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 تحميل أداء المحرك الحثي أحادي الطور لقيم 
 مختمفة من متسعة التشغيل

 
 النعمة                                      عمر شرف الدين يحيىعمي بشير د. ضياء 

 أستاذ مساعد / كمية الهندسة                               مدرس مساعد / كمية الهندسة 
  جامعة الموصل                                     جامعة الموصل             

         

 الخلاصة
يتناول ىذا البحث تأثير قيمة متسعة التشغيل في المحرك الحثي أحادي الطور عمى أداء المحرك , وذلك من خلال 

. إن اختيار قيم غير المتسعة  ىذه دراسة كل من الكفاءة وعامل القدرة والاىتزازات التي تحصل لمماكنة بتغيير قيمة
مناسبة لمتسعة التشغيل يؤدي إلى تدني أداء المحرك وقد يؤدي إلى تمفو بسبب ارتفاع تيار المفيفة المساعدة وتيار 
المحرك . تم في ىذا البحث تطوير برنامج حاسوبي لإيجاد القيم المناسبة لممتسعة وتم تعزيز النتائج الحاسوبية بنتائج 

حيث تم الحصول عمى نتائج الاىتزازات الصادرة من المحرك  ″احثي أحادي الطور مختبري عممية أجريت عمى محرك
وتاثير قيمة متسعة التشغيل عمييا . ويمكن استخدام البرنامج الحاسوبي نفسو لمتوصل إلى قيمة متسعة التشغيل المناسبة 

 لأي محرك حثي أحادي الطور ذي لفيفتين .

 
 ثي أحادي الطور , متسعة التشغيل"" المحرك الح :دالةالكممات ال

 

Performance Analysis of a Single Phase Induction Motor 
  For Different Values of Running Capacitor 

 

Abstract  
The effect of the value of running capacitor on the performance of a single-phase 

induction motor is studied through the evaluation of the efficiency, power factor and 

vibration of the machine for different values of this capacitor choosing unsuitable value of 

the running capacitor worsen the performance of the motor and it may even damage the 

motor as a consequence of increasing auxiliary winding current. 

In this research, a computer program has been developed for finding an optimum 

running capacitor for the induction motor. 

Experimental results has been obtained in the laboratory and compared with the 

computer results for validation. The effect of the running capacitor on motor vibration has 

also been obtained and measured. Although this study was performed on a certain two-

phase induction motor, the same developed computer program may be used to obtain the 

optimum value of the running capacitor for any single phase IM of known parameters. 

 

Key word: single phase induction motor, running capacitor
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 المقدمة
إن أكثر المحركات الكيربائية ذات القدرات الحصانية 
الجزئية استخداما في العالم في كثير من التطبيقات 
المنزلية والصناعية ىي المحركات الحثية أحادية الطور 
وذلك لمتانتيا وبساطة تركيبيا وقمة كمفتيا وصيانتيا. 

كتنفو بعض المشاكل التي تغير أن أداء ىذه المحركات 
يمكن معالجتيا في المحركات التي تحتوي عمى متسعة 
تشغيل بالخصوص.يختمف أداء المحرك الحثي الأحادي 
الطور ذي متسعة التشغيل عن أداء المحرك الحثي 

الذي يعمل من مصدر  لألقفصي الثلاثي الطور المتماث
ثلاثي الطور متوازن.والسبب في ذلك يعود بالأساس إلى 

ووجود  لن دوارين في الأو وجود مجالين مغناطيسيي
مجال مغناطيسي واحد في الثاني.إن وجود المجال 
الدوار العكسي في المحرك الحثي الأحادي الطور يولد 
عزما معاكسا لمعزم الأمامي المطموب الذي يتولد من 
المجال الأمامي  يضاف إلى ذلك فان تفاعل المجال 
 الأمامي لمساكن مع المجال العكسي لمدوار وتفاعل

المجال العكسي لمساكن مع المجال الأمامي لمدوار 
يولدان عزوما" طفيمية ترددىا ضعف تردد المصدر 

 ومحصمتيا صفر. 
ينتج عن ذلك اىتزازات يصحبيا ضجيج وتكون حركة 
المحرك ليست سمسة كما يحصل في المحرك الحثي 

التي  الدائرة (1) الشكل يبين الثلاثي الطور المتوازن.
ذي متسعة  حثي الأحادي الطورالتمثل المحرك 

 [1].تشغيل

يمكن من خلال دراسة تحميمية لممحرك الحثي الأحادي 
الطور اختيار قيمة ملائمة لمتسعة التشغيل لجعمو  
يعمل قريبا من عمل المحرك الحثي الثنائي الطور 
المتوازن وذلك بتقميل المجال العكسي الدوار إلى اقل 

أعمى  ية ىذه لا تعطقيمة ممكنة . إن قيمة المتسع
 أعمى عامل قدرة يضاف إلى  يكفاءة كما إنيا لا تعط

 
ذلك إن القيمة الملائمة تتغير بتغير الحمل المسمط عمى 
المحرك.ولموقوف عمى تأثير قيمة متسعة التشغيل عمى 
أداء المحرك الحثي الأحادي الطور بصورة عامة من 

ل العكسي حيث الكفاءة وعامل القدرة ومركبة تيار المجا
والاىتزازات الصادرة من المحرك والتي نادرا ما تذكر في 
الدراسات السابقة قمنا بدراسة تحميمية معززة بنتائج 
مختبرية لممحرك لكي نخرج بالقيمة المناسبة لممتسعة 

.[5-2] 
 
 تركيب المحرك الحثي أحادي الطور  

إن سبب وجود مجالين مغناطيسيين دوارين في المحرك 
حادي الطورىوعدم تماثل المفيفتين الرئيسة الحثي أ

من جية أخرى  اوالمساعدة من جية وعدم توازن تيارييم
فالإزاحة الطورية الفراغية بين المفيفة الرئيسة والمساعدة 

درجة كيربائية .وتختمف المفيفة المساعدة عن  99ىي 
المفيفة الرئيسة في أن نسبة المقاومة إلى المفاعمة في 

منيا في الثانية وبذلك يكون التياران  الأولى أعمى
الماران في المفيفتين مختمفي الطور. إن كل من المفيفة 
الرئيسة والمساعدة موزعة توزيعا جيبيا في الفراغ وان 
مرور تيار جيبي في كل منيما  يولد قوة دافعة 

.  نمغناطيسية نبضية يمكن تحميميا إلى مركبتين دوارتي
الفراغية بين المفيفتين والإزاحة فبسبب الإزاحة الطورية 

الطورية الزمنية بين التيارين يتكون مجالان مغناطيسيان 
دواران أحدىما بالاتجاه الأمامي وىو الأكبر والأخر 

[1]لاتجاه العكسي وىو الأقل .با
 

ليذا السبب تربط متسعة عمى التوالي مع المفيفة 
المساعدة لغرض زيادة الإزاحة الطورية بين تياري 
المفيفتين وبالتالي زيادة المجال الأمامي وتقميل المجال 

لذلك يعد المحرك الحثي الأحادي الطور ,  العكسي
السعوي في ىذه الحالة محركا ثنائي الطورغير متماثل 
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( الدائرة المكافئة لكل 2وغير متوازن . يبين في الشكل )
[2] طور لممحرك الحثي السعوي أحادي الطور.
  

 (Vm , Vaىم ) ا فولتيتا المصدر الثنائي الطور غير
( ىما تيارا الطورين عمى الترتيب. Im , Iaالمتوازن , )

( ىما الممانعتان التسريبيتان لمفيفتين Z1m , Z1aوان )
(m(و )a( ونقصد في الأولى المفيفة الرئيسة )main )

( . يمكن auxiliaryوفي الثانية المفيفة المساعدة )
الأصميين إلى المركبات المتماثمة تحميل كل من التيارين 

(Imf , Imb , Iaf , Iab بالشكل الذي يجعل التيارين )
(Imf , Iaf يولدان مجالا أماميا دوارا ذا قيمة ثابتة )

( يولدان مجالا عكسيا Imb , Iabوكذلك يجعل التيارين )
 دوارا ذا قيمة ثابتة .

 ( ىي نسبة عدد المفات الفعالة لمفيفة المساعدةaإن )
(ىو تيار aIaإلى عدد المفات الفعالة لمفيفة الرئيسة,وان )

( . فمن وجية نظر m( منسوبا إلى المفيفة )aالمفيفة )
( فان رد الفعل الداخمي لممجالين الأمامي mالمفيفة )

والعكسي ىو نفسو كما في المحرك الثنائي الطور 
المتوازن . فإذا كانت ممانعتا الدوار و التمغنط منسوبتين 

( فان ممانعتي المجالين الأمامي mلى المفيفة )إ
( , وان m( المنظورتين من المفيفة )Zf , Zbوالعكسي )

( المتولدتين Emb , Emfالقوتين الدافعتين العكسيتين )
( من المجالين الأمامي والعكسي عمى m) ةفي المفيف

 التوالي يساويا اليبوط بالفولتية عمى ىاتين الممانعتين .
تا القوة الدافعة الكيربائية المتولدتان عمى قيم أما مركب
( مرة بقدر المركبتين المشابيتين a( فستكونان )aالمفيفة )

( , وذلك بسبب اختلاف mليما المتولدتين عمى المفيفة )
 (aعدد المفات . كما إن المركبة المتولدة عمى المفيفة )

 من المجال الأمامي تكون متقدمة عمى نظيرتيا المتولدة
درجة زمنية وذلك لان  99( بمقدار m) ةعمى المفيف

من قطعة  99( قبل aالمجال الأمامي يقطع المفيفة )
( a( وان مركبة الفولتية المتولدة عمى المفيفة )mلمفيفة )

من المجال العكسي تكون متخمفة عن نظيرتيا المتولدة 
درجة زمنية وذلك لان  99( بمقدار mعمى المفيفة )
درجة من  99( بعد aي يقطع المفيفة )المجال العكس

( لذا فان القوة الدافعة الكيربائية mقطعة المفيفة )
( ىي نتيجة قطع aالعكسية الكمية المتولدة في المفيفة )

 [3][4]المجالين الأمامي والعكسي .
 

 تحميل أداء المحرك الحثي أحادي الطور 
ر تم تحميل الدائرة المكافئة لممحرك الحثي أحادي الطو 

بالاستناد إلى  7.6حاسوبيا وباستخدام برنامج ماتلاب 
المعادلات لممحرك الحثي وتغيير قيمة المتسعة بعدة قيم 
وملاحظة تأثير ىذه القيم عمى كل من الكفاءة وعامل 
القدرة وتيار المفيفة المساعدة , وكما سيبين ذلك لاحقا , 

 وقد استند برنامج التحميل إلى بعض الفرضيات منيا :
 المصدر نقي ) موجة نقية(. -1
 إىمال التوافقيات الفراغية . -2

 إىمال التشبع في الماكنة. -3

 ثوابت المحرك ثابتة لاتتغير. -4

 وىنا بعض التعاريف الميمة:
( والمفيفة mإن الفولتية المسمطة عمى المفيفة الرئيسة )

( ىي نفس فولتية المصدر وكما مبين في aالمساعدة )
 المعادلة أدناه :

V = Vm = Va   ………...……………… (1) 

 

وان مركبتا التعاقب لمفولتية المسمطة ىي مركبة التعاقب 
 .( Vmbوان مركبة التعاقب العكسية ) (Vmfالأمامية )

Vmf = V/2 (1- j/a) ……...…………..…(2)   
 

Vmb = V/2 (1+ j/a)………..….……….(3) 
  

 (Zb( والعكسية )Zfوان قيمة الممانعتين الأمامية )
 انزلاق معين ىما:د أي نع
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Zf = Rf + j Xf     …………………….  (4) 

Zb = Rb + j Xb  …………………  ….  (5) 

 

 ( الجزء ألمقاومي من الممانعة الأمامية. Rfإذ أن )
 ( الجزء ألمقاومي من الممانعة العكسية. Rbإذ أن )
 ( المفاعمة  من الممانعة الأمامية. Xfإذ أن )
 نعة العكسية. ( المفاعمة  من المماXbإذ أن )

 ويمكن كتابتيا بأبسط صورىا :
 

Zf = (r2'/s + j x2' ) // jxm  ……………..   (6) 

  
Zb = ((r2'/(2-s)) + j x2' ) // jxm ……..…  (7) 

 
 ةمقاومة الجسم الدوار منسوبة إلى المفيف 'r2حيث إن 
  الساكنة.

 ةمفاعمة الجسم الدوار منسوبة إلى المفيف 'x2حيث إن 
  الساكنة.

  مفاعمة التمغنط . xmحيث إن 
( والمنسوبة لمفيفة Z1aوان قيمة المانعة لمفيفة المساعدة )

 الساكنة : 
 

Z1a' =Z1a – j / (w × crun ) …………..….  (8) 
حيث يلاحظ من خلال ىذه  المعادلة أن الممانعة 
تحتوي عمى قيمة متسعة التشغيل وعند تغيير ىذه القيمة 

رة من الممانعة والتي بدورىا فإننا نحصل عمى قيم متغي
تعمل عمى تغيير كل من قيم تيار المفيفة المساعدة 

(Imb وكذلك القدرة المدفوعة من قبل لفيفة الساكن إلى )
( , وكذلك ستعمل عمى إحداث Pgbالمجال العكسي )

تغيير في كل قيم عامل القدرة وكذلك عمى كفاءة الماكنة 
 لاحقا.وكما سيعرض في الجداول والمنحنيات 

إن مركبتي التعاقب الموجب والسالب لتيارات الجسم 
 الساكن ىما :
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 إذ أن :
 

Zo = ((Z1a'/a^2) +Z1m) / 2 ………….  (11) 
 

Zd = ((Z1a'/a^2) - Z1m) / 2 ………….  (12) 
 

م الساكن إلى وان القدرة المدفوعة من قبل لفيفة الجس
 المجال الأمامي :

 
Pgf = 2×│Imf │²× Rf    ……………. (13) 

 
وان القدرة المدفوعة من قبل لفيفة الجسم الساكن إلى  

 المجال العكسي :
 

Pgb = 2×│Imb│²× Rb  ………………(14) 
 

وان القدرة الداخمية المتحولة إلى قدرة ميكانيكية بالواط 
 ىي :

 
Pmech = (1-s) × (Pgf – Pgb) ………. (15) 

 

 وان القدرة الخارجة ىي :
 

Pout = Pmech - Po   ………………...(16) 
 

وان تيار الخط )  ( ىي المفاقيد الدورانية Poحيث أن ) 
It  ىو عبارة عن تياري المفيفة الرئيسة والمفيفة )

, وكما  [1][3][4]المساعدة ويتكون كل تيار من مركبتين
 مبين بالمعادلات أدناه :
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It = Im + Ia          ……………………… (17) 

 

Im = Imf + Imb    ……………………     (18) 
 

Ia = Iaf + Iab        ……………………... (19) 
 

Iaf = j × Imf / a ……………………… (20) 
 

Iab = - j × Imb / a ……………………. (21) 
 

وان القدرة المسحوبة من قبل المفيفة الرئيسة وكذلك القدرة 
 اعدة:المس ةالمسحوبة من المفيف

 
Pm = V × Im × Cosθm   ………..…… (22) 

 

Pa = V × Ia × Cosθa  ………………..(23) 
 

 والقدرة الداخمة إلى المحرك :
Pin = V × It × Cosθt   ………………(24) 

 
 ( زاوية طور تيار المفيفة الرئيسة. θmإذ أن )
 ( زاوية طور تيار المفيفة المساعدة. θaإذ أن )
 ار الإدخال. ( زاوية طور تي  θtإذ أن )

حساب كفاءة المحرك الحثي أحادي الطور من  مكنوي
 خلال المعادلة :

Efficiency (η) = Pout / Pin …………. (25) 

 

 ( مخطط سريان القدرة ليذا المحرك.3ويوضح الشكل )
 

 النتائج الحاسوبية
كيمو واط   1فولت ,  229استخدم محرك حثي مقنناتو 

و الثوابت التالية التي , ذ 5.7A نتيار مقنىرتز ,  59
تم الحصول عمييا من الفحوصات المختبرية )فحصي 

 انعدام الحمل وسكون الدوار( :

 r1m = 5 Ω  ,  r1a = 13 Ω   , r2   = 3.77 Ω   

 x1m = 4.1 Ω  ,  x1a = 10 Ω , xm = 59 Ω  ,  
Po = 150 watt , a = 1.28 

ابتو وتم تشغيل برنامج التحميل الحاسوبي الذي تمت كت 
. معادلات الموضحة في الفقرة اعلاهاستنادا الى ال

 وباختيار قيم مختمفة لمتسعات التشغيل من 
( ميكروفاراد وعمى افتراض ان المحرك  45)صفر إلى  

محمل بالحمل التام تم الحصول عمى النتائج الحاسوبية 
 (.2في الممحق )( 1الجدول )بالموضحة 

ة التي تحدد اداء نجد مثلا ان من المتغيرات الميم 
( فالشكل Imbالمحرك مركبة التيار لممجال العكسي )

( يوضح تغير ىذا التيار اذ ينخفض الى ادنى 4)
ميكروفاراد اما الكفاءة  27مستوى لو عند المتسعة 

( فتبمغ ذروتيما 5وعامل القدرة الموضحين في الشكل )
 ميكروفاراد عمى الترتيب . 35ميكروفاراد و  23عند  
( التيار الكمي لممحرك )تيار الإدخال( 6الشكل ) يمثل

حيث يلاحظ انو في البداية يكون ذو قيمة عالية نوع ما 
ومن ثم بإضافة متسعة التشغيل يقل إلى أن يصل إلى 
اقل قيمة لو عند الوصول إلى أفضل قيمة لمتسعة 
التشغيل لذلك المحرك وعند زيادة قيمة المتسعة بعيدا 

 لاحظ العودة في زيادة ىذا التيار.عن القيمة المثمى ي
تؤكد النتائج ما توقعناه سابقا من ان افضل كفاءة 
وافضل عامل قدرة واقل مجال عكسي لايحدثون عند 

 القيمة لنفس المتسعة ولكن ىذه القيم متقاربة .
بالاعتماد عمى البرمجة الخطية وبأخذ التقييدات التالية 

 ك جيدا : بنظر الاعتبار التي تجعل أداء المحر 
 أمبير.  9.5عن  د( لا يزيImbتيار ) -1
 % . 69الكفاءة لاتقل عن  -2

 . 9.9عامل القدرة لايقل عن  -3

( فان قيمة المتسعة 5,  4يتبين من الشكمين ) 
 اللازمة لتحقيق تمك القيود الثلاثة تنحصر بين 
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( ميكروفاراد , وىذه ىي القيمة المثمى  27 – 23)
 لممتسعة ليذا المحرك.

 
 ائج العممية النت
الجانب العممي من البحث الحصول عمى نتائج نيوتن.تم 

عممية لممحرك الحثي أحادي الطور ذي المقننات 
" , وبعد ربط الدائرة العممية المبينة في أنفاالمذكورة 
( وعند تسميط  حمل معين ميكانيكي بقيمة  7الشكل )

متر وىو قريب من الحمل المقنن تم   نيوتن. 3.92
( في 2بالجدول )عمى النتائج المبينة  الحصول
 (.2الممحق)

حيث يتبين من خلال القراءات المأخوذة لممحرك في 
الصدى لمحصول عمى  مالغرفة المعزولة لمختبر عدي

أفضل القراءات والأصوات لمماكنة انو عند عدم وجود 
أي قيمة لممتسعة في المفيفة المساعدة فانو يسحب تيارا 

واىتزاز كبيرين في المحرك أثناء  عاليا وىنالك ضوضاء
العمل , بالإضافة إلى سوء الكفاءة وعامل القدرة لمماكنة 

لكن بعد التدرج في إضافة المتسعة إلى المفيفة . 
المساعدة فانو تم الحصول عمى نتائج جيدة لكل من 

( وكذلك الانخفاض في 8الكفاءة وكما مبينة في الشكل )
الماكنة وكما مبينة  كل من الضوضاء والاىتزازات في

( فقد وجد أن أفضل قيمة ليذا المحرك من 9في الشكل)
( مايكروفاراد وىي تقع 23متسعة تشغيل ىي بحدود )

ضمن المدى الذي تم التوصل إليو من النتائج 
إن أي زيادة في ىذا القيمة فان سوف تحدث  الحاسوبية.

عممية عكسية في أداء المحرك أي انو سوف يسحب 
ليا في المفيفة المساعدة وكذلك يحصل ىنالك تيارا عا

زيادة في الضوضاء والاىتزازات بل قد يتعدى الأمر إلى 
أن يتحول إلى مولد حثي )تعمل إحدى المفيفتين مولدا( 

 .إذا كانت قيمة المتسعة اكبر من اللازم

إن أي زيادة في ىذا القيمة فان سوف تحدث عممية  
ف يسحب تيارا عكسية في أداء المحرك أي انو سو 

عاليا في المفيفة المساعدة وكذلك يحصل ىنالك زيادة 
في الضوضاء والاىتزازات بل قد يتعدى الأمر إلى أن 
يتحول إلى مولد حثي )تعمل إحدى المفيفتين مولدا( إذا 

( 6كانت قيمة المتسعة اكبر من اللازم , ويبين الشكل )
يار ( مدى التقارب في النتائج لكل من الت19والشكل)

بين الجزء العممي  ةالكمي والقدرة الداخمة  عند المقارن
 والنظري.

 

 الاستنتاجات 
من خلال النتائج التي تم الحصول عمييا من الجانب 
النظري  والجانب والعممي لممحرك الحثي أحادي الطور 
ذي متسعة التشغيل , انو لقيمة ىذه المتسعة تأثيرا كبيرا 

عامل القدرة والكفاءة ليذا عمى أداء المحرك إضافة إلى 
المحرك فضلا عن الضوضاء والاىتزازات التي قد 
تحدث عن اختيار قيمة غير ملائمة من متسعة تشغيل 

الحاصل في تيار المفيفة المساعدة  علممحرك والارتفا
 .اضافة الى سحب المحرك تيارا" فوق التيار المقنن
محرك ووجد انو بمعرفة قيمة متسعة التشغيل المناسبة ل

تم الحصول عمى محرك قميل الضوضاء والاىتزازات 
فضلا عمى التحسن الحاصل في كل من الكفاءة وعامل 

 القدرة والتيار المسحوب من المصدر.
إن قيمة متسعة التشغيل الملائمة التي تم الحصول 

عمييا من خلال النتائج العممية كانت قريبة نوعا ما  
برنامج الحاسوبي التي تم الحصول عمييا من خلال ال

 جالذي تم تطويره ليذا الغرض . ويمكن استخدام البرنام
نفسو لمحصول عمى قيمة متسعة التشغيل الملائمة لأي 

 محرك حثي أحادي الطور آخر.
التي ظيرت في بعض القرأءأت يعزى  أان نسبة الخط

 الى :
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طبيعة المصدر والتوافقيات التي تحدث داخل الماكنة  -أ
ما في أ. الماكنة وعمى مقنناتياعمى اداء  لو تأثير سمبي

البرنامج لم يؤخذ ىذا الأمر عمى اعتبار ان المصدر 
 خالي من التوافقيات وان العناصر ثابتة لا تتغير .  

التأثير الحاصل عمى قيم المحرك من المقاومة  -ب
والمحاثة لكل من الممف الرئيسي والمساعد اثناء ارتفاع 

 اثناء العمل درجة الحرارة  المحرك 
(skin effect ),  اما في البرنامج لم يؤخذ ىذا الأمر

 وان العناصر ثابتة لا تتغير .
( التي تحصل في Saturationحالة التشبع ) -ج

الماكنة اثناء العمل وما لو من تأثير عمى مقنناتيا 
 أىممت في البرنامج.

قيم التيار والسرعة في البرنامج الحاسوبي ىي قيم  -د
, اما في الجزء العممي فينالك مساحة من التغيير  ثابتة

ليذه القيم باتجاه الزيادة او النقصان بالشيء القميل 
حسب الاسباب التي مر ذكرىا اعلاه. فكل ىذه الامور 
اعطت بالنتيجة نسبة من الخطا في القراءات التي تم 

 الحصول عمييا مختبريا.
فقا بينا مع كما أظيرت النتائج الحاسوبية والعممية توا

وجود نسبة خطأ في المتغيرات تباينت بين القميل جدا 
وبين  %( 9.2) مثل القدرة الخارجة وتيار الإدخال
( , حول القيم % 19المقبولة مثل الكفاءة وعامل القدرة )

المثمى لممتسعة ويرجع سبب ذلك إلى الفرضيات التي 
 استند عمييا التحميل النظري لمماكنة.
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Pin

Pc (stator) Pg(air gap)=Pin-Pc stator

Pgb Pgf

(1-S)PgfSPgf[1-(2-S)]Pgb(2-S)Pgb

Pcu(rotor)
Pmech

PoutPo

Plosess

Pcu(total)

 

 ( الدائرة المكافئة لكل طور لممحرك الحثي السعوي0الشكل)                            بين الدائرة التي تمثل المحرك  ( ي1الشكل )       

 

 

                                 Imb( تيار 2الشكل )                                                  ( مخطط سريان القدرة2الشكل )              

                

  

 مع متسعة التشغيل ي( التيار الكم6الشكل)                                      ( الكفاءة مع عامل القدرة      2الشكل)              
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A

V

variable
a.c

supply

Pm
A

rotor

A

Pa

It

Ia

Im

  main

winding

Crun

auxiliary

  winding

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 ( الكفاءة مع محسعة الحشغيل8الشكل)                             ( الدائرة العملية                 2الشكل )                              

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مع محسعة الحشغيل  ( القدرة الداخلة12الشكل)                     ( الاهحسازات مع محسعة الحشغيل          1الشكل )                
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