 
)U1،V1،W1( والنهايات: )U2،V2،W2( ظاهرة على لوحة تجميعا لمحرّك، كما فيا لشكل )19(.

شكل )19(: دائرةا لقدرة لمحرّك بطريقة )ستار/ دلتا(
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ويُبيِّنا لشكل )20( منحنياتا لسرعة مع كلّ منا لعزم والتيّار لتوصيلة )ستار/دلتا(.

شكل )20(: منحنياتا لسرعة مع كلّ منا لعزم والتيّار لتوصيلة )ستار/ دلتا(

:)Soft Starter( )لكترونيّة )البدء الناعم د- استخدام �أجهزة البدء ال�إ

ظهرت حديثاً �أجهزة لبدء حركةا لمحرّكاتا لحثية تستخدم تقنية �إلكترونيّاتا لقدرة، هذها ل�أجهزة تعمل علىا لتحكّم  
مناسباً  يجعله  مما  ميكانيكيّ؛  �إجهاد  �أو  مفاجئة  تغيّرات  دون  من  وقوفا لمحرّك  وطريقة  حركةا لمحرّك،  بدء  في 
للاستخدام في بعضا لتطبيقات مثلا ل�أحزمةا لناقلة والمِضخّاتا لمائية وبعض �أنواعا لرافعات، وهي تعتمد على فكرة 
تقليلا لجهدا لمسلط على ملفّاتا لمحرّك لحظةا لبدء من �أجل تقليل تيّارا لبدء، وبالتالي تخفيض تيّار بدءا لمحرّك 

وعزمه، كما فيا لشكل )21(.

)ABB( من نوع )Soft Starter( جهاز :)شكل )21
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.)Soft Starter( منحنياتا لسرعة مع كلّ منا لعزم والتيّار لتوصيلة )ويُبيِّنا لشكل )22

)Soft Starter( منحنياتا لسرعة مع كلّ منا لعزم والتيّار لتوصيلة :)شكل )22

:)Variable Frequency Drive - VFD( )نفيرتر هـ- التشغيل بواسطة مبدل التردّد )ال�إ
يقاف للمحرّكات  ضافة �إلىا لتحكّم بعمليّة بدءا لتشغيل وال�إ هو جهاز متكامل للتحكم بسرعةا لمحرّك �أثناءا لتشغيل بال�إ
الَّتي تعمل علىا لتيّارا لمتردّد، مهما كانت قدرةا لمحرّك، حيث توجد �أجهزة تبد�أ من )120Hp - 0.5(، حيث يتمّ 
التحكّم بالتردّد والجهد، كما فيا لشكل )23(. وسوف يتمّا لتطرق لهذا الموضوع بشيء منا لتفصيل لاحقاً في فصل 

قادم ب�إذنا لله.

)Delta( من نوع )FVD - L( جهاز :)شكل )23

ملاحظة: هناك طرق بدء تقليديةّ �أخرى، ولكنها غير مستعملة حالياً، مثل �إضافة مقاومة ثلاثيّةا لطور علىا لتوالي مع ملفّات 
العضوا لثابت �أو ملفّاتا لعضوا لدوار، حيث تؤدي هذها لمقاومة �إلى خفضا لجهدا لمسلط علىا لعضوا لثابت، وبالتالي 
يقل تيّارا لبدء، ويتمّا لتخلص من هذها لمقاومة تدريجياً �أثناء فترةا لبدء؛ حتى تلغى تماماً بوصولا لمحرّك �إلى سرعتةا لمقننّة.



188

يُبيِّنا لجدول )3(،ا لمشاكلا لشائعة عند تشغيل و�إيقافا لمحرّكاتا لحثيّّة بطرق مختلفة.

�إيقاف المحرّكات الحثيّّة بطرق مختلفة جدول )3(: مقارنة بين المشاكل الشائعة عند تشغيل و

طريقة التشغيل للمحركّنوع المشكلة

تشغيل مباشر
)DOL(

ستار - دلتا
)Y/Δ(

مبدل التردّد 
)VFD(

سوفت ستارتر
)Soft Starter(

انزلاق فيا ل�أحزمةا لناقلة للحركة، وحمل زائد على 
)Bearings( البيل

لالامتوسطنعم

لالالانعمتيّار بدء تشغيل عالٍ

نعم�إجهاد وتمزق لصندوقا لتروس والعتاد
نعم

)وجود حمل(
لالا

تضررا لمنتجات والبضائع خلال عمليّة توقف 
الحركة للنواقل

لالانعمنعم

أنابيب عندا لتوقف يتم تقليلها�أفضل حلنعمنعمحصولا لمطرقةا لمائية فيا ل�

لالانعمنعمتغيّراتا نتقاليّة حادة ومفاجئة

13- حماية المحركّ الكهربائيّ:

نشاط: قم بتشغيل محرّك ثلاثيّا لطور ذي قفص سنجابي مستخدماً وسائلا لحمايةا لمناسبة.

�إنا لتيّارا لكهربائيّ ثلاثيّا لطور هوا لعنصرا ل�أساسيّ في تغذيةا للوحةا لكهربائيّةا لصناعيّة،ا لتي بدورها تقوم بتشغيل 
آلها لكهربائيّة عن طريق �إيصالا لتيّار �إلىا لمحرّكا لكهربائيّ، وبما �أنه منا لمتوقعّ دائماً حدوث خلل ما فيا لشبكه  ال�
الكهربائيّة )هبوطا لتوتر -ا رتفاعا لتوتر -ا نقطاع �أحدا ل�أطوار - عكس فيا ل�أطوار( وما �إلى ذلك منا ل�أعطالا لمتوقعّة 

و�أحياناا لمفاجئة.

�أو حدوث خلل ما فيا لمحرّكا لكهربائيّ )خلل في ملفّاتا لمحرّك - فصل �أحدا ل�أطوار من لوحة توصيلا لمحرّك - 
تماس �أحدا لملفّات مع جسما لمحرّك - �أو �أيّ خلل مكانيكي فيا لمحرّك يوثر علي عملا لمحرّك(، من �أجل ذلك 
يجب ت�أمينا لحماية للمحرّكا لكهربائيّ من كلّ ما يؤثر على عملا لمحرّك، سواء كان هذا الت�أثير منا لمحرّك نفسه �أو 
جراءاتا لَّتي تؤمنا لحماية والوقايةا لكهربائيّة فيما لو حدث �أيّ من  منا لشبكةا لكهربائيّة، ولذلك ل ابد من بعضا ل�إ

ال�أسبابا لَّتي سبق ذكرها:
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:)Earth Lekage( أ- القاطع التفاضلي الفرقي�

للحماية من خطرا لصدمةا لكهربائيّة، والقاطعا لصناعيّ هو رباعيا ل�أقطاب، ويختلف �أيضاً من ناحية قيمةا لفصل فيكون 
من )300mA( وما فوق، وهذ ايستعمل لل�أحمالا لصناعيّة؛ وبذلك يكون تمَّ ت�أمينا لحماية للعامل من خطرا لتكهرب، 

فيما لو كان فيا لمحرّك بتماس مباشر معا لتيّار عن طريقا لمحرّك، كما فيا لشكل )24(.

شكل )24(: قاطع تفاضلي صناعيّ رباعيا ل�أقطاب

:)OverLoad( ّب- الحماية بتركيب القاطع الحراري

تستخدم هذها لحماية للحماية من زيادة شدةا لتيّار عنا لقيمةا لمقرّرة، والشكل )25( يوضّح هذها لطريقة:

شكل )25(: حمايةا لمحرّك بتركيبا لقاطعا لحراريّ

ج- الحماية باستخدام القاطع الحراريّ المغناطيسيّ:

وتستخدم للحماية من زيادةا لحملا لدائم وضدا رتفاعاتا لتيّارا لعالية، حيث يوصلا لقاطعا لحراريّا لمغناطيسيّ على 
خطوطا لتغذية، ويتصل معا لمحرّكا لكهربائيّ، كما فيا لشكل )26(.
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شكل )26(: حمايةا لمحرّك بتركيبا لقاطعا لحراريّا لمغناطيسيّ

  :)Phase Sequence/Phase Failure( د- قاطع حمايه ضد انقطاع �أحد ال�أطوار �أو اختلاف تتابع ال�أطوار

�إذ احدثا نعكاس في ترتيب �أحدا لفازات، نجد �أنا تجاه دورانا لمحرّك ينعكس؛ مما يؤدّي �إلى حدوث تلف في 
الحملا لميكانيكيّا لذى يديرها لمحرّك، �أما �إذ افصل �أيّ منا لفازاتا لثلاث:

�إذا كان المحركّ يعمل: سيستمر فيا لدوران، ولكن سيسخن، ويمكن �أن يحترقا لمحرّك، �إذ الم يكن عليه ««
حماية �أوفرلود مناسبة.

�إذا كان المحركّ لا يعمل: نجد عند تشغيله حدوث صوت طنين، وعدما لتمكن منا لدوران واحتمالا حتراقه، ««
كما فيا لشكل )27(.

Phase Sequence شكل )27(: جهاز 

- توصيل جهاز )Phase Sequence(، كما في الشكل )28(:
يتمّ توصيلا لفازاتا لثلاث )L1، L2، L3( فيا لمكانا لمخصّص لها فيا لجهاز )علىا لتوازي مع كونتاكتور ••

المحرك، �أو بشكل عام علىا لتوازي معا لحمل( و�أحياناً يتمّ توصيلا لنيوترال.
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عادة يحتوى جهاز )Phase Sequence( على نقطتين �إحداهما منا لنوع )N.O( وال�أخرى )N.C(، �أو �أربع ••
. )Common( بتوصيلة )N.C( مع نقطة )N.O( وعادة تتصل كلّ نقطة )N.C( واثنتين )N.O( نقاطا ثنتين

يتمّ توصيل نقطة مفتوحة )N.O( من جهاز )Phase Sequence( توالٍ مع ملفّ كونتاكتورا لحمل، ويمكن ••
 )Phase Failure( أو� )Phase Sequence( مع لمبة بيان لتوضيح حدوث مشكلة )N.C( توصيل نقطة مغلقة

)وهذها لتوصيلة غير ضرورية، حيث عادة يحتوىا لجهاز نفسه على لمبة بيان(.

Phase Sequence شكل )28(: توصيل جهاز

:)Phase Sequence( كيفيّة عمل جهاز  -

فيا لوضعا لطبيعي وعندا نتظاما لفازاتا لثلاثة وتواجدها بالترتيب يبدل جهاز )Phase Sequence( نقاطه، �أيّ تغلق 
النقطةا لمفتوحةا لمتَّصلة بملفا لكونتاكتور، ويمكن تشغيلا لمحرك ب�أمان. 

عند حدوثا نعكاس �أو تبديل فيا لفازات �أو عند سقوط فازة ترجعا لنقطةا لمتَّصلة مع ملفّا لكونتاكتور �إلى وضعهاا لطبيعي 
)�أي مفتوحة(؛ لذلك يفصلا لكونتاكتور فيا لحال، ويقفا لمحرّك لحمايته وحمايةا لحملا لميكانيكيّا لمتصل به.

:)Phase Sequence - Failure Relay( مواصفات جهاز  -

جهدا لمحرّك �أوا لحملا لمراد حمايته.••
أتربة �إلىا لجهاز.•• قيمه IP Code للجهازا لتى تدلّ على درجةا لحماية من دخولا لمياه �أوا ل�
�أمبير دائرةا لتحكمّا لمراد حمايتها، حيث هناك حدّ لل�أمبيرا لذى تتحمّله نقاطا لجهاز.••

ملحوظة: �إذ اكان تيّار دائرةا لتحكّم كبيراً ول ايتحمّلهاا لجهاز، فيتم توصيل نقطةا لجهازا لمفتوحة )N.O( مع ملفّ 
أمبيرا لعالي. ريلاي، وتوصيل نقطة )N.O( منا لريلاي توال منا لكونتاكتور لحمايته لحل مشكلةا ل�

:)Voltage Protection Relay( هـ- ريلاي حماية من تغيير قيمة الجهد

�أوا لنقصان فيا لجهد عنا لقيمةا لمقننّة بنسبة معينة، وذلك عن  يستخدم هذا الجهاز في حمايةا لدائرة منا لزيادة 
طريق تبديل نقاطه، و�أيضاً يستخدم بصفة �أساسيّة في دائرة )ATS(، ف�إذ اوصل للمحرّك قيمة جهد �أقل من تلكا لقيمة 
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المصممة لتشغيله سيعمل بقدرة �أقل من قدرته، ف�إذ اتمَّ تحميله حملاً كاملاً، فسيكون ذلك �إجهاد علىا لمحرّك يرفع 
درجة حرارة ملفاته؛ مما يؤدّي �إلىا حتراقه.

�أما �إذ اوصل للمحرّك قيمة جهد �أعلى منا لمصمم عليها فستزيد قدرته، لكن في نفسا لوقت سيسحب تيّاراً �أعلى، 
وبالتالي ترتفع درجة حرارة ملفاته، حتى �إذ اعمل من دون حمل ومعا لوقت يؤدّي ذلك �أيضاً �إلىا حتراقه، والشكل )29( 

يُبيِّن ريلايا لحماية من تغيير قيمةا لجهد ومدلول كلّ عنصر عليه:

.Neutral وتوصيل )L1، L2، L3( 1- مكان توصيلا لفيزاتا لثلاثة
2- مكان توصيل نقاطا لتحكّم.

3- لمبة بيان تدلّ علىا نتظام قيمةا لجهد وعملا لدائرة بشكل طبيعي.
4- لمبة بيان تضيء عند حدوثا نخفاض فيا لجهد )UV( حسبا لقيمةا لمعيرة. 
5- لمبة بيان تضيء عند حدوث زيادة فيا لجهد )OV( حسبا لقيمةا لقيمةا لمعيرة.

6- مؤشر لتحديدا لنسبةا لتى عندها يبدلا لجهاز نقاطه، وتكونا لمعايرة كنسبة منا لجهدا لمقنن.

7- مؤشر �آخر لتحديدا لنسبةا لتى يبدلا لجهاز نقاطه عندها، و�أيضاً تكون نسبة منا لجهدا لمقنن.
8- مؤشر يستخدم في تحديد زمنا لت�أخير والذى �إذا استمر هبوط �أو زيادةا لجهد خلاله سوف يقوما لجهاز بتبديل نقاطه، 

9- وهذا المؤشر هام جدّاً، حيث يجب �أن ل ايعملا لجهاز عند �أيّ تغيّر لحظي عابر للجهد.

شكل )29(: ريلايا لحماية من تغيير قيمةا لفولت

- كيفيّة توصيل جهاز الحماية من ارتفاع الجهد وانخفاضه، كما فيا لشكل )30(:

توصيل جهازا لحماية بالفازاتا لثلاث والنيوترال.••
�أيضاً تمَّ توصيل نقطة مغلقة )N.O( منه علىا لتوالي مع ملفّا لكونتاكتورا لخاص بتشغيلا لحمل.••
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شكل )30(: توصيل جهازا لحماية منا رتفاعا لجهد وانخفاضه

:)Under and Over Voltage Relay( كيفيّة عمل جهاز -
لا لنقطةا لمفتوحة )N.O( �إلى مغلقة ويمكن تشغيلا لمحرّك، وعندا نخفاضا لجهد �أوا رتفاعه  فيا لوضعا لطبيعي، تتحوَّ
 )N.C( لا لنقطةا لمغلقة بنسبة معينة يقوم جهازا لحماية )Under and Over Voltage Realy( بتبديل نقاطه، فتتحوَّ
�إلى مفتوحة )N.O( وتفصلا لحمل لحمايته، وعندا نتظاما لجهد مرة �أخرى ورجوعه �إلى قيمتها لمقنَّنة، ترجعا لنقطة 

�إلى مغلقة )N.C( مرة �أخرى، ويمكن تشغيلا لحمل مرة �أخرى.

 :)Under and Over Voltage Relay( مواصفات جهاز -
معرفةا لجهدا لمقنن للجهاز ومعرفة �أقصى �أمبير تتحمله نقاطه.••
يجب معرفة )IP Code(ا لخاص به ودلالته.••
يجب معرفة حدود �أقصى و�أقل درجة حرارة يعمل فيهاا لجهاز بكفاءة.••

 ،)Under and Over Voltage Protection ( ًو�أيضا )Phase Sequence( ملحوظة: توجد بعضا ل�أجهزةا لَّتي تجمع في عملها بين
أنهّا تحميا لمحرّك من �أكثر من خطر. وهذها ل�أجهزة عمليّة جدّاً، ويفضلا ستعمالها؛ ل�

و- الحماية باستخدام مِجَسّ المزدوجة الحراريّة )تفصل بواسطة مُرحّل لزيادة الحمولة الحراريّة(:

يتمّ وضع مِجَسّ مزدوجة حرارية �أو �أكثر للكشف عنا رتفاع درجة حرارةا لمحرّك عنا لحدا لمسموح به، فعندا رتفاع 
درجةا لحرارة عنا لحدا لمسموح به يغلقا لملامسا لحراريّ )1 - 2(، فيعمل ملفّا لريلاي )Y1(ا لمربوط ميكانيكيّاً 
مع ملامسا لمُرحّلا لحراريّ )95 - 96( فتفتح ملامسةا لمُرحّلا لحراريّ، وبالتالي يتمّ فصلا لتيّار عن ملفّا لمفتاح 

التلامسي )K1(، فيفصلا لمحرّك، كما فيا لشكل )31(.
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شكل )31(: دارة حماية محرّك باستخدام مِجَسّا لمزدوجةا لحراريةّ

)Positive Temperature Coefficient - PTC( ز- الحماية باستخدام مقاومات ذات المعامل الحراريّ الموجب

بتغيّر درجةا لحرارة،  تتغيّر قيمتها  تزوّد بعضا لمحرّكاتا لكهربائيّة بمقاومة حرارية )PTC(، وهي عبارة عن مقاومة 
فكلما زادتا لحرارةا رتفعت قيمة مقاومتها. ل اتتَّصل �أطراف مقاومة )PTC( بدارةا لتحكّم مباشرة، ولكن يتمّ وصلها 
بدارة �إلكترونيّة خاصّة )LT1.s( تستشعرا لتغيّر في قيمةا لمقاومة، فعندما ترتفع درجة حرارةا لملفّات تزداد قيمة مقاومة 
المجسّات، وعندما تزيدا لمقاومة عن حدّ معين يفتح ملامسا لمُرحّلا لحراريّا لموجود ضمنها، وبالتالي يفتحا لملامس   
�أو �آلياً،  �إلى فصلا لتيّار عنا لمحرّكا لكهربائيّ، ويعادا لملامس �إلى وضعها لطبيعي، �إما يدوياً  )   ( )14-13( مؤدياً 

حسب نوعا لدارة بعد �أن تبرد ملفّاتا لمحرّك، كما فيا لشكل )32(. 

توضع مقاومة )PTC( بداخلا لمحرّك ملامسة لملفاته، وغالباً ما تكون ثلاثة مجسّات، كلّ مِجَسّ يلامس ملفّات طور، 
ويتمّ وصلها معاً بالتوالي، ويخرج منها طرفان على لوحةا لمحرّكا لاسميّة. �أماا لمحرّكات �أحاديةّا لطور فيوضع بداخلها 

مِجَسّ )PTC( واحد.

 )PTC( ّدارة حماية محرّك باستخدام مِجَس :)شكل )32
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ح- جهاز تحديد اتجاه دوران ال�أطوار:

يَّة معرفةا تجاه دورانا ل�أطوار في داراتا لتيّارا لمتناوب ثلاثيّةا ل�أطوار، حيث يساعد هذا الجهاز علىا لتوصيل  تتَّضح �أهمِّ
يَّة هذ ا الصحيح لكثير من �أجهزةا لقياسا لكهربائيّة لكي يتشابه ترتيبا ل�أطوارا لثلاثة فيها جميعها، وكذلك تبرز �أهمِّ
تمام عمليّة ربطا لمولدّاتا لكهربائيّ بقضبانا لتوزيعا لرئيسة، وكذلك هوا لحال �أيضاً في تحديدا تجاه  الجهاز �أيضاً ل�إ
ا ختلاف ترتيب )تتابع(ا ل�أطوار يؤدّي �إلىا ختلافا تجاه دورانها؛  دورانا لمحرّكاتا لكهربائيّة ثلاثيّةا لطور، حيث �إنَّ
أمرا لذي قد يؤدّي �إلى عواقب وخيمة في �أداء تلكا لمحرّكات، �إذ اما تمَّ تشغيلها باتجاه دوران خاطئ، ف�إذ اكان  ال�

أمر. نّ تبديل طور مكان �آخر يحلا ل� اتجاه دورانا لمحرّكات عكسا لمطلوب، ف�إ
ويُبيِّنا لشكل )33( جهاز تحديدا تجاه دورانا ل�أطوارا لثلاثة وطريقة توصيله، وهذا الجهاز مهم جدّاً لمن يعمل في 
صيانةا ل�أعطالا لَّتي قد تطر�أ على عمل شبكةا لضغطا لعالي؛ نتيجةا نقطاع مفاجئ في خطوطا لشبكةا لعامّة للكهرباء 

خاصّة عند �إعادة وصلها للمستهلك.

 )RST( جهاز تحديدا تجاه دورانا ل�أطوارا لثلاثة:)الشكل )33
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5 - 4  الموقف التعليميّ الرابع: تشغيل محركّ تيّار متناوب �أحاديّ الطور

وصف الموقف التعّلمّيّ:

ة مياه تعمل بجهد )1 فاز( لرفعا لمياه منا لبئر  حضر صاحب مزرعة �إلى مؤسسة صيانةا لمصانع يريد �أن يركبّ مِضَخَّ
ة  ة، و�أن يشتري له كلّ ما يلزم لتركيبا لمِضَخَّ �إلىا لخزان، ويريد منا لفنِّيّا لمُختَصّ �أن يُحدّد له مواصفاتا لمِضَخَّ

وتوصيلها وتشغيلها.

العمل الكامل:

الموارد حسب الموقف الصّفّيّ المنهجيّة )�إسترتيجيّة التعّلمّ( وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

وثائق )كتالوج(.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•

البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

�أجمعا لبيانات من صاحبا لمزرعة عن طبيعةا لخلل.	•
�أجمع بيانات عن:	•
-	 تركيب محرّكاتا لتيّارا لمتناوب �أحاديةّا لطور. 
-	 اللَّوحةا لاسميّة للمحرّك وتفسير بياناتها.
-	 �أنواع محرّكاتا لتيّارا لمتناوب �أحاديةّا لطور ومقرّراتها 

أمبيريَّة. ال�
-	 لحساب  العلاقاتا لكهربائيّةا لرياضيةا لبسيطة 

ال�أحمال لمحرّكاتا لمتناوب �أحاديةّا لطور.
-	 طرق تشغيل محرّكاتا لتيّارا لمتناوب �أحاديةّا لطور، 

وطرق بدءا لحركة فيها والتحكّم في سرعتها.
-	 بتركيبا لمحرّكات  شروطا لسلامةا لمهنيّةا لمتعلقّة 

الكهربائيّة �أحاديةّا لطور وتوصيلها وتشغيلها.
-	 وسائلا لحماية والسلامةا لمهنيّة.

�أجمع البيانات، و�أحللها

قرطاسيّة.	•
وثائق.	•
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	•
�أحدد خطواتا لعمل:	•
-	 مقارنة قدرةا لمحرّكا لكهربائيّ معا ل�أحمالا لكهربائيّة 

المتَّصلة به.
-	 معا للَّوحة  توصيلا لمحرّك  لوحة  مخططّ  مراجعة 

الاسميّة للمحرّك.
-	 فحصا لمحرّك كهربائيّاً وميكانيكاً.
-	 اختيارا لحساسيّةا لمناسبة للقاطع حسب قدرةا لمحرّك 

المستخدم وطبيعةا لحملا لمتصل به )صندوق تروس 
.....بكرة(.

�إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.	•

�أخطّط، و�أقررّ
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صندوقا لعِدّة.	•
القطعا للازمة لعمليّةا لتركيب 	•

والتشغيل والصيانة. 
والقياس 	• �أدواتا لفحص 

الكهربائيّة.

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•
العصفا لذهني.	•

للمعايير 	• وفقاً  �أدواتا لسلامةا لمهنيّة  استخدام 
الفنِّيَّة و�أنظمةا لسلامة ذاتا لصلة.

لعمليّةا لفكّ 	• وال�أدواتا لمناسبة  استخداما لعِدَد 
والتركيب والتثبيت. 

اتبّاع مُخططّات توصيل محرّكاتا لتيّارا لمتناوب.	•
التزام وسائلا لحماية والسلامةا لمهنيّة �أثناءا لعمل.	•
فحص مصدرا لجهدا لمغذّي.	•
فحص وسائلا لحماية والوقايةا لكهربائيّة وقدراتها.	•
فحص ملفّاتا لمحرّك للت�أكُّد من صلاحيتها.	•
فحص �أطراف توصيلا لمحرّك والكابلاتا لمتصل به.	•
تثبيتا لمحرّك �أحاديّا لطور فيا لمكان 	•

المخصّص جيداً.
تمديدا لكابلاتا لكهربائيّةا لمناسبة من مصدرا لجهد.	•
توفير وسائلا لحماية والتشغيلا لكهربائيّة �أحاديةّا لطور.	•
كابل 	• مع  �أحاديّا لطور  �أطرافا لمحرّك  توصيل 

التغذية وتشغيله.
قياس تيّارا لحمل �أثناء عملا لمحرّك �أحاديّا لطور؛ 	•

للت�أكُّد من مطابقته لمواصفاتا لشركةا لصانعة.

�أنفّذ

والقياس 	• �أدواتا لفحص 
الكهربائيّة.

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

التحّقّق منا لسلامة والاحتياطاتا لَّتي تمَّ �أخذها 	•
بعينا لاعتبار �أثناء فكّا لمحرّك وتركيبه.

التحّقّق من تشغيلا لمحرّك حسب لوحةا لمحرّك 	•
الاسميّة.

التحّقّق من قيمةا لتيّارا لمسحوب منا لمحرّك �أثناء 	•
العمل للت�أكُّد من مطابقته لمواصفاتا لمحرّك.

أمان للقواطعا لَّتي تمَّ �أخذها بعين 	• تقييم معاملا ل�
الاعتبار في تنفيذا لمهمة.

التحّقّق من جودةا لعمل. 	•

�أتحقَّق

جهاز حاسوب.	•
جهاز عرض.	•
قرطاسيّة.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

�إنشاء قوائم خاصّة بالعِدَدا ليدويةّ ووسائلا لقياس 	•
المستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوَثِّق، و�أقدم

نماذجا لتقويم.	•
طلبا لزبون.	•

الحوار والمناقشة.	•
البحثا لعلميّ.	•

رضا صاحبا لمزرعة لما يتوافق مع طلبه.	•
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	•

�أقوم

ال�أسئلة:

1  ماا لشكلا لصحيح للقيام بتمديد كوابل توصيلا لمحرّكاتا لكهربائيّة؟

2  �أوضح كيف يتمّ تركيب محرّكاتا لتيّارا لمتناوب �أحاديةّا لطور وتوصيلها وتشغيلها وحمايتها؟



198

�أتعلمّ:

نشاط: فكّ محرّك �أحاديّا لطور ذي مكثفّ ومفتاح طرد مركزي لمعاينة �أجزائه، و�إعادة تركيبه.

:)Single Phase Induction Motor( أولاً- المحرّكات الحثيّّة �أحاديّة الطور�

1- ملفّات المحرّكات الحثيّّة �أحاديّة الطور: 
�إن محرّكاتا لتيّارا لمتردّد �أحاديةّا لطور تحتوي على مجموعه واحدة منا لملفّات فيا لعضوا لثابت، ونظراً ل�أنا لتيّار 
صفراً،  تساوي  محصلةا لمجالا لمغناطيسيّا لدّوّار  �أن  �إلى  يؤدى  مما  متعاكسان؛  متساويان  مجالان  فينتج  متردّد؛ 
والمحرّك ل ايدور، ومنا لمعلوم �أنا لمجالا لمغناطيسيّا لدّوّارا لذي يجعلا لعضوا لدّوّار فيها يدور )المحرّك يدور( ل ا
يتولد �إل ا�إذ اكان هناك وجهان؛ �أيّ )دائرتين( وبينهما زاوية كهربائيّة )°90(، ومن �أجلا لتغلب على مشكلة بدء حركة 
نهّ يلزم �إضافة ملفّ �آخر ينش�أ عنه مجال مغناطيسيّ يت�أخر �أو يتقدم بزاوية كهربائيّة )°90( )تسمى زاوية  هذها لمحرّكات ف�إ
نّا لمحرّكا لحثيّّ  العزم(، تكفي لتوليدا لمجالا لمغناطيسيّا لدّوّارا للازم لحركةا لمحرّك يُسمّى ملفّا لبدء، وبالتالي ف�إ

�أحاديّا لطور يحتوي على مجموعتين منا لملفّات هما:

:)U1، U2) (Running Winding أ- المجموعة ال�أولى: الملفّات الرئيسية )ملفّات التشغيل�
-	 .)7Ω ذو مقاومة منخفضة )مثلا
-	 مساحة مقطع �أسلاك �أكبر )اسلاك سميكة(. 
-	 عدد لفّات �أصغر.
-	 تشغل ثلثي )2/3( عددا لمجاري.
-	 ل اتنفصل عنا لدائرة �إل افي حالة فصلا لتيّار كلياً عنا لمحرّك )تعمل بشكل دائم(.

:)Z1، Z2) (Starting Winding ب- المجموعة الثانية: الملفّات المساعدة )ملفّات البدء/ التقويم
-	 .)12Ω - 16Ω ذو مقاومة عالية )مثلاً بحدود
-	 مساحة مقطع �أسلاك �أقل )�أسلاك رفيعة(. 
-	 عدد لفّات �أكبر.
-	 تشغل ثلث )1/3( عددا لمجاري.
-	 ن وجهاً  توضع هذها لملفّات متقدمة �أو مت�أخرة عن ملفّاتا لتشغيل بزاوية مقدارها )°90( كهربائيّة، وذلك لتكوِّ

�آخر يساعد على �إيجاد مجال مغناطيسيّ دائر )تعمل بشكل لحظي(.

نّ ملفّا لبدء قد يظل موصولاً �إلىا لمصدر �أثناءا لتشغيل، وقد ينفصل  وعلى حسب نوعا لمحرّكا لحثيّّ �أحاديّا لطور ف�إ
بعد وصولا لمحرّك �إلى سرعة قريبة من سرعةا لتشغيلا لمستقرّ، وهي حوالي )%75( من سرعةا لتشغيل.
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2-  تركيب المحرّكات الحثيّّة �أحاديّة الطور:

�أ- ال�أجزاء الرئيسية، وهي موجودة في كل �أنواع المحركات ال�أحادية الطور:
- العضو الثابت، ويتكونّ من ثلاثة �أجزاء �أساسيّة، وهي:

ألمنيوم ذو زعانف على سطحها لخارجيّ •• طار(: يصنع منا لصلب )حديدا لزهر( �أوا ل� الهيكل الخارجيّ )ال�إ
لحملا لرقائقا لمكونة  طار  ويستخدما ل�إ مروحةا لتبريد.  تبريدا لملفّات خلالا لهواءا لمندفع من  تعمل على 

للقلب، ولتثبيتا لغطاءينا لجانبيين وصندوق لوحةا لتوصيل.
قلب العضو الثابت: ويصنع من رقائقا لصلبا لسليكونيا لمعزولة بعضها عن بعض بالورنيش، والمضغوطة، ••

ويشق على محيطهاا لداخليّ مجارٍ طولية توضع بها ملفّاتا لعضوا لثابت.
ملفّات العضو الثابت: وتصنع من �أسلاك نحاسية معزولة بالورنيش، تلف على فرم خاصّة بمقاس وبعدد لفّات ••

يتناسب مع قدرةا لمحرّك، وتربط بالجهد والتيّارا لمارّ فيها. وتنقسم �إلى قسمين، كما فيا لشكل )1(:

»».)Running Winding( ملفّات التشغيل

»».)Starting Winding( ملفّات البدء

-  العضو الدائر: 
وهو من نوعا لقفصا لسنجابي، حيث يتكوّن من مجموعة رقائقا لصلبا لسليكونيا لمعزولة بالورنيش تثبت على عمود 
الدوران، ويشق على محيطهاا لخارجيّ مجارٍ طولية بشكل عدل �أو مائل، توضع به قضبان )�أسياخ( منا لنحاس �أو 

ألمنيوم، وتوصل �أطرافا لقضبان، وتلحم منا لناحيتين بواسطة حلقتين مقفلتين من معدنا لقضبان نفسه. ال�

-  الغطاءان الجانبيان: 
طار نفسه، ويثبتان بواسطة مسامير قلاووظ، ويكون  ألمنيوم، �أيّ من معدنا ل�إ يصنعان منا لصلب )حديدا لزهر( �أوا ل�
�أحدهما �أماميّاً وال�آخر خلفيّاً، ويحتويانا لبيلا لَّتي تركبّ على عمودا لدوران، وتعمل علىا تزانا لعضوا لدائر، وتسهل 

حركة دورانه، وجعله في وضع يسمح له بحريةا لحركة.

- مروحة التهوية:
طار، فتخفّض  ألمنيوم �أوا لبلاستيك، �أثناء دورانا لمحرّك، فيندفعا لهواء بين زعانفا ل�إ وهي جزء مهم حيث تصنع منا ل�

من درجةا لحرارةا لَّتي تنش�أ عن مرورا لتيّار في ملفّاتا لقلبا لحديديّ للعضوا لثابت.

شكل )1(: ملفّا لبدء وملفا لتشغيل
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ضافيّة، تكون موجودة في بعض �أنواع المحركات ال�أحادية الطور: ب- ال�أجزاء ال�إ

:)Centrifugal Switch( ّمفتاح الطرد المركزي -
أنهّا تحتوي على ملفّات بدء وملفّات تشغيل، وهو خاص بملفّاتا لبدء فقط  يوجد في محرّكاتا لوجها لواحد فقط؛ ل�
وليس للتشغيل، ووظيفته فصل ملفّاتا لبدء من دائرةا لمحرّك بعد �أن يصلا لمحرّك �إلى )%75( من سرعتها لمقنَّنة، 

كما فيا لشكل )2(.

شكل )2(: �أشكال مختلفة من مفتاحا لطردا لمركزيّ فيا لمحرّكاتا ل�أحاديةّا لطور

تركيب مفتاح الطرد المركزيّ، يتركبّ مفتاحا لطردا لمركزيّ من جزئين �أساسيّين هما:••

الجزء الثابت:««
�أسطوانة معزولتين بعضهما عن بعض، مثبتتين على  يتكوّن من نصفي 
نقطةا لتوصيلا لثابتة  وتكون  أماميّ،  للغطاءا لجانبيا ل� الوجها لداخليّ 

للمفتاح، وهذا الجزءا لذي يحتوي على نقاطا لتلامس.

الجزء المُتحرِّك:««
على عمود  يثبت  أنه  ل� بعمليّةا لطردا لمركزيّ؛  يت�أثر  وهوا لجزءا لذى 
الدوران للعضوا لدّوّار للمحرّك �إما من خارجا لمحرّك ويكون مرئيّاً، �أو 

داخلا لمحرّك فيكون غير مرئي، كما فيا لشكل )3(.

نظريه عمل مفتاح الطرد المركزيّ:••
يتصلا لمفتاح علىا لتوالي مع ملفّاتا لبدء، عندما يكونا لمحرّك في حالةا لسكون تكون نقط تلامس مفتاحا لطرد 

متصله بعضها مع بعض لتوصيل ملفّاتا لبدء، وعندما يبد�أ 
�أن  �إلى  متصلة  نقطا لتلامس  تكون  فيا لدوران  المحرّك 
سرعتها ل�أساسيّة،  من   )75%( �إلى  سرعةا لمحرّك  تصل 
وعندها تقوم نظريةّا لطردا لمركزيّ بشدّا لزنبركا لموجود 
وبالتالي  نقطا لتلامس؛  فصل  فيتم  فيا لجزءا لمُتحرِّك، 
ملفّات  على  يعملا لمحرّك  وعندها  ملفّاتا لبدء،  فصل 

التشغيل فقط، كما فيا لشكل )4(.

شكل )3(: شكلا لجزءا لميكانيكيّ لمفتاح 
الطردا لمركزيّ فيا لمحرّكاتا ل�أحاديةّا لطور

شكل )4(: نظريةّ عمل مفتاحا لطردا لمركزيّ
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فحص مفتاح الطرد المركزيّ:••
يتم فحص مفتاحا لطردا لمركزيّ �أولاً بصرياً لعلاماتا لحرق �أوا لزنبركاتا لمكسورة، ف�إذ اوجدت �أيّ علامة واضحة 
 ،)DMM( منا لمشاكل فيتما ستبدالا لمفتاح. و�إن لم يكن كذلك، فيتما لتحّقّق منا لمفتاح باستخدام جهازا لقياس
حيث يتمّ ضبط جهازا لقياس علىا لمقاومة، وفحص �أطرافا لمفتاح والمحرّك في حالةا لسكون، حيث تكون نقط 
تلامس مفتاحا لطرد متصله مع بعضها، وتكون قراءة جهازا لقياس مقاومة منخفضة. �أما �إذ اكانت قراءة جهازا لقياس 

مقاومة مرتفعة، فهذ ايعني �أن هناك مشكلة فيا لمفتاح، ويجب تحديدها وحلها.

�أهم مشاكل مفتاح الطرد المركزيّ:••

نقط تلامس مفتاح الطرد المركزيّ:««
متصلة بعضها مع بعض دائماً، تحدث هذها لمشكلة غالباً من عدم تركيبا لمفتاح وضبطه جيداً �أوا لقوسا لكهربائيّ، 
وهذ ايجعل ملفّاتا لبدء ل اتنفصل عند تشغيلا لمحرّك، وهذ ايؤدّي �إلى تلف مكثفّا لبدء �أو ملفّا لبدء ما لم يعمل 

أوفرلود، �أو فصل مصدرا لكهرباء يدوياً. مفتاحا ل�

نقط تلامس مفتاح الطرد المركزيّ مفتوحة دائماً:««
تحدث هذها لمشكلة غالباً نتيجة كسرا لزنبرك، �أو من عدم تركيبا لمفتاح وضبطه جيداً، وهذ ايؤدّي �إلى تلف ملفّ 

أوفرلود، �أو فصل مصدرا لكهرباء يدوياً. التشغيل ما لم يعمل مفتاحا ل�

- المكثفّ:
جعلا لمجال  كذلك  وتخفيضا ستهلاكا لتيّار،  بدءا لدوران  عزم  لزيادة  وذلك  �إلىا لمحرّكاتا ل�أحاديةّ؛  يضاف 
المغناطيسيّ لملفا لبدء متقدماً )°90( عنا لمجالا لناشئ من ملفّاتا لتشغيل للحصول علىا لمجالا لمغناطيسيّا للازم 
لبدء حركةا لمحرّك، ويوصل في دائرة ملفّاتا لبدء، سواء �أكان هناك مفتاح طرد مركزي �أم من دون مفتاح طرد مركزي. 
وتوجد �أنواع مختلفة منا لمكثفّات وهي:ا لمكثفّا لورقي، والمكثفّا لممتليء بالزيت، والمكثفّ ذوا لسائلا لكهربيّ.

3- مبد�أ عمل المحرّكات الحثيّّة �أحاديّة الطور: 
تعمل المحرّكات ال�أحاديّة على مبد�أ الحثّ الكهرومغناطيسيّ بحيث:

-	 عند مرور تيّار كهربائيّ في ملفّاتا لعضوا لثابت )المكونة من وحدتين تفصلهما زاوية مقدارها )°90( كهربائيّة( 
ينش�أ مجال مغناطيسيّ دوار. 

-	 هذا المجال يقطع ملفّاتا لعضوا لدّوّار ذيا لقفصا لسنجابي، فيتولد فيها تيّار بالت�أثير.
-	 هذا التيّارا لمتولد ينش�أ عنه مجال مغناطيسيّ جديد يتعارض معا لمجالا ل�أصليّ، ويحدث تنافر يؤدّي �إلى تولدّ 

عزم دوران، �أو قوّة دائريةّ ميكانيكيّة تحرّكا لعضوا لدّوّار فيدورا لمحرّك. 
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4-  اأنواع المحرّكات الحثيّّة اأحاديّة الطور:
آتية:	 أنو�ع	�ل� تصنفّ	�لمحرّكات	�لحثيّّة	�أحاديةّ	�لطور	حسب	طريقة	�لبدء	�لمستخدمة	�إلى	�ل�

:)Split - Phase Motor( اأ- المحركّ الحثيّّ ذو الطور المشطور

نشاط:	قم	بتشغيل	�لمحرّك	�أحاديّ	�لطور	ذي	�لطور	�لمشطور	باستعمال	وسائل	�لبدء	�لمناسبة	�لمرفقة	في	�لشكل	)5(.

شكل	)5(:	محرّك	�أحاديّ	�لطور	ذو	�لطور	�لمشطور

أنه	ل�	يستطيع	بدء	دور�نه	عند	تغذية	ملفه	 محرّك	�لطور	�لمشطور	هو	محرّك	ذو	قدرة	كسرية	للحصان،	سمي	بهذ�	�ل�سم	ل�
	شطر	)فصل(	طور	�آخر	بو�سطة	ملفّ،	�أو	ملفّ	ومكثفّ؛	لتكون	مقاومة	ملفّات	 من	مصدر	�لجهد	�ل�أحاديّ،	لذ�	فقد	تمَّ
�لحثيّّة	 �لممانعة	 �لتشغيل،	وبسبب	�ختلاف	 لملفّات	 بالنسبة	 �أوميّة	كبيرة	 �لبدء(	ذ�ت	مقاومة	 �لمشطور	)ملفّات	 �لطور	
لكل	من	ملفّ	�لبدء	وملف	�لتشغيل	فاإنّ	ذلك	يؤدّي	�إلى	وجود	ز�وية	طور	بين	�لتيّار	في	ملفّات	�لتشغيل	وملفّات	�لوجه	
�لمشطور	)ز�وية	�لعزم(	تكون	عادة	قليلة	في	هذ�	�لنوع	من	�لمحرّكات،	وقد	ل�	تتعدى	)°30(؛	وهذ�	ما	يجعل	�لمحرّك	
يعمل	بصورة	جيدة	لقدر�ت	ل�	تتعدى	ثلث	حصان	ميكانيكيّ	)250W(،	وتكون	�أفضل	حالة	عندما	تكون	�لز�وية	)90°(.	
وتسمى	ملفّات	�لوجه	�لمشطور	بملفّات	�لبدء،	و�لملفّات	�لرئيسية	بملفّات	�لتشغيل.	وقد	يتمّ	�إضافة	مقاومة	توصل	على	
ضافة	لتقليل	تيّار	�لبدء	�لعالي. �لتو�لي	مع	ملفّات	�لبدء؛	لزيادة	�لز�وية	�لمحصورة	بين	ملفّات	�لبدء	وملفّات	�لتشغيل،	بال�إ

- تركيب المحركّ الحثيّّ ذي الوجه المشطور:
يتشابه	تركيب	�لمحرّك	ذي	�لقطب	�لمشطور	تماماً	مع	باقي	�أنو�ع	�لمحرّكات	�ل�ستنتاجيّة	�أحاديةّ	�لوجه،	مع	�ختلاف	

ضافيّة،	مثل:	�لمكثفّات،	ومفاتيح	�لطرد	�لمركزيّ،	كما	في	�لشكل	)6(. بسيط	في	�لمكوّنات	�ل�إ

شكل	)6(:	محرّك	طور	مشطور	يظهر	�أجز�ء	�لمحرّك	�لرئيسية	)�لعضو	�لثابت	و�لعضو	�لدو�ر(
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- مبد�أ عمل المحركّ الحثيّّ ذي الوجه المشطور:

عند توصيل �أطرافا لمحرّك بمصدرا لجهدا لمتردّد يتولد مجال مغناطيسيّ في كلّ من ملفّاتا لتشغيل وملفّاتا لبدء، 
وبينهما زاوية كهربائيّة تساوي تقريباً )°30(؛ مسبباً تولد مجال مغناطيسيّ دوار قوي فيا لعضوا لثابت يقطع موصلات 
�إلى  يتفاعلان معاً، ويعملان على دورانا لمحرّك، وعندما يصلا لمحرّك  �آخر  مغناطيسيّاً  مجالاً  العضوا لدّوّار؛ مسبباً 
)%75( من سرعته يقوم مفتاحا لطردا لمركزيّ بفصل ملفّاتا لبدء من دائرةا لمحرّك، ويستمرا لمحرّك فيا لدوران، 

كما فيا لشكل )7(. 

شكل )7(:ا لدائرةا لكهربائيّة لمحرّكا لطورا لمشطور

- خصائص المحركّ الحثيّّ ذي الطور المشطور:
لها عزم بدء بحركة متوسطا لقيمة )%150 - %125( من عزما لمحرّك عندما يكونا لحمل كاملاً.••
بحاجة �إلى تيّار منخفض �أثناء بدءا لحركة.••

- استخدامات المحركّ الحثيّّ ذي الطور المشطور:
يستخدم غالباً لتشغيل بعضا ل�أجهزةا لمنزلية مثل:ا لغسالات، والمِضخّاتا لصغيرة، والمراوح …�إلخ.

:)Capacitor Star Motor( ّب- المحركّ الحثيّّ �أحاديّ الطور ذو المكثف

نشاط: قم بتشغيلا لمحرّك �أحاديّا لطور ذيا لمكثفّا لمبين فيا لشكل )8(.

شكل )8(: محرّك �أحاديّا لطور ذوا لمكثفّ
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ويقسم �إلى ال�أنواع ال�آتية:

:)Capacitor Starting Motor( المحركّ ذو مكثفّ البدء -
.(0.05 - 1Hp) يصنع ب�أحجام تتراوح بين

تركيب المحركّ ذي مكثفّ البدء:••

محرّك مكثفّا لبدء يشبه محرّكا لطورا لمشطور في تركيبه، �إل ا�أن به وحدة �إضافيّة هيا لمكثفّ، يتمّ توصيله ««
علىا لتوالي مع ملفّاتا لبدء، وعندما يصلا لمحرّك �إلى )%75( من سرعته يقوم مفتاحا لطردا لمركزيّ بفصل 
ملفّاتا لبدء من دائرةا لمحرّك، ويستمرا لمحرّك فيا لدوران، ويعمل هذا المكثفّ على تحسين زاوية فرقا لطور 

لتقترب من )°90( كهربائيّة.
يعطيا لمحرّك ذوا لمكثفّ عزم دوران عند بدءا لحركة �أكبر من محرّكا لوجها لمشطور.««
قد يفقدا لمكثفّ خصائصه نتيجة لكثرةا لتشغيل �أوا لسخونةا لزائدة، ويجب عندا ستبداله ب�آخر �أن يكون لها لسعة ««

نّا لمحرّك قد ل ايستطيع �أن يولد عزما لدورانا لمطلوب عندا لبدء، كما فيا لشكل )9(. نفسها تقريباً، و�إل اف�إ

شكل )9(: �أجزاءا لمحرّك ذي مكثفّا لبدء

مبد�أ عمل المحركّ ذي مكثفّ البدء:••
مبد�أ عملا لمحرّك ذي مكثفّا لبدء هو مبد�أ عملا لمحرّك ذيا لطورا لمشطور نفسه، والاختلافا لوحيد هو مقدار 
الزاويةا لكهربائيّة في كلّ من ملفّاتا لتشغيل وملفّاتا لبدء،ا لتي تساوي تقريباً )°90( بسبب وجودا لمكثفّ، وهذ اما 

يجعل عزمه �أكبر، كما فيا لشكل )10(. 
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شكل )10(:ا لدائرةا لكهربائيّة والمخططا لتمثيلي للمحرّك ذي مكثفّا لبدء

خصائص المحركّ ذي مكثفّ البدء:••
عزم كبير متولد عند بدءا لحركة )%400 - %300( من عزما لمحرّك عندما يكونا لحمل كاملاً.««
يستهلك تيّار بدء �أقل منا لمحرّك ذيا لوجها لمشطور.««
معامل قدرته �أكبر.««

استخدامات المحركّ ذي مكثفّ البدء:••
دارة �أجهزةا لتكييف، والغسالاتا لكهربائيّة، والمضخّات، وغيرها.  يستعمل على نطاق واسع ل�إ

:)Capacitor Running Motor( )المحركّ ذو مكثفّ التشغيل )الدائم -
�إن كلّاً من مكثفّا لتشغيل وملفا لبدء يساعد في عمليّة بدءا لتشغيل، ويبقى فيا لدائرة �أثناء عملا لمحرّك، ولهذ ا

سمي بالمحرّك ذيا لمكثفّا لدائم.

تركيب ومبد�أ عمل المحركّ ذي مكثفّ التشغيل، كما في الشكل )11(. يشبه تركيبه ومبد�أ عملها لمحرّك ذا ••
مكثفّا لبدء، ولكن من دون وجود مفتاح طرد مركزي.

شكل )11(:ا لدائرةا لكهربائيّة والمخططا لتمثيلي للمحرّك ذيا لمكثفّا لدائم

خصائص المحركّ ذي المكثفّ الدائم:••
عزم بدء منخفض يصل لغاية )%95( من عزما لمحرّك عندما يكونا لحمل كاملاً.««
كفاءة عالية )80%(.««

استخدامات المحركّ ذي المكثفّ الدائم:••
 معا لتطبيقاتا لتى تحتاج �إلى هدوء ويسرا لدوران عندا لبدء مثل مراوح �أجهزةا لتكييف. 
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:)Capacitor Start Capacitor Run( )المحركّ ذو المكثفّين )ذو مكثفّ البدء والتشغيل -
.)2Hp( يستخدم للحصول على ميزاتا لتشغيل لكلاا لنوعينا لسابقين، ويستخدم للمحرّكاتا ل�أكثر من

تركيب المحركّ ذي المكثفّين:••
 )220V( المحرّكات ذاتا لعزما لعالي تكون عادة مجهزة بمكثفّين: �أحدهما ذو سعة كبيرة وجهد تشغيله في حدود
ويُسمّى مكثفّا لبدء، ويوصل بالتوالي مع مفتاحا لطردا لمركزيّ وملفّاتا لبدء، وينفصل عنا لدائرة بعد �أن تصل سرعة 
المحرّك �إلى )%75( منا لسرعةا لمقننّة، والثاني ذو سعة صغيرة، وجهد تشغيله ل ايقل عن )450V(، ويوصل بالتوالي 

مع ملفّاتا لبدء، ويُسمّى مكثفّا لتشغيل �أوا لدائم، كما فيا لشكل )12(.

مبد�أ عمل المحركّ ذي المكثفّين:••
يبد�أا لمحرّكا لدوران مع وجودا لمكثفّين علىا لتوازي، وبالتالي تكونا لسعةا لمكافئة مساوية حاصل جمعهما؛ مما 

يؤدّي �إلى زيادة تيّارا لبدء، وينتج عزم بدء عالٍ، ويتمّ فصل مكثفّا لبدء، ويظل مكثفّا لتشغيل فيا لدائرة.

شكل )12(:ا لدائرةا لكهربائيّة والمخططا لتمثيلي للمحرّك ذيا لمكثفّين 

خصائص المحركّ ذي المكثفّين:••
هذا النوع منا لمحرّكات يجمع بين مميزاتا لمحرّك ذي مكثفّا لبدء: من حيث عزما لبدءا لعالي )%195( من ««

عزما لحملا لكامل( والمحرّك ذيا لمكثفّا لدائم من حيثا لكفاءةا لعالية والتيّاراتا لمنخفضة، وبالتالي يعمل تحت 
درجات حرارة منخفضة.

والعيبا لوحيد لهذا المحرّك هوا رتفاع ثمنه.««

استعمالات المحركّ ذي المكثفّين:••

يستعمل هذا المحرّك في محرّكاتا لضواغط، ومحرّكات مِضخّاتا لمياها لكبيرة نسبياً.««
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الفرق بين المكثفّات المستخدمة في المحرّكات ال�أحاديّة الطور:••

لاحظنا سابقاً �أنه يوجد نوعان للمكثفّاتا لمستخدمة فيا لمحرّكات،ا ل�أول مكثفّا لبدء )Start(، والثاني مكثفّ 
.)Run( التشغيل

مكثفّ التشغيل )Run(مكثفّ البدء )Start(من حيث

معدنفيبرالجسما لخارجيّ

�أبيض�أسوداللون

50μF/330V20μF/450Vالسعة لكل حصان

�أكبر�أقلالحجم

مكثفّ ورقي مشبع بالزيتمنا لنوع ذاتا لسائلا لكهربائيّ )�إلكتروليتي(النوع

يبقى فيا لدائرةيخرج منا لدائرةبقاؤه فيا لدائرة

علىا لتوالي مع ملفّا لبدء سواء �أكان هناك مفتاح طرد مركزي �أم لا.التوصيل

كما يوجد نوع �آخر لمكثفّات تشغيلا لمحرّك، وهوا لنوعا لمزدوج، وهو عبارة عن مكثِّفين في مكثفّ واحد، �أحدهما 
للبدء، وال�آخر للتشغيلا لدائم، وغالباً ما يخرج من هذا المكثفّ ثلاثة �أطراف: طرف مشترك، وطرف بدء، وطرف 

تشغيل، �أو �أربعة �أطراف:ا ثنان للبدء، واثنان للتشغيل، كما فيا لشكل )13(.

مكثفّ مزدوجمكثفّ دائممكثفّ بدء

شكل )13(: �أنواعا لمكثفّات فيا لمحرّكاتا ل�أحاديةّا لطور

ملاحظة: �إذا استخدم مكثفّا لبدء كمكثفّ تشغيل فيا لدائرة فسينفجر حتى �إذ اكان له نفس سعة مكثفّا لتشغيل.

�أطراف المحرّكات ال�أحاديّة الطور وتوصيلها:••
يخرج منا لمحرّكاتا ل�أحاديةّا لطور ثلاثة �أطراف، �أو �أربعة، �أو ستة؛ وذلك حسب نوعا لمحرّك، بحيث تكونا ل�أطراف:

»».)U1،U2( طرفي ملفّاتا لتشغيل
»» .)Z1،Z2( طرفي ملفّاتا لبدء
طرفي مفتاحا لطردا لمركزيّ.««
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ولتحديد هذها ل�أطراف يتمّا ستعمال جهاز قياس )DMM(، ووضعه على �إشارةا لمقاومة، والقياس بين �أيّ طرفين: 

�إذا لم يقر�أ جهاز القياس: ف�أحدهما طرف بدء وال�آخر تشغيل. ««
�إذا قر�أ جهاز القياس قراءة �أوم صغيرة: فهما طرفا ملفّاتا لتشغيل.««
�إذا قر�أ جهاز القياس قراءة �أوم كبيرة: فهما طرفا ملفّاتا لبدء. ««
أنه يكون مغلقاً عندا لسكون، ذلك �إذ اما «« �إذا قر�أ جهاز القياس صفر �أوم: فهما طرفا مفتاحا لطردا لمركزيّ؛ ل�

افترضنا �أنا لمحرّك سليم، وليس به �أيّ مشكله.

مفتاحا لطرد  والكشف على  عليه،  والكشف  فتحا لمحرّك،  فيجب  نتائجا لقياسات مختلفة عن ذلك  �إذ اكانت  �أما 
المركزيّ. وبعد ما تعرفنا على كيفيّة تحديد �أطرافا لمحرّك يصبح منا لسهل توصيل هذها ل�أطراف؛ لتكملةا لدائرة 

ليعملا لمحرّك تبعاً لنوعا لمحرّك، كما مرّ سابقاً، وذلك علىا لنحوا ل�آتي:

يتم توصيل �أحد طرفيا لتشغيل، مع �أحد طرفيا لبدء، مع �أحد طرفيا لتغذية. ««
يتم توصيل طرفا لبدءا ل�آخر مع طرف مفتاحا لطرد. ««
يتم توصيلا لطرفا لثاني لمفتاحا لطرد، مع طرفا لتشغيلا لثاني، معا لطرفا لثاني لمصدرا لتغذية. وبذلك ««

تكتملا لدائرة.
�إذ اتواجد مكثفّ بدء يتمّ توصيله فىا لخطوةا لثانية بالتوالي بين مفتاحا لطردا لمركزيّ، وطرفا لبدءا لثاني.««
�إذ اتواجد مكثفّ دائم يتمّ توصيله بين طرفا لبدءا لثاني، وطرفا لتشغيلا لثاني.««

في حالة المحركّ ال�أحاديّ الطور ذي مكثفّ التشغيل، يخرج �أحياناً ثلاثة �أطراف من المحركّ فقط بدلاً من �أربعة بحيث:••

يتمّ توصيل بداية ملفّاتا لتشغيل مع بداية ملفّاتا لبدء بداخلا لمحرّك؛ ليخرج منها طرف واحد فقط، يُسمّى ««
 .)C( ويرمز له بالرمز ،)Common( الطرفا لمشترك

»» .)R( ويرمز له بالرمز ،)Run( طرف من نهاية ملفّاتا لتشغيل
ح بالشكل )14(.«« طرف من نهاية ملفّاتا لبدء )Start(، ويرمز له بالرمز )S(، كما هو موضَّ

شكل )14(: �أطرافا لمحرّك �أحاديّا لطور ذيا لمكثفّ
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ويتم تحديد ال�أطراف عن طريق جهاز القياس )DMM( بقياس المقاومة بين ال�أطراف الثلاث، فينتج:••

طرفا لملفّا لمشترك )C( وطرف ملفّا لبدء )   (، )C/S سيعطي قراءة وسط(.««
طرفا لملفّا لمشترك )C( وطرف ملفّا لتشغيل )   (، )C/R سيعطي �أصغر قراءة(.««
طرف ملفّا لتشغيل )R( وطرف ملفّا لبدء )   (، )R/S سيعطي �أكبر قراءة(.««
مجموع ملفّاتا لتشغيل والبدء معاً:                              كما فيا لشكل )15(.««

شكل )15(: قيمةا لمقاومة بين �أطرافا لملفّات فيا لمحرّك �أحاديّا لطور

حيث �إنَّ �أكبر مقاومة تكون بينا لطرفي )R/S(، فنصلا لمكثفّ بينا لطرفين، ثم نوصل خطا لتعادل )N( مع �أحد 
.)L( ونوصل معه خطا لفاز ،)C( الطرفين، كذلك نستنتج �أنا لطرفا لثالث هو

�إذ ادارا لمحرّك بالاتجاها لصحيح فهذ ايعني �أن توصيلنا هوا لصحيح، 
و�إذ ادار بالاتجاها لخط�أ، فقط نوصل طرفا لتعادل �إلىا لطرفا ل�آخر من 
المكثفّ، )فقط حالة تساوي ملفّاتا لبدء مع ملفّاتا لتشغيل تماماً من 
حيث قطرا لسلك وعددا للفّات وخطوةا لملف(، كما فيا لشكل )16(.

مثال: لدينا محرّك �أطراف ملفاته هي )1( )2( )3(، وبقياسا لمقاومة بين كلّ طرفين من �أطرافه حصلنا على 
.)S) (R) (C( القراءاتا لثلاثا لموضحة فيا لجدولا لتالي، حددا ل�أطرافا لثلاثة للمحرّك

3-32-21-1�أطرافا لقياس

 65Ω 15Ω 50Ωالمقاومة بال�أوم

الحل: 
»».)C( هو )الطرفانا للذان يعطيان �أكبر قيمة مقاومة هما: 2-1، �إذنا لطرف )3
»».)S( هو )2( والطرف ،R هو )(، �إذنا لطرف )1R( يعطي �أقل قراءة مع )الطرف )3

شكل )16(: عكس دوران محرّك �أحاديّا لطور 

ذي مكثفّ
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••:)220V( على مصدر جهد �أحاديّ الطور )380V( تشغيل محركّ ثلاثيّ الطور
يمكن تشغيل محرّكات ثلاثيّةا لطور ذواتا لقفصا لسنجابي )380V( على جهد طور واحد )220V( للمحرّكات 
ذاتا لقدراتا لصغيرةا لَّتي قدرتها �أقل من حصان ميكانيكيّ واحد، وقد يقبل ب�أن ترتفع هذها لنسبة لتصل �إلى حصان 
ونصفا لحصانا لميكانيكيّ )1.5HP(، علماً ب�أن قدرته لن تتعدى )%75( من قدرتها ل�أصليّة، �أيّ �أنا لمحرّك في 
حالةا لتحويل سوف يفقد ثلث قدرته تقريباً، والسبب �أن �أحدا لملفّاتا لثلاثة يعمل كملف بدء تشغيل. ويتمّا لتحويل 
بتوصيل مكثفّ تشغيل، كما فيا لشكلين )21( و )22(، وتحسب قيمةا لمكثفّ بشكل تقريبي حسب قدرةا لمحرّك، 
حيث يتمّ توصيل مكثفّ )50μF/450V( لكل حصان ميكانيكيّ عند عملا لمحرّك على )220V( طور واحد. �أيّ �أن 

.)75μF/450V( يتمّ توصيله بمكثفّ قدرته )1.5HP( المحرّكا لذي قدرته

تبينا ل�أشكالا لتالية كيفيّة توصيلا لمكثفّ معا لمحرّك، حيث يُبيِّنا لشكل )17( توصيلة ملفّاتا لمحرّك في حال 
توصيلةا لنجمة )ستار( وكيفيّة عكسا تجاه دورانه. 

شكل )17(: توصيلة ملفّاتا لمحرّك في حال توصيلةا لنجمة )ستار( وكيفيّة عكسا تجاه دورانه

�أماا لشكل )18( فيُبيِّن توصيل ملفّاتا لمحرّك في حالة توصيلةا لمثلث )دلتا( وكيفيّة عكسا تجاه دورانه. 

شكل )18(: توصيلة ملفّاتا لمحرّك في حال توصيلةا لمثلث )دلتا(، وكيفيّة عكسا تجاه دورانه



211

 :)Shaded Pole Motor( ج- المحركّ الحثيّّ ذو القطب المظلل

المحركّ ذو القطب المظلل: هو محرّك تيّار متردّد ذو وجه واحد، وتتراوح قدرته ما بين )0.35 - 0.01( منا لحصان تقريباً. 

-  تركيب المحركّ الحثيّّ ذي القطب المظلل:

يشبه في تركيبها لمحرّك ذا القفصا لسنجابي، �إل ا�أنا لاختلافا لوحيد �أن ملفّاتا لبدء تكون عبارة عن لفة واحدة 
)حلقة( من سلك غليظ مغلقة، وتوضع على �أحد جانبي قطبا لتشغيل في مجرى خاصّ بها، وتعمل عمل ملفّاتا لبدء 

نفسه، ويتركبّا لمحرّك ذوا لقطبا لمظلل منا ل�آتي، كما فيا لشكل )19(: 

العضو الدوار: وهو من نوعا لقفصا لسنجابي، كتلكا لَّتي تستعمل فيا لمحرّك ذيا لوجها لمشطور.••
العضو الثابت: يتكوّنا لعضوا لثابت من �أقطاب بارزة، ويوجد نوعان منا لملفّات، تكون مثبتة علىا لعضو ••

الساكن فيه، هماا لملفّاتا لرئيسية وملفّاتا لتظليلا لَّتي تحتل حواليا لثلث فقط من جانبا لقطب للملف 
الرئيسي، وتقوم هذها لملفّاتا لمظللة مقام ملفّاتا لبدء.

كما تصنع هذها لمحرّكات بقطبين، �أو �أربعة، �أو ستة، �أو ثمانية، ويمكن �أيضاً تصنيع هذا النوع منا لمحرّكات ب�أقطاب 
طارا لخارجيّ، كما هوا لحال فيا لمحرّك ذي  غير بارزة؛ �أيّ بواسطة مجارٍ توضع فيها لملفّاتا لرئيسية والمظللة فيا ل�إ

الوجها لمشطور.

شكل )19(: تركيبا لمحرّكا لحثيّّ ذيا لقطبا لمظلل

- طريقة توصيل المحركّ الحثيّّ ذي القطب المظلل، ونظريّة عمله:
في هذا المحرّك توصل ملفّاتا لتشغيل بالتوازي، وتقوما لحلقاتا لنحاسيةا لمقصورة بعمل ملفّاتا لبدء، وعند مرور 
التيّار في ملفّاتا لتشغيل يتولد بها مجال مغناطيسيّ يقطعا لحلقةا لنحاسية، فيتولد فيا لحلقةا لنحاسية تيّارات حثِّيَّة 
بفعل وجودها داخلا لمجال، ويكونا لتيّار متخلفاً زمنيّاً بزاوية مقدارها )°90(؛ لذ اينش�أ عن ذلك تكون مجال مغناطيسيّ 
دوار فيا لعضوا لثابت. هذا المجال يقطع ملفّاتا لعضوا لدّوّار فينش�أ بها مجال مغناطيسيّ يتنافر مع مجالا لعضوا لثابت 
مسبباً حركةا لمحرّك. وعندما يصلا لمحرّك �إلى سرعتها لمعتادة يصبح ت�أثيرا لملفّاتا لمظللة مهملاً، كما فيا لشكل 
)20(. وكما نعلم ف�إن نظريةّ عملا لمحرّكات تنص على �أنه �إذ اوضع موصل داخل مجال مغناطيسيّ، وكان هذا الموصل 

يحمل تيّاراً نتج عنه حركة هذا الموصل.
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شكل )20(: محرّك �أحاديّا لطور ذو قطب مظلل )4( �أقطاب )يمينا لصورة( وقطبين )يسارا لصورة(

- خصائص المحركّ الحثيّّ ذي القطب المظلل:
رخيصا لثمن.••
بسيطا لتركيب.••

�أما عيوبه: له عزم دورانا بتدائي منخفض، وكفاءة قليلة، وصعوبةا لتحكّم بعكس دورانه.

-  استخدامات المحركّ الحثيّّ ذي القطب المظلل:
يستخدم فيا لتطبيقاتا لَّتي تحتاج �إلى عزم دورانا بتدائي منخفض، مثل:ا لمراوحا لصغيرة، ومجففاتا لشعر، و�أدوات 

أوتوماتيكية، وتطبيقات عديدة �أخرى. المطبخ، ومِضخّاتا لغسالاتا ل�

5-  عكس دوران المحرّكات ال�أحاديّة الطور:
يتم عكسا تجاها لدوران فيا لمحرّكاتا ل�أحاديةّا لطور بعكس نهايتي ملفّا لبدء �أو نهايتي ملفّا لتشغيل بالنسبة لمصدر 
الجهد، )عكسا تجاها لتيّار في ملفّا لبدء �أو ملفّا لتشغيل(، ويتمّ ذلك يدوياً، �أو باستخداما لمفاتيحا لمغناطيسيّة، 

كما فيا لشكل )21(.

ب- عكس اتجاه التيّار في ملفّات التشغيلأ- عكس اتجاه التيّار في ملفّات البدء

شكل )21(: عكس دورانا لمحرّكاتا ل�أحاديةّا لطور

نهّ ل ايمكن عكس حركته كهربائيّاً، ولكن تعكس ميكانيكيّاً، �أيّ ل ابد من  �أما في حالةا لمحرّك ذيا لقطبا لمظلل، ف�إ
فكّ �أجزاءا لمحرّك، وقلبا لعضوا لثابت بالنسبة �إلىا لعضوا لدوار، �أيّ دورانا لقطب زاوية )180°(.
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ثانياً- المحرّكات �أحاديّة الطور ذات الموحد:

هناك �أنواع �أخرى من محرّكاتا لتيّارا لمتردّد �أحاديةّا لطور، حيث يحتويا لعضوا لدّوّار فيها على موحد، كما هوا لحال 
في محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ، ومنها:

:)Universal Motor( 1- المحركّ العام

نشاط: قم بتشغيل المحرّكا لعاما لمبين فيا لشكل )22(.

شكل )22(: محرّك عام

-	 يعملا لمحرّكا لعام بالتيّارا لمستمرّ �أو بالتيّارا لمتردّد؛ ولذلك سميا لمحرّكا لعام.
-	 يُعدّا لمحرّكا لعام محرّك توالي تيّار مستمرّ.
-	 سرعةا لمحرّكا لعام �أعلى في حالة تشغيله علىا لتيّارا لمستمرّ، وهو يدور بسرعة عالية لدرجةا لخطورة عندما ل ا

يكون محملاً، ولذلك فهو يعمل وهو محمل بالحملا لذي يعمل على �إدارته. 
-	 يصنعا لمحرّكا لعام بقدرات �أقل من حصان واحد.

�أ- تركيب المحركّ العام، كما في الشكل )23(.
-	 العضو الدوار: يشبها لعضوا لدّوّار لمنتج محرّك تيّار مستمرّ )وبالتالي يحتوي على موحد(. 

-	 الجزء الثابت: يصنع على شكلين:
شكل يشبه في تركيبه العضو الثابت لمحركّ الطور المشطور،ا لذي يحتوي على مجموعتين منا لملفّات. ••

تسمىا ل�أولىا لملفّاتا لرئيسية )وتشبه ملفّاتا لتشغيل(، والثانية تسمى ملفّاتا لتعويض )وتشبه ملفّاتا لبدء(، 
وتكون مزاحة عنا ل�أولى بزاوية مقدارها )°90( عنها، ويصنع هذا النوع بقدرات عالية.

شكل ذو �أقطاب بارزة: ويشبه في تركيبها لجزءا لثابت لمحرّك تيّار مستمرّ من نوع توالٍ، وله قدرات �أقل منا لنوع ••
ال�أول. وتوصل ملفّاتا لعضوا لثابت فيه مع ملفّاتا لعضوا لدّوّار عن طريقا لفرشا لكربونيةا لمركبة على عضوا لتوحيد.

شكل )23(: �أجزاءا لمحرّك �أحاديّا لطور ذيا لموحد - محرّك عام



214

ب- مبد�أ عمل المحركّ العام: عند توصيلا لجهدا لكهربائيّ )جهد متردّد �أو مستمرّ( على طرفيا لمحرّك يمرّا لتيّار 
في كل من ملفّاتا لمجال فيا لجزءا لثابت وملفّاتا لعضوا لدّوّار؛ مما ينش�أ عنهما مجالان مغناطيسيّان مختلفان ينتج 
عنهما عزم دورانا لعضوا لدوار، و�إذا انعكست قطبيّة توصيلاتا لخط فهو يستمر فيا لدوران في نفسا لاتجاه؛ ل�أن 

التيّار سوف ينعكس في ملفّاتا لمنتج وملفّاتا لمجال علىا لسواء.
�إن سرعةا لمحرّكا لعام تصل �إلى ما بعد )%100(، وتقل تدريجياً كلما زاد عزما لدوران، كما فيا لشكل )24(.

شكل )24(: توصيلا لجهدا لكهربائيّ للمحرّكا لعام

ج- عكس دوران المحركّ العام:
-	 نتاج )بعكس �أطراف ملفّاتا ل�أقطاب(، شكل )25(. بعكسا تجاه دخول تيّارا لمجال مع ثباتا تجاه تيّار عضوا ل�إ

شكل )25(: عكسا تجاه دورانا لمحرّكا لعام بعكس �أطراف ملفّاتا ل�أقطاب

-	 بعكسا تجاه دخولا لتيّار في ملفّاتا لعضوا لدّوّار، وذلك بتبديلا لخطيّنا لمتصلين بالفرشا لكربونية )الفحمات( 
الواحد مكانا ل�آخر )عكس طرفيا لفرشا لكربونية(، شكل )26(.

شكل )26(: عكسا تجاه دورانا لمحرّكا لعام بعكس طرفيا لفرشا لكربونية
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د- التحكّم بسرعة المحركّ العام:
-	 مقاومة متغيّرة توصل على التوالي مع المحركّ: يتم توصيل مقاومة متغيرة علىا لتوالي معا لمحرّك، وهذها لطريقة 

تستخدم فيا لتحكّم ب�آلةا لخياطةا لمنزلية عن طريق بدالة قدم، ونلاحظ �أنا لسرعة تقل كلما زادت قيمةا لمقاومة، 
كما فيا لشكل )27(.

شكل )27(:ا لتحكمّ بسرعةا لمحرّكا لعام عن طريق مقاومة متغيّرة

-	 استعمال نقط تقسيم على ملفّات المجال )Tapping - Field Method(: ويوضّحا لشكل )28( هذه 
الطريقة، حيث �إنَّ �أحد ملفّاتا لمجال يحتوي على مجموعة منا لتفريعات لتجزئة ملفّا لمجال، وهذها لطريقة 

تتحكم بالسرعة عن طريق تغييرا لمجالا لرئيسي.

شكل )28(:ا لتحكمّ بسرعةا لمحرّكا لعام عن طريق تقسيم ملفّاتا لمجال

هـ- خصائص المحركّ العام:
-	 عزم بدء كبير )%400 - %300( من عزما لحملا لكامل. 
-	 التحكّم بسرعته بسهولة، وله عادة سرعات كبيرة تتراوح ما بين )5500rpm - 15000rpm(، وفي حالةا لتحميل 

تقلّ سرعته �إلى حواليا لنصف تقريباً.

عيوبه: وجودا لشرر بينا لفرش والموحد؛ ولتقليلها يمكن �إضافة مقاومة علىا لتوالي معا لفرشا لكربونية، كذلك فهي 
متغيّرةا لسرعة.

و- استخدامات المحركّ العام: 
-	 والغسالات  والمكانسا لكهربائيّة  و�آلاتا لخياطة  ومضاربا لبيض  مثلا لخلاطات  الاستخداماتا لمنزلية 

أوتوماتيكية والمقدحا لكهربائيّ. ال�
-	 يستعمل فيا لقدراتا لكبيرة فيا لتسييرا لكهربيّ لتشغيل �آلاتا لجرا لكهربائيّ والقطاراتا لكهربائيّة.
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:)Repulsion Motor( 2- المحركّ التنافري

نشاط: قم بتشغيلا لمحرّكا لتنافريا لمبين فيا لشكل )29(.

شكل )29(:ا لمحرّكا لتنافري

يشبها لمحرّكا لتنافري �إلى حدّ كبير محرّكا لتوالي فيا لتيّارا لمستمرّ، وسمّي هذا المحرّك بالتنافريّ؛ ل�أن عزم دورانه 
مستمد من تنافرا ل�أقطابا لمغناطيسيّةا لمتشابهة ل�أقطابا لعضوا لثابت والعضوا لدوّار.

�أ- تركيب المحركّ التنافري:

-	 العضو الثابت:
يشبها لعضوا لثابت فيا لمحرّكاتا لحثيّّةا لت�أثيريةّا لسابقة، حيث توصل �أطراف ملفاتها مع مصدرا لتغذية �أحاديّا لطور.

-	 العضو الدوار:
يختلف عنا لعضوا لدّوّار فيا لمحرّكاتا لسابقة، �إذ �إنه منا لنوعا لملفوف،ا لذي يحتوي على ملفّات توصل معا لموحد 
دارةا لتابع له، كما هوا لحال في محرّكاتا لتيّارا لمستمرّ، فهو يُعدّ منتج تيّار مستمرّ من دون تغذية  المركب على عمودا ل�إ
خارجيّة، �إذ تقصرا لفرشا لكربونيةا لموجودة علىا لموحد بعضها مع بعض،ا لتي تركب بحيث تشكل زاوية �إزاحة تتراوح 

ما بين )°30 - °20( بينا لمحورا لمغناطيسيّ ل�أقطابا لجزءا لثابت والمحورا لمغناطيسيّ ل�أقطابا لعضوا لدوّار.

ب- مبد�أ عمل المحركّ التنافري:
عند توصيل �أطرافا لمحرّك بمصدرا لجهدا لمتردّد يتولد مجال مغناطيسيّ يقطع ملفّاتا لعضوا لدّوّار، فيتولد بها قوة 
دافعة كهربائيّة مستنتجة تمرر تيّاراً بملفّاتا لمنتجا لمقصورة على نفسها بواسطةا لفرشا لمقصورة، فينش�أ عنها مجال 
مغناطيسيّ، وتكونا لقطبيّةا لَّتي فيا لعضوا لثابت والعضوا لدّوّار )المنتج( نفسا لقطبيّة؛ مما يؤدّي �إلى حدوث عزم 
دوران تنافري )ناتج عن تنافرا ل�أقطابا لمغناطيسيّةا لمتشابهةا لقطبيّة( فيدورا لمحرّكا لتنافري، كما فيا لشكل )30(.

شكل )30(: تمثيل محرّك �أحاديّا لطور تنافري وشكله
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ج- عكس اتجاه دوران المحركّ التنافري:

لعكس حركةا لمحرّكا لتنافري يوقف تماماً، ثم يغير زاوية موقعا لفرش )الفحمات( عكس وضعهاا ل�أصليّ، كما في 
الشكل )31(.

شكل )31(: طريقةا لتحكمّ بسرعةا لمحرّكا لتنافري واتجاهه

د- التحكّم بسرعة المحركّ التنافري:
يتما لتحكّم بسرعةا لمحرّكا لتنافري بتغيير زاوية موقعا لفرش )تحريك موقعا لفرش بتحريك �أسطوانةا لفرش(، كما في 

الشكل )31(.

هـ- خصائص المحركّ التنافري:
-	 له عزم بدء حركة كبير.
-	 حركته عندا لبدءا نسيابية.
-	 تيّار بدء حركته منخفض.
-	 سرعته ثابتة.

و- استخدامات المحركّ التنافري:
-	 المِضخّات والمراوح.
-	 �أجهزةا لتكييف والتبريد.
-	 �آلاتا لجرا لكهربائيّ.
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ثالثاً- المحركات الخاصة:

هي محركاتا قل من واحد حصان وتستخدم فى وسائلا لتحكما لمختلفة، ومنها:
:)Stepper Motor( 1- المحرك الخطوي

-	 هو محرك كهربائي بدون فرش كربونية )Brushless( ومتزامن )Synchronous(، يستخدم فيا ل�آلاتا لصغيرةا لتي 
تحتاج لدقة فيا لتحكم بمحركاتها مثلا لطابعة وماكيناتا لقص بالليزر وعداداتا لنقود وماكينات )CNC( وغيره.

-	 سمي بالخطوي بسبب قدرته علىا لدوران من زاوية توقفها لحالية �إلى زاوية �أخرى مطلوبة والتوقف عندها والفرق 
بين زاويتيا لدوران تسمىا لخطوة.

-	 تجاهين بخطوات زاوية دقيقة ويمكنا لتحكم فيها بواسطة دوائر رقمية. تتحرك في كلاا ل�إ
-	 يقوم بتحويلا لنبضاتا لكهربائيةا لى حركة ميكانيكية دقيقة, بحيث يدور محوره )العضوا لدوار( بـخـطــوات متقطعة 

تعتمد علىا لنبضاتا لكهربائيةا لمطبقة علىا لمحرك. 

�أ- تركيب المُحرك الخطوي:

شكل )32(: تركيبا لمحركا لخطوي

-	 المحور )Axle(: يقوم بنقلا لطاقةا لميكانيكية منا لمُحرك �إلىا لتطبيقا لخاص بالمستخدم.
-	 كراسي تحميل المحور )Bearings(: تقوم بتقليلا لاحتكاكا لحادث للمحور.
-	 المغناطيسات )Magnets(: تقوم بتوفيرا لمجالا لمغناطيسيا لذي تتجاذب �أو تتنافر معها للفات.
-	 �أقطاب العضو الدوار )Poles(: تعمل على زيادة دقة مسافةا لخطوة عن طريق تركيزا لمجالا لمغناطيسي.
-	 ملفات العضو الساكن )Windings(: تقوم بتحويلا لكهرباء �إلى مجال مغناطيسي يعمل على تحريكا لمحور.

:)Step Angle( ب- زاوية الخطوة للمحركات
وهيا لزاويةا لتي يدورهاا لمحرك لكل نبضة تحكم. وهذها لزاوية يمكن �أن تصل لقيمة صغيرة بحدود )°0.72( �أو قيمة 

كبيرة حتى )°90( حيث تنحصر زوايةا لخطوة للمحركاتا لخطوية بين )°0.9( حتى )90°(.

-	 )°0.9( �أي )400( خطوة فيا لدورة.
-	 )°1.8( �أي )200( خطوة فيا لدورة.
-	 )°3.6( �أي )100( خطوة فيا لدورة.
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جـ- مبد�أ عمل المحرك الخطوي:
تعملا لمحركاتا لخطوية على مبد�أا لكهرومغناطيسية, فهو يحتوي على عضو دوار )مغناطيسي �أو منا لحديدا للين( محاط 
بملفات كهرومغناطيسية ثابتة, وكلاهما لديها قطاب, وعند تفعيل �أحد هذةا لملفات بتمرير تيار عبرها, يتحركا لعضوا لدوار 
ليحاذيا ل�أقطابا لمفعلة, لذلك يجب تطبيق نبظات بترتيب وتسلسل معين على هذها لملفات لنحصل على حركة منتظمـة.

نشاط:ا بحث فيا لشبكةا لعنكبوتية عن �أنواع محركاتا لخطوة وكيفا لتمييز بينهم؟

:)Servo Motor( 2- محرك السيرفو
محرك السيرفو: هو عبارة عن محرك كهربائي يُستخدم 
لتحريكا لعضوا لدائر له بزوايا محددة ودقيقة, ويستخدم 
بالمحرك، ويتم ذلك عن  للتحكم  نظاما لتغذيةا لراجعة 
�أو  بالعزم  �إما  طريق نظاما لتحكما لمغلق والذي يتحكم 
ويبينا لشكل  للمحرك،  موقع عمودا لدوران  �أو  السرعة 

)33( �أنواع مختلفة من محركاتا لسيرفو.

فى تحريك  �أيضاً  أقمارا لصناعية ويستخدم  �أجهزةا لرادار و�أطباقا ستقبالا ل� �أمثلة تطبيقات هذا المحرك تحريك  ومن 
�أجنحةا لطائرات وبعض �أنواع �أجهزةا لطباعة وال�آلاتا لتعبئة والتغليف وتصنيعا لم�أكولات, ومنا لملاحظ �أن كل هذه 

التطبيقات تعمل على سرعه بطيئه جداً, لذلك ف�إن محركاتا لسيرفو تتميز بسرعات بطيئه جداً. 

�أ- تركيب محرك السيرفو:

-	 محرك كهربائي �إما محرك تيار مستمر )DC Motor( �أو محرك تيار متناوب )AC Motor(, لتحريكا لعضوا لدوار.
-	 علبة تروس لتقليل سرعةا لدوران وزيادة عزما لدوران.
-	 مقاومة متغيرة لمعرفة وضعا لعضوا لدوارا لحالي. 
-	 دائرةا لكترونية للتحكم بموقعا لعضوا لدوار ومشغل )Drive( لتزويدا لمحرك بالتيارا لكهربائيا للازم لتشغيله 

من  باستلاما شارةا لتحكم  حيث تقوم  فيا لزاويةا لمطلوبة,  و�إيقافه  بزوايا  وتحريكه  أوامرا لمطلوبة  حسبا ل�
الدرايف )Drive( وتشغيلا لمحرك .

-	 جهاز تغذية راجعة )Feedback Device( �أو )Encoder( يستطيع �أن يحدد موقعه مثبت على محورا لدوران 
للمحرك ليقوم ب�إرسال �إشارة �إلىا لدائرةا لالكترونية عن موقعه.

شكل )33(: �أنواع مختلفة من محركات سيرفو
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نكودر ومبد�أ عمله؟ نشاط:ا بحث فيا لشبكةا لعنكبوتية عن تركيبا ل�إ

)Encoder( جهازا لتغذيةا لراجعة لمحركا لسيرفو :)شكل )34

ب- تصنيف محركات السيرفو من ناحية مصدر الجهد:

-	 محرك سيرفو تيار متغير )AC Servo Motor(، على نوعين هما:

محرك سيرفو �آحاديا لطور. ••

محرك سيرفو  ثلاثيا لطور.••

-	 محرك سيرفو تيار مستمر )DC Servo Motor(، على 3 �أنواع هم:

••.)Brush DC Motor( )محرك تيار مستمر ذو فرش كربونية )فحمات

••.)Brushless DC Motor( )محرك تيار مستمر بدون فرش كربونية )فحمات

محرك سيرفو تيار مستمر من نوعا لمغناطيسا لدائم.••

ج- مبد�أ عمل محرك السيرفو:

عندما يراد عملا لمحرك عند سرعة معينة ف�إن دائرةا لقيادة )Drive(ا لتي تحويا لمنظمات تعمل على مقارنةا لقيمة 
نكودر )Encoder( معا لسرعةا لمطلوبة وتعمل على تطبيق جهدا لتحكما للازم  الفعلية لسرعةا لمحركا لاتّية منا ل�إ

للوصول للسرعةا لمطلوبة.
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�إصلاحها  5 - 5  الموقف التعليميّ الخامس: تشخيص �أعطال محرّكات التيّار المتناوب و

وصف الموقف التعّلمّيّ:
حضر صاحب منجرة �إلى مؤسسة صيانةا لمصانع يشتكي من توقف محرّك ماكينة قصا لخشب )كريزك(  عنا لعمل، 
ويريد منا لمؤسسة �أن يقوما لفنِّيّا لمُختَصّ بتحديد نوعا لعطل وسببه، معا لقيام بشراءا لقطع والتجهيزاتا لمطلوبة بعد 

تحديد مواصفاتها و�إعادةا لعمل للماكينة.

العمل الكامل:

الموارد حسب الموقف الصّفّيّ المنهجيّة )�إسترتيجيّة التعّلمّ( وصف الموقف الصّفّيّ خطوات العمل

وثائق )كتالوج(.	•
الشبكةا لعنكبوتية.	•

البحثا لعلميّ.	•
الحوار والمناقشة.	•

�أجمعا لبيانات من صاحبا لمنجرة عن طبيعة 	•
الخلل.

�أجمع بيانات عن:	•
-	 نوعا لمحرّك ونوعا لعطل سواء كانا لسبب تحميلاً 

زائداً، �أو قصر دارة، �أو تلف ملفّاتا لمحرّك.
والكهربائيّة 	• كشفا ل�أعطالا لميكانيكيّة  طرق 

لمحرّكاتا لتيّارا لمتناوب ب�أنواعها.

�أجمعا لبيانات، و�أحللها

قرطاسيّة.	•
وثائق.	•
نموذجا لجدولا لزمنيّ.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

�أصنفا لبيانات وتبويبها.	•
�أحددا ل�أدوات والعِدَد وال�أجهزةا للازمة للعمل.	•
�أحدد خطواتا لعمل:	•
-	 قراءةا للَّوحةا لاسميّة للمحرّك وتفسير بياناتها.
-	 معا ل�أحمال  قدرةا لمحرّكا لكهربائيّ  مقارنة 

الكهربائيّةا لمتَّصلة به.
-	 معا للَّوحة  توصيلا لمحرّك  لوحة  مخططّ  مراجعة 

الاسميّة للمحرّك.
-	 مع  ومقارنته  منا لمحرّك  قياسا لتيّارا لمسحوب 

اللَّوحةا لاسميّة للمحرّك.
-	 فحصا لمحرّك كهربائيّاً وميكانيكاً.
-	 قدرة  حسب  للقاطع  اختيارا لحساسيّةا لمناسبة 

به  وطبيعةا لحملا لمتصل  المحرّكا لمستخدم 
)صندوق تروس .....بكرة(.

�إعداد جدول زمنيّ للتنفيذ.	•

�أخططّ، و�أقرّر
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صندوقا لعِدّة.	•
لعمليّةا لتركيب 	• القطعا للازمة 

والتشغيل والصيانة. 
والقياس 	• �أدواتا لفحص 

الكهربائيّة.

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

للمعايير 	• وفقاً  �أدواتا لسلامةا لمهنيّة  استخدام 
الفنِّيَّة و�أنظمةا لسلامة ذاتا لصلة.

استخداما لعِدَد وال�أدواتا لمناسبة لعمليّةا لفكّ 	•
والتركيب والتثبيت. 

مهام 	• تنفيذ  في  اتبّاعا لخطواتا لصحيحة 
الفحص حسب متطلباتا لسلامةا لمهنيّة.

فحص مصدرا لجهدا لمغذّي.	•
والوقايةا لكهربائيّة 	• وسائلا لحماية  فحص 

أمبيريَّة. وقدراتهاا ل�
فحص ملفّاتا لمحرّك للت�أكُّد من صلاحيتها.	•
والكابلات 	• توصيلا لمحرّك  �أطراف  فحص 

المتصلة به.
تعرية �أطرافا ل�أسلاك وتركيب نهاياتا لكوابل 	•

وكبسها.
فحص ملفّاتا لمحرّك للت�أكُّد من صلاحيتها.	•
وال�أسلاك 	• توصيلا لمحرّك  �أطراف  فحص 

المتصلة به.
وسائلا لتشغيلا لكهربائيّةا لمستخدمة 	• فحص 

أمبيريَّة. وقدراتهاا ل�
تحديد مكانا لعطل وسببه.	•
صلاح.	• تحديد طريقةا ل�إ

�أنفّذ

والقياس 	• �أدواتا لفحص 
الكهربائيّة.

وثائق	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

التحّقّق منا لسلامة والاحتياطاتا لَّتي تمَّ �أخذها 	•
بعينا لاعتبار �أثناء فكّا لمحرّك وتركيبه.

لوحة 	• حسب  تشغيلا لمحرّك  من  التحّقّق 
المحرّكا لاسميّة.

التحّقّق من قيمةا لتيّارا لمسحوب منا لمحرّك 	•
لمواصفات  مطابقته  من  للت�أكُّد  �أثناءا لعمل 

المحرّك.
التحّقّق من جودةا لعمل. 	•

ق �أتحقَّ

جهاز حاسوب.	•
جهاز عرض.	•
قرطاسيّة.	•

الحوار والمناقشة.	•
التعّلمّا لتعاونيّ.	•

ووسائل 	• بالعِدَدا ليدويةّ  خاصّة  قوائم  �إنشاء 
القياسا لمستخدمة.

تحديد جدول زمنيّ للتسليم.	•
تسليم قوائما لعمل لمسؤولا لصيانة.	•
فتح ملفّ بالحالة.	•

�أوَثِّق، و�أقدم

نماذجا لتقويم.	•
طلبا لزبون.	•

الحوار والمناقشة.	•
البحثا لعلميّ.	•

رضاا لزبون.	•
المطابقة معا لمواصفات والمعايير.	• �أقوم
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ال�أسئلة:

11 ماا لطريقةا لصحيحة للقيام بصيانة �أعطال �آلاتا لتيّارا لمتناوب؟ 

22 �أبين كيف يتمّا ختيار وسيلةا لحمايةا لمناسبة؟ 

33 آلاتا لتيّارا لمتناوب؟  �أبين كيف يتم تشخيص �أعطالا ل�

�أتعلمّ:

نشاط: �أحضر محرّك غسّالة تالفاً، وقم بفحص �أعطاله وتشخيصها، كما فيا لشكلا لتالي.

�أولاً- فحص المحركات الكهربائية:

1-  فحص المحركّ الكهربائيّ ثلاثيّ الطور: هناك نوعان منا لفحوصات؛ ميكانيكيّ وكهربائيّ:

�أ- الفحص الميكانيكيّ:
للت�أكُّد من سلامة محورا لمحرّك من �أيّا عوجاج �أو تشوه، كذلك فحص بيلا لمحرّك ومروحةا لتبريد، والت�أكد من عدم 

وجود تراكم �أتربة علىا لجسم والمروحة، وعدم وجود �أيّ صد�أ على جسما لمحرّك.

ب- الفحص الكهربائيّ: 
-	 �أزل غطاء علبة ربطا ل�أسلاكا لموجودة على جسما لمحرّك، وضعا لمسامير جانباً حتى ل اتفقد.
-	  .)3Ph( أو محرّكاً ثلاثيّا ل�أطوار� )1Ph( اقر�أ لوحة بياناتا لمحرّك لت�أكيد ما �إذ اكانا لمحرّك ذ اطور واحد
-	 يجب تحديدا ل�أسلاك وت�أشيرها، وخصوصاً �إن كانا لمحرّك ثلاثيّا ل�أطوار؛ وذلك لضمان �إعادتها بعدا لفحص 

لموقعهاا لصحيح؛ ولكي ل ايدورا لمحرّك بعكسا لدورانا ل�أصليّ .
-	 فكّ وصلات ربط ملفّاتا لمحرّك )نحاساتا لربط Coupling Bars(، كما فيا لشكل )1(. 
-	 �أدر مفتاح جهازا لفحص )Ohm-Meter( علىا لمقاومة )Ohm Setting( �أوا لجرس.
-	 .)Zero Ohms( وصلة مفتوحة، �أو تكونا لقراءة صفر �أوم )Open Lead( ا ختصاراً لكلمة)OL( قراءةا لمقياس ستكون
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شكل )1(: فكّ وصلات ربط ملفّاتا لمحرّك

والفحص الكهربائيّ يتمّ في 4 مراحل:

اختبار توصيل ملفّات كلّ فاز على حدة:••
)U1/U2) ،(V1/V2) ،(W1/W2(، كما فيا لشكل )2(:ا لمفروض �أن جهازا لفحص يعطي مقاومة متساوية في 

ملفّاتا لفازاتا لثلاث.

شكل )2(:ا ختبار توصيل ملفّات كلّ فاز على حدة

اختبار عزل ملفّات كلّ فاز عن الفاز ال�آخر:••
)U1/V1) ،(U1/W1) ،(V1/W1(، كما فيا لشكل )3(:ا لمفروض �أن جهازا لفحص يعطي  )OL( )�أي ل ايوجد 

تلامس ملفّات �أيّ فاز مع ملفّاتا لفازا ل�آخر(.

شكل )3(:ا ختبار عزل ملفّات كلّ فاز عنا لفازا ل�آخر
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اختبار عزل كلّ فاز مع جسم المحركّ:••
 )OL( ا لمفروض �أن جهاز الفحص يعطي:)(، كما فيا لشكل )4U1/Ground) ،(V1/Ground) ،(W1/Ground(

)�أي ل ايوجد تلامس بين �أيّ سلك وجسما لمحرّك(.

شكل )4(:ا ختبار عزل كلّ فاز مع جسما لمحرّك

هذها لاختبارات يمكنها ت�أكيد عدم وجود خط�أ، ولكن ل اتؤكد بصورة قاطعة صلاحيةا لمحرّك، �إل ابعد تشغيله وقياس 
شدة تيّاره، وهو يعمل بالحمل.

قياس استمرارية التوصيل في المحركّ الكهربائيّ باستخدام جهاز الميجر:••
خطواتا لفحص:

ضبط مفتاحا لميجر على مقياس )Ω( لقياسا ستمراريةا لتوصيل.««
وصل جسما لمحرّك بال�أرضي لتفريغ �أيّ شحنات كهروستاتيكية.««
فصل بداياتا لملفّات ونهاياته، ثم فصلا لمحرّك من �أيّ توصيلات خارجيّة مثلا لمكثفّ.««
وصلا لطرفا ل�أول للملف )U1( بالطرفا لموجب للميجر، والطرفا لثاني للملف )U2( بالطرفا لسالب للميجر.««
من دون ضغط مفتاحا لاختبار )TEST( ستظهرا لنتائج مباشرة على شاشةا لجهاز، عندا ستقرارا لمؤشر �أوا لقراءة ««

الرقميّة، كما فيا لشكل )5(.

�إذا كانت القراءة ما لا نهاية )∞(: هذ ايعني وجود قطع فيا لدائرةا لكهربائيّة.**
�إذا كانت القراءة صفر �أوم )0Ω( �أو قيمة قريبة من الصفر: هذ ايعني قصراً فيا لدائرةا لكهربائيّة.**
�إذا كانت قراءة مقاومة قيمة معينة )مقاومة الملف(: المحرّك سليم.**

لا لقراءة.«« كررا لخطوتين 4 و 5 للملفّينا ل�آخرين، وسجِّ
بالطرفا لسالب ««  )V1( بالطرفا لموجب للميجر، والطرفا لثاني للملف  )U1( صلا لطرفا ل�أول للملف

لا لقراءة. للميجر، وسجِّ
لا لقراءة.«« كرِّرا لخطوة 7 ما بين )U1( و )W1(، وسجِّ
لا لقراءة.«« كرِّرا لخطوة 7 ما بين )W1( و )V1(، وسجِّ

�إذا كانت قراءة المقاومة قراءة كبيرة:ا لمحرّك سليم.**
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لا لقراءة.«« قسا ستمراريةا لتوصيل ما بين كلّ ملفّ وجسما لمحرّك، وسجِّ
�إذ اكانت قراءةا لمقاومة قراءة كبيرة:ا لمحرّك سليم.««

شكل )5(: قياسا ستمراريةا لتوصيل فيا لمحرّكا لكهربائيّ باستخدام جهازا لميجر

2- فحص محركّ ثلاثيّ الطور ذي العضو الدّوّار الملفوف:
المحرّكاتا لثلاثيّةا لوجه ذاتا لعضوا لدّوّارا لملفوف منا لمحرّكاتا لمستخدمة فيا لمجالاتا لصناعيّة؛ وذلك بسبب 
عزم بدئهاا لعالي، و�إمكانيّةا لتحكّم بتيّارا لبدء والسرعة لها، ولكن من مساوئا لمحرّكا لصيانةا لدائمة بسبب وجود 

الفرشا لكربونية، و لفحصا لمحرّك يجبا تبّاعا ل�آتي:
-	 فكّا لمحرّكا لكهربائيّ. 
-	 اسحبا لغطاءا لمثبت عليه قواعدا لفرشا لكربونيةا لخاصّة بحلقاتا لانزلاق، كما فيا لشكل )6(.

شكل )6(:ا سحبا لغطاءا لمثبت عليه قواعدا لفرشا لكربونيةا لخاصّة بحلقاتا لانزلاق

-	 فكّا ل�أسلاكا لمتَّصلة مع قواعدا لفرشا لكربونيةا لمتَّصلة بحلقاتا لانزلاق وعلمها. 
-	 فكّا لفرشا لكربونيةا لمثبتة على حلقاتا لانزلاق، كما فيا لشكل )7(.

شكل )7(: فكّا لفرشا لكربونيةا لمثبتة على حلقاتا لانزلاق
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-	 اسحبا لعضوا لدّوّار للخارج، وتعرف عليه، كما فيا لشكل )8(.

شكل )8(:ا لعضوا لدّوّار لمحرّك ثلاثيّا لطور ذيا لعضوا لدّوّارا لملفوف 

-	 أفوميتر على تدريج منخفض، كما فيا لشكل )9(. افحصا لاتِّصالا لكهربائيّ بين حلقاتا لانزلاق، باستخدام جهازا ل�

شكل )9(: فحصا لاتِّصالا لكهربائيّ بين حلقاتا لانزلاق

-	 نا لنتائجا لَّتي حصلت عليها فيا لجدولا لتالي: دوِّ

قيمة المقاومةحالة الفحص

حلقةا لانزلاق )1( مع حلقةا نزلاق )2(

حلقةا لانزلاق )1( مع حلقةا نزلاق )3(

حلقةا لانزلاق )2( مع حلقةا نزلاق )3(

-	 افحصا لتماسا ل�أرضي بين حلقاتا لانزلاق وعامودا لمحور بضبط جهازا لفحص على قيمة مقاومة مرتفعة، 
كما فيا لشكل )10(.

شكل )10(: فحصا لتماسا ل�أرضي بين حلقاتا لانزلاق وعامودا لمحور
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-	 عاينا لعضوا لساكن وملفاته، كما فيا لشكل )11(.

شكل )11(: معاينةا لعضوا لساكن وملفاته

-	 أفوميتر على مقاومة منخفضة، كما فيا لشكل )12(.  افحصا لاتِّصال بين ملفّاتا لعضوا لساكن بواسطة جهازا ل�

شكل )12(:ا فحصا لاتِّصال بين ملفّاتا لعضوا لساكن

نا لنتائجا لَّتي تحصل عليها فيا لجدولا ل�آتي، والهدفا لت�أكد من �أنا لقيما لَّتي يتمّ قياسها هي قيم متساوية للت�أكُّد  ودوِّ
من سلامة ملفّاتا لمحرّك.

قيمة المقاومةحالة الفحص

بدايةا لطورا ل�أول مع نهايته

بدايةا لطورا لثاني مع نهايته

بدايةا لطورا لثالث مع نهايته

-	 أفوميتر على قيمة قياس عالية،  افحصا لقصر بين ملفّاتا ل�أطوارا لمختلفة وهيكلا لمحرّك باستخدام جهازا ل�
كما فيا لشكل )13(. 

شكل )13(: فحصا لقصر بين ملفّاتا ل�أطوارا لمختلفة وهيكلا لمحرّك

-	 �أعد تجميعا لمحرّك.
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3- فحص المحرّكات ال�أحاديّة الطور:

فحصا لمحرّكات ذاتا لطورا لواحد واختبارها يكون �أصعب قليلاً، ويمكن �أن يجرى ذلك بعد �إزالةا لمكثفّ من مكان 
تثبيته، والحرص على عدم لمس نقاطا لتوصيل فيا لمكثفّ باليد؛ تفادياً منا لتكهرب بالشحناتا لكهربيةا لمخزونة فيه، 
وهي عادة ذات فولطية مؤثرة، وفي معظما لحالات يكونا ستبدالا لمكثفّ ب�آخر جديد كافياً، حيث ل امجال لتصليحه.

ويتم فحص المحرّكات ال�أحاديّة الطور كما ي�أتي:

�أ- فحص مكثفّ المحركّ الكهربائيّ:
�إنا جراء فحص واختبار مكثفّ بدءا لحركة فيا لمحرّكاتا لكهربائيّة هيا لخطوةا ل�أولى والجيِّدة؛ ل�أن لها دورا ل�أساس في 

تشغيلا لمحرّك وتدويره، فكيف يدققّ ويفحص مكثفّ بدايةا لتشغيل؟

:)Analog Meter( الفحص باستخدام جهاز قياس تناظري -

قطعا لطاقةا لكهربائيّة وفصلها عنا لمحرّكا لكهربائيّ.••
�إجراء فحص عام بالنظر �أولاً علىا لمكثفّ، ف�إذ اوجد تسرب منا لمادةا لكيميائيةا لَّتي هي فيا لمكثفّ، فهذ ا••

بشكل  ومثبتة  بالمكثفّ  متصلة  �أنا ل�أسلاك  من  والت�أكد  يستوجبا ستبدالا لمكثفّ،  مما  سيئا؛ً  مؤشراً  يُعدّ 
ا لعثور علىا لضرر مثل ذلك، فيتم �إصلاحها �أوا ستبدالها. صحيح، وليس هناك �أضرار قد لحقت بها، ف�إذ اتمَّ

جراءا لفحص والاختبار عليه، يجب تفريغه منا لشحناتا لكهربائيّةا لمخزنة به، وذلك •• قبل فصلا لمكثفّ ل�إ
باستخدام مفكا لبراغي لعمل وصلة قصر على طرفيا لمكثفّ، كما فيا لشكل )14(.

شكل )14(: قصر طرفيا لمكثفّ لتفريغا لشحنةا لكهربائيّةا لمخزنة به

•• ،)Ohms Meter( وهو على وضع قراءةا لمقاومة ،)AVO( مس طرفيا لمكثفّ بنهايتي سلكيّ جهازا لفحص
كما فيا لشكل )15(.

شكل )15(: مس طرفيا لمكثفّ بنهايتي جهاز قياسا لمقاومةا لتناظري



230

�إذ اتحركا لمؤشر نحو صفر، ورجع ببطء �إلى ما ل انهاية، ف�إنّ ذلك يدل على �أنا لمكثفّ بحالة جيدة.••
�إذ اتحركا لمؤشر ف�إنّ ذلك يدل على �أنا لمكثفّ به فتح يستبدل ب�آخر.••
�إذ اتحركا لمؤشر نحوا لصفر، وبقي في هذا الوضع، ف�إنّ ذلك يدل على �أنا لمكثفّ به قصر، وكذلك يجب ••

�أن يستبدل ب�آخر، كما فيا لشكل )16(.

Analog Meter شكل )16(: فحصا لمكثفّ باستخدام جهاز قياس تناظري

�أن ت�أخدا لمكثفّ  وعند معرفة قيمةا لجهدا لذي يشتغل عليها لمكثف، هناك طريقة تقريبية لفحصا لمكثفّ، وهي 
وتضعه للحظات على مصدرا لجهد، بحيث ل ايزيد عنا لجهدا لمكتوب علىا لمكثفّ، ثم تنزعا لسلكين منا لمصدر 

وتعمل قصراً عِدّة مراة للمكثفّ، ف�إذ اعمل شرارة دل ذلك على �أنا لمكثفّ جيِّد .

:)DMM( الفحص باستخدام جهاز القياس -
••.)1KΩ( ضع مفتاحا لمقياسا لرقميّ على وضع 1 كيلو �أوم علىا ل�أقل
••.)DMM( مس طرفيا لمكثفّ بنهايتي سلكي جهازا لقياس
اعكس نهايتي سلكي جهازا لفحص، ومسّ طرفيا لمكثفّ نفسيهما.••
ستلاحظ ب�أن جهازا لقياس سيعرض بعضا ل�أعداد لمدة ثانية، ثم سيعود �إلى قراءة )OL( )الخطّ مفتوح(، ويجب ••

�أن يعمل هذ افي كلّ مرة يغير فيها وضع نهايتي سلكي جهازا لفحص، ف�إذ احصل ذلك، فمكثفّ بدايةا لتشغيل 
يكون جيداً، كما فيا لشكل )17(.

شكل )17(: جهازا لقياس سيعرض بعضا ل�أعداد لمدة ثانية، ثم سيعود �إلى قراءة OL )الخطّ مفتوح(

تحديد طرفي ملفّا لتشغيل )U1،U2(، وطرفي ملفّا لبدء )Z1،Z2(، ونقاط توصيل مفتاحا لطردا لمركزيّ ••
.)DMM( باستخدام جهاز
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ب- قياس مقاومة )اختبار توصيل( كلّ ملفّ على حدة، فيعطي قيماً متساوية تقريباً:

-	 طرفي ملفّا لتشغيل يقر�أ جهازا لقياس قراءة �أوم صغيرة.
-	 طرفي ملفّا لبدء يقر�أ جهازا لقياس قراءة �أوم كبيرة. 
-	 طرفي مفتاحا لطردا لمركزيّ يقر�أ جهازا لقياس صفر �أوم.

ج- قياس مقاومة كلّ ملفّ مع ال�آخر:
المفروض �أن جهازا لفحص يعطي )OL( )�أي ل ايوجد تلامس بين ملفّا لتشغيل وملفا لبدء(.

رث(: د- قياس مقاومة )فحص عزل( كلّ ملفّ مع جسم المحركّ )ال�إ
المفروض �أن جهازا لفحص يعطي )OL( )�أي ل ايوجد تلامس بين �أيّ ملفّ وجسما لمحرّك(.

 ،)Tachometer( هـ -  تشغيل المحركّ وقياس سرعته باستخدام جهاز قياس سرعة المحرّكات الكهربائيّة
كما في الشكل )18(.

شكل )18(: قياس سرعةا لمحرّكا لكهربائيّ

و- قياس تيّار المحركّ، والت�أكد من �أنه �أقل من القيمة المسجلة على لوحة البيانات )لماذا؟(، كما في الشكل 
.)19(

شكل )19(: قياس تيّارا لمحرّك
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ثانياً- تشخيص �أعطال المحركات ثلاثية الطور:

هناك �أعطال مختلفة تحدث في محرّكاتا لتيّارا لمتناوب ثلاثيّةا لطور، لذلك يتمّ �إصلاحها بعدا كتشافها وتشخيصها، 
وفيما ي�أتي بعضا ل�أعطالا لَّتي قد تحدث وكيفيّة �إصلاحها.

صلاحالسببنوع العطلالرقم ال�إ

�أعطال المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور ذي القفص السنجابي�أولاً

قلاع1 المحرّك ل ايستطيعا ل�إ

تبديلا لمصهرا لمحترق بعد تحديدا لسبباحتراق �أحدا لمصهرات

توصيلا لطورا لمقطوعانقطاع �أحدا ل�أطوار

التحميلا لزائد
معرفة سببا لتحميلا لزائد

تخفيض حمولةا لمحرّك

ارتفاع درجة حرارةا لمحرّك2

التحميلا لزائد
معرفة سببا لتحميلا لزائد

تخفيض حمولةا لمحرّك

أتربة وال�أوساخانسداد فتحاتا لتهوية �إزالةا ل�

�إعادة لفّا لمحرّكقصر في ملفّاتا لعضوا لثابت

فحص جهدا لمصدرانخفاض جهدا لتغذية

فحص جهدا لمصدرارتفاع جهدا لتغذية

�إعادة لفّا لمحرّكقصر في ملفّاتا لعضوا لثابت

توصيلا لطورا لمقطوعانقطاع �أحدا ل�أطوار

فكا لمحرّك لفحصهاحتكاكا لعضوا لدّوّار بالعضوا لثابت

المحرّك يدور ببطء3

التحميلا لزائد
معرفة سببا لتحميلا لزائد

تخفيض حمولةا لمحرّك

تعديل جهدا لتغذيةجهدا لتغذية منخفضة

فحص تردّدا لمصدرقيمةا لتردّد �أقل منا لتردّدا لاسميّ

تغييرا لعضوا لدواركسر في قضبانا لعضوا لدوار

�إعادة لفّا لمحرّكملفّاتا لعضوا لثابت مقصورة

�إعادة لفّا لمحرّك�أحد ملفّاتا لعضوا لثابت مفتوحة

توصيلا لطورا لمقطوعانقطاع �أحدا ل�أطوار
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المحرّك يدور ببطء3

التحميلا لزائد
معرفة سببا لتحميلا لزائد

تخفيض حمولةا لمحرّك

فحص جهدا لمصدرانخفاض جهدا لتغذية

�إعادةا لمقاومة �إلىا لصفرمقاومة تنظيما لسرعة عاليةا لقيمة

�إعادة لفّا لعضوا لدوارملفّاتا لعضوا لدّوّار مفتوحة

�إعادة لفّا لعضوا لدوارملفّاتا لعضوا لدّوّار مقصورة

توصيلا لطورا لمقطوعانقطاع �أحدا ل�أطوار

�إعادة لفّا لعضوا لدواردائرةا لعضوا لدّوّار مفتوحة

�أعطال المحركّ الحثيّّ ثلاثيّ الطور ذي العضو الدّوّار الملفوفثانياً

قلاع1 المحرّك ل ايستطيعا ل�إ

تبديلا لمصهرا لمحترق بعد تحديد السبباحتراق �أحدا لمصهرات

توصيلا لطورا لمقطوعانقطاع �أحدا ل�أطوار

التحميلا لزائد
معرفة سببا لتحميلا لزائد

تخفيض حمولةا لمحرّك

تبديلا لمقاومةا لمتغيّرةفتح في دارةا لمقاومةا لمتغيّرة

فحصا لتلامس مع حلقاتا لانزلاقالفحمات ل اتضغط على حلقاتا لانزلاق كما يجب

فحصا لتلامس مع حلقاتا لانزلاقالفحمات ل اتلامس حلقاتا لانزلاق

فتح في دارةا لعضوا لدوار

الت�أكد من سلامةا لعضوا لثابت

الت�أكد من مقاومة تنظيما لسرعة

تخفيض حمولةا لمحرّك

�إعادة لفّا لعضوا لدوار

المحرّك يسخن �أثناءا لعمل2

التحميلا لزائد
معرفة سببا لتحميلا لزائد

تخفيض حمولةا لمحرّك

فحص جهدا لمصدرانخفاض في جهدا لتغذية

فحص جهدا لمصدرارتفاع في جهدا لتغذية

أتربة وال�أوساخانسداد فتحةا لتهوية �إزالةا ل�

�إعادة لفّا لعضوا لثابتملفّاتا لعضوا لثابت مقصورة

�إعادة لفّا لعضوا لثابتملفّاتا لعضوا لثابت مفتوحة

توصيلا لطورا لمقطوعانقطاع �أحدا ل�أطوار

فحص تردّدا لمصدرتردّدا لمصدر منخفض

�إعادة لفّا لعضوا لثابتملفّاتا لعضوا لثابت متصلة معا ل�أرض

فكا لمحرّك لفحصهاحتكاكا لعضوا لدّوّار بالعضوا لثابت
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ثالثاً- تشخيص �أعطال المحرّكات �أحادي الطور:

هناك �أعطال مختلفة تحدث في محرّكاتا لتيّارا لمتناوب �أحاديةّا لطور؛ وذلك تبعاً لنوعيّة هذها لمحرّكات وتركيبها، 
وتختلف باختلاف �أنواع هذها لمحرّكات، ولكل عطل منا ل�أعطالا لَّتي تتعرّض لهاا لمحرّكات مظهر معين، مثل عدم 
استطاعةا لمحرّك على بدء دورانه برغم وصولا لتيّارا لكهربائيّ �إليه، �أو �أن يدورا لمحرّك بسرعة بطيئة ويصدر عنه صوت 

�أو ضجيج .....�إلخ.  وفيما ي�أتي بعضا ل�أعطالا لَّتي قد تحدث وكيفيّة �إصلاحها.

صلاحالتشخيصنوع العطلالرقم ال�إ

قلاع1 المحرّك ل ايستطيعا ل�إ

احتراقا لمصهر
تحديد سببا حتراقا لمصهر

استبدالا لمصهرا لمحترق

قلاع تعطل �آليّةا ل�إ

فحص ملفّاتا لتشغيل

فحص ملفّاتا لبدء

فحصا لمكثفّ واستبداله

فتحا لملفّاتا لبدء
فحص ملفّاتا لبدء و�إعادة لفّا لمحرّك �إن 

لزما ل�أمر

فتح ملفّاتا لتشغيل
فحص ملفّاتا لتشغيل و�إعادة لفّا لمحرّك �إن 

لزما ل�أمر

فحصا لمكثفّ واستبدالهمواسعا لبدء مقصور

المحرّك يسخن في �أثناءا لعمل2

تحميل زائد )ميكانيكيّ/ كهربائيّ(
معرفة سببا لتحميلا لزائد

تخفيف حمولةا لمحرّك

فحص مفتاحا لطردا لمركزيّملفّاتا لبدء تبقى متصلة فيا لدائرة

فحص جهدا لمصدرالجهد منخفض

فحص جهدا لمصدرالجهد مرتفع

أتربة وال�أوساخفتحاتا لتهوية مسدودة �إزالةا ل�

قصر في ملفّاتا لعضوا لثابت
فحص ملفّاتا لمحرّك

�إعادة لفّا لمحرّك

فكا لمحرّك لمعاينةا لعضوا لدواراحتكاكا لعضوا لدّوّار بالعضوا لثابت

المحرّك يدور ببطء3

تحميل زائد )فحص كراسيا لتحميل(
معرفة سببا لتحميلا لزائد

تخفيف حمولةا لمحرّك

فحص جهدا لمصدرالجهد منخفض

قصر في ملفّاتا لعضوا لثابت
فحص ملفّاتا لمحرّك

�إعادة لفّا لمحرّك
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اأسئلة الوحدة

جابة الصحيحة فيما ياأتي: السؤال الاأول: ضع دائرة حول رمز الاإ
1- ما الرمز الذي يدل على تيّار المنتج في محركّ التيّار المستمرّ؟

I
s
�أ.	

R
s
ب.	

I
a
جـ.	

I
F
د.	

2- ما مميزات محركّ التيّار المستمرّ من نوع التوازي؟

�أ.	�ستخد�مه	في	�لتطبيقات	�لَّتي	تحتاج	�إلى	عزم	بدء	كبير.

ب.	�ستخد�مه	في	�لتطبيقات	�لَّتي	تحتاج	�إلى	سرعة	كبيرة.

جـ.	�ستخد�مه	في	�لتطبيقات	�لَّتي	تحتاج	�إلى	ثبات	في	�لسرعة.

د.	�ستخد�مه	في	�لتطبيقات	�لَّتي	تحتاج	�إلى	تيّار	بدء	كبير.

3- ما طريقة تغيير سرعة محركّ التيّار المستمرّ؟

�أ.	بتغيير	جهد	�لمنتج.

ب.	بتغيير	�لتدفق	�لمغناطيسيّ	)تيّار	�لمجال(.

جـ.	بتغيير	جهد	�لمصدر.

د.	بتغيير	تيّار	�لمنتج.

4- ما طريقة توصيل مقاومة متغيّرة لتغيير سرعة محركّ تيّار مستمرّ من نوع تواز؟ٍ

�أ.	على	�لتو�زي	مع	ملفّات	�ل�أقطاب.

ب.	على	�لتو�لي	مع	ملفّات	�ل�أقطاب.

جـ.	على	�لتو�لي	مع	ملفّات	�لمجال.

د.	على	�لتو�زي	مع	ملفّات	�لمجال.
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5- كيف يتناسب عزم البدء لمحركّ تيّار مستمرّ من نوع توالٍ؟

�أ. تناسباً طردياً مع تيّارا لمنتج.

ب. تناسباً طردياً مع مربع تيّارا لمنتج.

جـ. تناسباً طردياً مع تيّارا ل�أقطاب.

د. تناسباً طردياً مع مربع جهدا لمنتج.

6- ما طريقة عكس اتجاه دوران محركّ تيّار مستمرّ؟

�أ. تبديل توصيل �أطرافا لمحرّك مع مصدرا لجهدا لمستمرّ.

ب. تبديل توصيل �أطرافا لمحرّك مع مصدرا لجهدا لمتناوب.

جـ. تبديلا تجاه دخولا لتيّار لكل من ملفّاتا لمنتج وملفّاتا ل�أقطاب معاً.

د. تبديلا تجاه دخولا لتيّار لكل من ملفّاتا لمنتج �أو ملفّاتا ل�أقطاب.

7- ما طريقة الت�أكد من صلاحية منتج محركّ تيّار مستمرّ؟

�أ. فحصا لتماس بين حلقاتا لموحد ومحورا لدوران.

ب. فحصا ستمراريةا لتوصيل لملفّاتا لمنتج.

جـ. فحصا لتماس بين حلقاتا لموحد.

د. جميع ما ذكر.

8- ماذا يساوي الحصان الميكانيكيّ؟

.1KW .أ�

.0.5KW .ب

جـ. 0.75KW تقريباً. 

 .250W .د

9- ما سرعة محركّ حثيّّ له �أربعة �أقطاب؟

  3000RPM .أ�

 900RPM .ب

  1500RPM .جـ

 750RPM .د
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10- ماذا تعني عبارة )IP( المكتوبة على المحرّكات؟

�أ. نوعا لعزل. 

ب. درجةا لحماية منا لغبار والمياه.

جـ. نوعا لحمولة. 

د. معاملا لقدرة.

11- ماذا تعني )DUTY S1( المكتوبة على جسم المحركّ؟

�أ.ا لتشغيل بشكل مستمرّ. 

ب.ا لتشغيل بشكل متقطع.

جـ.ا لتشغيل بشكل متقطع دوري. 

د.ا لتشغيل متقطع من دون تيّار بدء عالٍ.

12- ما التوصيلة الَّتي تسحب تيّار �أعلى في محركّ )3 فاز(؟

�أ. توصيلة ستار. 

ب. توصيلة دلتا. 

جـ. يسحبا لمحرّك تيّاراً متساوياً فيا لحالتين.

د. ل اشيء مما ذكر.

13- ما منطقة التشغيل غير المستقرّ لمحركّ حثيّّ ثلاثيّ؟

�أ. يستطيعا لمحرّك فيها �إدارة �أيّ حمل. 

ب. ل ايستطيعا لمحرّك فيها �إدارة �أيّ حمل. 

جـ. يتما لحصول على �أعلى عزم للمحرّك فيها.

د. يحصل فيها �أفضل خصائصا لمحرّك.

14- ما �أفضل طريقة للتحكم بسرعة محركّ حثي؟

�أ. باستخدام مقاومة متغيّرة. 

ب. بتغيّر قيمةا لجهد.

جـ. بتغيّر قيمةا لتردّد.

د. بتغيّر كلّ منا لجهد والتردّد معاً بنسبة ثابتة.
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15- ما وظيفة مفتاح الطرد المركزيّ في محركّ �أحاديّ الطور؟

�أ. تغيّر سرعةا لمحرّك.

ب. �إعطاء عزم �أعلى.

جـ. فصل ملفّاتا لبدء بعد سرعة حوالي )95%(.

د. فصل ملفّاتا لحركة بعد سرعة حوالي )95%(.

16- ما الفرق بين قيمة مقاومة ملفّ البدء وملف التشغيل في محركّ )1 فاز( ذي مكثفّ؟

�أ. مقاومة ملفّا لبدء �أكبر من ملفّا لتشغيل. 

ب.ا لمقاومتان متساويتان.

جـ. مقاومة ملفّا لتشغيل �أكبر من ملفّا لبدء. 

د. جميع ما ذكر.

17- كيف يمكن عكس اتجاه دوران محركّ �أحاديّ الطور؟

�أ. عكس ملفّاتا لمحرّك بالنسبة للمصدر . 

ب. عكس ملفّاتا لبدء بالنسبة للمصدر.

جـ. عكس ملفّاتا لبدء والحركة معاً بالنسبة للمصدر.

د. حسب نوع توصيلا لمحرّك. 

18- ما سبب دوران محركّ حثيّّ �أحاديّ الطور ببطء؟

�أ. تحميل زائد )فحصا لبيل(.

ب.ا لجهد منخفض. 

جـ. قصر في ملفّاتا لعضوا لساكن.

د. جميع ما ذكر.

19- ما سبب سخونة محركّ )1 فاز( ذو مكثفّ �أثناء العمل؟

�أ. مقاومة ملفّا لبدءا كبر من ملفّا لتشغيل. 

ب. ملفّاتا لبدء تبقي متصلة فيا لدائرة.

جـ. فتحا لملفّاتا لبدء.

د. جميع ما ذكر.
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20- ما السبب في عدم دوران محركّ حثيّّ ثلاثيّ الطور؟

�أ.ا حتراق �أحدا لمصهرات.

ب. فصل في مصدرا لتغذية.

جـ. حمل زائد علىا لمحرّك.

د. طريقةا لتوصيل. 

السؤال الثاني:

1- ما وظيفة ملفّاتا لمجال بالنسبة لمحرّك تيّار مستمرّ؟
2- ما وظيفةا لفرشا لكربونية )الفحمات( في محرّك تيّار مستمرّ؟

3- كيف يتمّ عكس دوران محرّك تيّار مستمرّ؟
4- كيف يتمّ توحيدا لتيّار في �آلة تيّار مستمرّ؟

ثارةا لمنفصلة، في حين يتمّ فصلها �أخيراً  5- لماذ ايتمّ توصيل ملفّاتا لمجال �أولاً عند تشغيلا لمحرّك ذيا ل�إ
يقاف؟ عندا ل�إ

6-ا ذكر �أهما ل�أعطالا لَّتي قد تحدث لمحرّك تيّار مستمرّ معا لشرح.
آتية: 7- بين كيف يتمّا لتحكمّ بسرعة محرّك تيّار مستمرّ من خلال شرحا لمعادلةا ل�

ω =            =

السؤال الثالث: حسب اللَّوحة الاسميّة للمحركّ المرفقة حدد ما ي�أتي:

نوعا لمحرّك:

جهدا لتغذية:

التيّارا لمقنن:

معاملا لقدرة:

السرعةا لمقننّة:

E
a

K
a
θ

V
s1 - 

I
a
R
a 

K
a
θ



240

السؤال الرابع: طابق بين البنود في العمود ال�أول والتي تقابلها في العمود الثاني:

الجوابالعمود الثانيالعمود ال�أول

�أمحركّ توالي

بمحركّ مركب

جمحركّ توازٍ

دمحركّ ذو �إثارة منفصلة

هـمتشابه قصير
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تمارين عمليّة تقييمية:
تمرين )1(: اكتب دلالة كلّ من ال�أحرف وال�أرقام المُبيّنة في اللَّوحة الاسميّة المُبيّنة في الشكل )1( باللغة 

العربية.

شكل )1(:ا للَّوحةا لاسميّة لمحرّك تيّار مستمرّ

تمرين )2(: المطلوب فحص منتج محركّ التيّار المستمرّ المبين في الشكل )2( للت�أكُّد من صلاحيته.

شكل )2(: منتج محرّك تيّار مستمرّ

تمرين )3(: المطلوب �إجراء فحص التماس بين حلقات الموحد ومحور الدوران لمحركّ تيّار مستمرّ؟
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قائمة المصطلحات الفنية

المصطلح بالانجليزي المصطلح بالعربية

Armature Core قلب المنتج

Armature Winding ملفات المنتج

Base القاعدة

(Bipolar Junction Transistor - BJT) ترانزستور ثنائي القطبية

Bridge Rectifier دوائر التوحيد

Brush الفرش الكربونية

Brushless DC Motor محركات التيار المستمر بدون فرش كربونية

Center Tap Transformer المحولات ذات النقطة الوسطية

Circuit Tracer متتبع الدوائر  

Clamp meter جهاز قياس التيار 

Collector المجمع

Commutator عضو التوحيد/العاكس

Compound Motor المحرك المركب

Core قلب حديدي

Current Transformer محول التيار

Data Sheet نشرة البيانات

Desoldering Pump شفّاط اللِّحام

Diac الدياك

(Digital Multimeter - DMM) جهاز متعدد القياسات

Diode الديود
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(Direct Online - DOL) توصيل الاحمال )المحركات( بالطريقة المباشرة

Earth Leakage قاطع الحماية الفرقي

Electric Growler جهاز الزوام الكهربائي

Emitter الباعث

Field Coils قطاب   ملفات المجال/ال�أ

(Field Effect Transistor - FET) ترانزستور ت�أثير المجال

Field Poles �أقطاب المجال

Full - Wave Rectifier تقويم الموجة الكاملة

Half - Wave Rectifier تقويم نصف الموجة

Hall Sensor حساسات هول

Heat sinks المبددات الحرارية )المبردات(

(Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT) ترانزستور ثنائي القطبية معزول القطبية

Insulation Tester جهاز فحص العزل

Interfacing Circuit دارة الموائمة

IP (Ingress Protection) درجة العزل

Isolation Transformer محولات العزل

(Junction Field Effect Transistor - JFET) ترانزستور ت�أثير المجال ذي الوصلة

(Light Emitting Diode - LED) الديود الباعث للضوء

Long Compound Motor محرك مركب طويل

(Metal Oxide Semiconductor FET - MOSFET) كسيد المعدني ترانزستور ت�أثير المجال نوع ال�أ

Motor Name Plate سمية للمحرك الحثي اللوحة ال�إ

Normally Close (NC) نقاط وضعها الطبيعي مغلق
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Normally Open (NO) نقاط وضعها الطبيعي مفتوح

nslip نزلاق سرعة ال�إ

Ohmmeter جهاز قياس المقاومة  

Overload القاطع الحراري

Overload Current تيار الحمل الزائد 

Permanent Magnet DC Motors محركات تيار مستمر ذو �إثارة دائمة 

Phase Sequence/Phase Failure قاطع حمايه ضد �إنقطاع في �أحد الفازا ت �أو تتابع الفازات

Photo Diode الديود الضوئي/الديود الحساس للضوء

Pole قطب

Power Transformer محول القدرة

Primary Winding ملف ابتدائي

Rectifiers المقومات

Regulation منظم الجهد

Relay المُرَحِل/الريلاي

(Revolution Per Minute - RPM) سرعة المحرك دورة/دقيقة

Rotor العضو الدوار

Running Winding ملف التشغيل لمحرك احادي الطور

Schottky Diode ديود شوتكي

Secondary Winding ملف ثانوي

Self Excited DC Motors محركات التيار المستمر ذات التغذية الذاتية

Separately Excited DC Motors محركات التيار المستمر ذات التغذية المنفصلة

Series Motor محرك التوالي
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Short Circuit Current تيار القصر

Short Compound Motor محرك مركب قصير

Shunt Motor محرك التوازي

(Silicon Controlled Rectifier - SCR) )المقوم السليكوني المحكوم )الثايرستور

Single Phase Motor محرك �أحادي الطور

Single Phase Transformer محول �أحادي الطور

Slip - Ring Rotor or Wound Rotor نزلاق( العضو الدوار الملفوف )ذو حلقات ال�إ

Slip (S) نزلاق ال�إ

Smoothing دائرة الترشيح/التنعيم

Soft Start تشغيل ناعم

Soft Starter لكترونية �أجهزة البدء ال�إ

Soldering Flux معجون اللحام

Soldering Iron كاوي اللِّحام

Soldering Iron Stand حامل كاوي اللِّحام

Soldering Lead سلك اللِّحام

SolderWick زالة اللحام الشيلد تُستخدم ل�إ

Squirrel Cage Motor المحرك الحثي ثلاثي الطور ذو القفص السنجابي

Starting Torque عزم دوران المحرك

Starting Winding ملف البدء لمحرك احادي الطور

Stator العضو الثابت/الساكن

Step Down Transformer محولات خافضة للجهد

Step Up Transformer محولات رافعة للجهد
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(Switching Mode Power Supply - SMPS) مغذيات الطاقة المفتاحية

Synchronous Motor المحرك التزامني

Three Phase Fault      وجه القصر الثلاثي ال�أ

Three Phase Motor محرك ثلاثي الطور

Three Phase Transformer محول ثلاثي الطور

Torque عزم

Transformer المحول

Transformers Diagnostic تشخيص �أعطال المحولات

Transistors الترانزستورات

Triac الترياك

(Unijunction Transistor - UJT) ترانزستور �أحادي الوصلة

(Variable Frequency Drive - VFD) انفيرتر

V
L

جهد الخط

Voltage Regulation دوائر تنظيم الجهد

Voltage Transformer محول الجهد

V
phase

جهد الطور

Welding اللحام

Yoke طار الخارجي �أو الهيكل ال�إ

Zener Diode ديود الزينر
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تَمَّ بِحَمْدِ اللهِّ
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 لجنة المناهج الوزاريّة  

 �أ. ثروت زيدد. بصري صالحد. صبري صيدم

م. وسام نخلةد. سميّةا لنخّالة

 لجنةا لخطوطا لعريضة لمنهاج �آلات صناعية  

م. عزيز عرفةم. رامي �أبو شخيدمم. �أيمنا لزعتريم. زيادا لقواسمة


