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א Kאא א א א WPh=KhvBmnƒKh

،אאא Bm،אאא n
א1.52.5 
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2ReאאK 

 
1-1W 

1-11     א   30x20cm   ،
5cmא25Ω2

24Vאאאא  0,008T א،W 
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2. ،אא 

3. אאK 

 
1-11 

אאאא1-11 
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Wא Lאאא L = πD = πx50X10-2 = 1.57 m 
   A= 3x10-4 m2          μr=1500           μo=4π 10-7        N=600      I=2 A 
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W  

אאאא
  א  א א  ،א א     א

אאאאאא 

2-1א  

    א     (core) א 
אF2 J1Eאאא،Kאא

אא(Magnetic flux)א،
אאאאאא

אK،אא 
אא א א אאאא(Primary winding) 

N1אאאאאא، 
(Secondary winding)N2K 
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2-1- 1אא 
אW 

  א(Power transformers)אאאא
אאאאאK 

 
2-2Wא 

  א (Electronic transformers)א א  א
       א א   א א K

אאK 
 

 
2-3WKא 

 א(Instrument transformers)אא 
אא،אאאK 

אאW 
1. א 
2. אFאE 
3.  
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2-4Wא 
 

 2-2אאW      Ideal Transformer 

א  א א א    אא א א  K
אאא א א א אא

אאא K،אאאא
אא K 2 J5א

אאאאאאW 

 
2-5Wאא 

dt

d
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dt

d
Nev


 222        2-2  

N1אא،א N2 ،אe1e2אאאאא
אא ،אv1v2 אאא אK א 1.2 א2.2

אאW 

            a
N

N

e

e

v

v


2

1

2

1

2

1          3-2  

 a
N

N


2

1  א ، א   N1>N2 א  

 א ،N2>N1אא Kא א א
א،אאא

אאW  

          221121 IVIVSS   →
2

1

1

2

2

1

N

N

I

I

V

V
a              4-2  

א4.2אאאאאאKא 

21 aVV  
a

I
I 2

1                                          5-2  

2K1W 
 א 5KVA  480/120 v ، 120V Kאא

אאא؟ 
אW 

א VVVV 120      ,480 21 VAKVAIVIVSS 50005221121  
א(2.4)אאאF2IE 

A
V

S
I 67.41

120

5000

2
2  

אאW4
120

480

2

1

2

1 
V

V

N

N
a 

אאאאאא)5.2EW 

A
a

I
I 42.10

4

67,412
1  
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2-2- 1 אאאא 
אאאאK 

        tt m sin)(        6-2  

א1.2אאW 
tNte m  cos)( 11        7-2  

=2πf  ω،fא 
       )90sin(2)( 11

o
m tfNte   )90sin(2 1

otE      8-2  

E1אאאאאe1W 

        fNE m11
2

2
fN m144.4      9-2  

אאאאאW 
fNE m 22 44.4       10-2               

2-2 
  א אא א  240אV/120V–60Hz  א א  א

5 אmWb؟ 
אW 

אאאאW tr
Hz

V

f

V
N

m

180
)105)(60)(44.4(

240

44.4 3
1

1 





  

א2.42N    tr
a

N
N 90

2

1801
2  

2-3 
א50Hzאאאא،

20cmאאאאאא0.04 Wb
א א    א א  אא    א א

3000/220V  

אW  Φ =0.04 Wb       A=20x20=400cm2       E1=3000 V      E2=220V       

E1 = 4.44fΦN1        →       N1=3000/ (4.44X50X0.04) =338 turns 
  E2 = 4.44fΦN2        →       N2=220/ (4.44X50X0.04) =25 turns  
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2-2-2אאא 
אא2.5אאאאא

Z2(load impedance)WK 
אאאאאZ2(load impedance)KW 

אא221121 IVIVSS אא 

2

2
2 I

V
Z     א '

22
2

2

22

1

1 ZZa
I

V
a

I

V
              11-2     

6.2א،אאא2´ZאZL = Z2
אאאK 

Z'
LV1

+

-

LL ZaZ 2' 

 
2-6Wאאאא 

    א א א    א   א א
אאE1אאאo90Kאא

אאאאאא،אא، 
2-4 

א25kVAאא500א40אאא
  3000 א ،K אא א –א א  א א  Kא

אאאאKאאאK 
א  S=25kVA      N1 = 500     N2=40         V1=3000V                                

5.12
40

500

2

1

2

1 
N

N

V

V
a  →   VV 240

5.12

3000
2   

A
V

S
I 33.8

3000

1025 3

1
1 


→AaI

V

S
I 13.10433.85.121

2
2   

111 44.4 NfVE   →  3000
0.027

4.44 50 500
wb

x x
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2-5 
א5KVA440/110V60Hzא

40Acosα=0.8א،אאאW  

 אא 
 א 
 אאא 
א  S= 5KVA    V1/V2=440/110V      f=60 Hz     I2=40 A     cosα =0.8      

אאאW 
 VV 1102   

AI 8.0cos40 1
2

  → AI o87.36402   

4
110

440

2

1

2

1 
N

N

V

V  →  AI
N

N
I 10

4

1
2

1

2
1   

א        75.2
40

110

2

2
2 I

V
Z 

אאא      44)75.2()4( 2
2

2
2 ZaZ 

 44
10

440

1

1
2 I

V
Z   

 
2-3אא     Real  Transformer   

אאאאאאK 
 אאאא1R 2R 

 אאא
1L

2LאאאאאאK 
 אאK 
 אmאK 

אF7.2EאאK 


1LX2LXאאאאאאאK 
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2-7Wאא 

 
 2-7 א א א Xo א  א אRo

אאאאאא Kאאאא
א Ia  Io،   א   א א  Imא

אK 

 
2-8Wאאאאאא 

 
אאא2-8אאא

2-9אאאאאאא  

 
2-9Wאאאאא 
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W 

2
'

2 aVV אאא 

a

I
I 2'

2 אאא 

2
2

2
2'

2
'
2

'
2 XjaRajXRZ אאאK 

אאאאאאאK 
 

2-3-1אאאא 
אאאeIאאI2،

אאאאאF11 jXR EאK
אאאאא 2.10אK 

 
2-10Wאאאאאא 

א א  Req1 א אXeq1  10.2אא א  
אאאאW 

2
2

1211 RaRRRReq        12-2  

2
2

1
'
211 XaXXXX eq        13-2              

אאאאW 
 LL ZaZ 2         14-2  

אאאאאWאאW 

 121

1
X

a
X   121

1
R

a
R   11

1
I

a
I   11 aVV    15-2  

אאאאאא11.2،אאReq2
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אא  Xeq2אW 
    212 XXX eq              212 RRReq          16-2  

 
2-11Wאאאא 

2-6W 
א100KVA،400/2000V אאאW 

   R1=0.01 Ω     X1=0.03 Ω      R2=0.25 Ω    X2=0.75 Ω      

א90KVAא2000Vcosα=0.8Kאאא
א  א אא  אאK 

אW      R1=0.015 Ω          X1=0.035 Ω      







 01.025.0

2000

400
2

2
2

2 RaR             





 03.075.0

2000

400
2

2
2

2 XaX  

Req=R1+R’2=0.015+0.01=0.025Ω             Xeq=X1+X’2=0.035+0.03=0.065 Ω    

The voltage V2=2000 V;   →  VaVV 400
2000

400
200021 






  

The current   I2=SL/V2=90.103/2000 = 45 A→ AI
N

N
I 22545

400

2000
2

1

2
1 






  

The power factor = cosα = 0.8 lagging  →  oI 87.362251   

V1 = V’
1 + I’

1 (Req+ j Xeq) )065.0025.0(87.362250400 Jo   
oo 96.6807.0*87.362250400  o1.3275.150400   

VJJ 16.142.41337.834.41337.834.13400  
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W 
 
 

2-12W 
   operationTransformer          تشغيل المحول:  2-3-2

 تشغيل المحول عند اللاحمل            No load operation     

א א א  א א  א Fא E
אאאא،אא

אא،אאא
אאW 

ooo IVP cos1       17-2  

אאאאאאRoאאW 

  
ooa

o I

V

I

V
R

cos
11        18-2  

אXoאאW 

oom

o I

V

I

V
X

sin
11        19-2  

אIo אאאא
אאאK 

 

  
                         

    
    I1Xeq                               V 1  
  

             Req I1  
                           V1' 
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2-13Wא 

 
 

 

 אא   Load operation 
ZLאאאאאI'2א I2 

אIoאאאאא 
aIII


 21        20-2  

אI2אW 

LZ

V
I 2

2         21-2  

אא14.2K 
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2-14Wאא 

 
2-4 א    Transformer regulation 
  

אאאאאאK
אW 

 100)(Re
)(2

)(2)(2





rated

ratednoload

V

VV
PVRgulationVoltage                22-2  

V2(rated) א  א א א  א א 
אאV’1אW 

 100)(Re
2

21 



V

VV
PVRgulationVoltage    23-2  

V’1אW 
)( 22221 eqeq jXRIVV       24-2  

אאאאאא 

100)(Re
2

21 





V

VV
PVRgulationVoltage    25-2  

V1אW 
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)( 11221 eqeq jXRIVV       26-2  

 

2-5  אאא      Equivalent circuit parameters     
אאאאאאאאא

אאאאK 
 

2-5-1אאאא   The Open.Circuit Test 
  א א  א  אא א   א א 

אKאאאאאF2.15KE 

 
2-15Wא 

 

אIoאאאאPoאא،
אאאאאאאאKאRo , 

XoW 

 oooo VIP cos →
oo

o

o
VI

P
cos →








ooa

ooa

II

II




sin

cos →














m
m

a
o

I

V
R

I

V
R

1

1

  27-2  

  
  
  Short circuit test              اختبار القصر2-5-2

אא  א  א א
،אאאאאא

2٪12٪אאKאאא
אאאאאאF16.2E 
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2-16Wא 

אאאאאאPscאא،
 א Isc،  אא  Vsc   אאא    ،Req, Xeq

אאאW 

 eqscsc RIP 2  →
2
sc

sc
eq

I

P
R                                                           28-2  

   22
eqeq

sc

sc
sc XR

I

V
Z  → 22

eqeqsc RZZ                                          29-2  

2-7 
500kVA2300/230VאאאKאאא

א،2250אW א9.4Aא،2300VK
אא8200אW אאאא94.5Vא

אאאK 
Open circuit test:  Vo = 2300V      Io= 9.4A     Po= 2250 
Short circuit test:  Vsc = 94.5V      Isc= Irated     Psc= 8200W 

 

1156.0
23004.9

2250
cos 




oo

o
o VI

P
   →   o

o 36.83)1156.0(cos 1    




 2116
1156.04.9

2300

cos
1

oo

o

a
o I

V

I

V
R


  




 33.246
9933.04.9

2300

sin
1

oo

o

m
m I

V

I

V
R


 

 AII lfsc 39.217
2300

10500 3

. 


    →     1739.0
)39.217(

8220
22

sc

sc
eq I

P
R 

22
2

22 )1739.0(
39.217

5.94
)( eqeqeq

sc

sc
sc XXR

I

V
Z 






          → Xeq=0.3984Ω  



262 א אא 

 אFE אא 

  

 

- 29 - 

  
  

2-6  אאא      Losses and Efficiency 
 

2-6-1אאא 
א    א   א  Iron losses א  Cupper 

losses، אאאא،
אKאאא،אאא

אאPo،אאאאא
،א אאאא

אאאK Piron = Po 
אאאKאאא

אאאא،א
אאKאאאא

אאאאF35E٪אKPcu = Psc 
אאאאאא 

אאאאאW 
2

.

)().( 









sc

lf

scculfcu I

I
PP       30-2  

2-6-2א      Efficiency 

אאoutput powerאאאא
אאא،אאW 

100
2

2 



cuiron PPP

P
 Z 100

1

2 x
P

P      31-2  

P2،אP1אאאKאאאW 
2222 cosIVP         32-2  

cosφ2אPower factorK 
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אאאאאFאאאWE 

                 100
cos

cos
2

2222

222

eqiron RIPIV

IV







   33-2  

 
2-8 

א500kVAאא،2500Wאאאא
7500WKאאאאא 0.8 

S=500 KVA         Piron =2500W       Pcu(f.l.)=7500 W       cosφ=0.8 

P2  =500*103*0.8=400000 W 

%56.97100
25007500400000

400000
100

2

2 






cuiron PPP

P
 

א        P2 (1/2) =200000W 

Pcu(x)=x2Pcu(f.l)   →  Pcu(1/2)=1/4*7500=1875W 

%86.97100
25001875200000

200000
100

)2/1()2/1(2

)2/1(2 






cuiron PPP

P
 

2-9 
אאאא8.20,8 

V2=230 V       Pi=2250 W       Req2=0.00173Ω       Xeq2=0.00398Ω       

I2=500*103/230=2174A 

%64.3100
230

)10)6.0(173)8.0(398(2174

2

1

230

10))6.0(398)8.0(173(2174
)(

255





















 







PVR 

%46.97100*
00173.0*217422508.0*2174*230

8.0*2174*230
2 


 

 

2-7 אאא     Auto.transformer  
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אאאאאאאא
אאKאא

א אא א א אאא א אא
 2-17אKא א

2-18KאK 
אAB17.2אאא(N1)אBCאא
(N2)אאאK 

אאאאאאKW 

12

1

2

1

I

I

N

N

V

V L       34-2  

אאאW 
12 III L        35-2  

אאאאKאC
א      אא     א    א 

  אא א2-17א K  א  א א אא א “Variac”K
אאאאאאאא

1W 5,2אאאאKאאאא
א  א א   א  א א   א  

אאאאאאאאK
אאאא

אאK אאאאK 

 
2-17Wא 
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2-18Wאא 
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אאא 
 

1. אאאK 

2. אאאאא 

3. אאאא 
4. אאאK 

5. ؟אK 

6. אאאאאא 

7. אאא؟אא 

8. א؟אאאא 

 אאאאאאא؟ .9

 אא؟ .10

11. א؟אאאא 

12. אאאK 

 אאאא؟ .13

14. אאאאאK 

 אאאאא؟ .15

16. אא60אאא،
א20X25אאאא0001,0

L2אאאא אא א،
א220L3000K 

17.  א  א  1:4 Kא 10 א 30oא  
 ،120א K ،א א K

אאאאא–אאא–אאK 
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18. א50،א2000L400K
4020008,KKא
WKא–אאK 

19. א200א،660L6000אא
אWR1=1.56Ω    R2=0.016Ω      X1=4.67Ω      X2=0.048Ω    

 א  א  א 96,    263, Kא א
אאאאK 

20.  א500א، 230L2300، 

אאאאאW 
a. 1Kאא Vo=230V          Io=94A        Po=2250W     

KאאVsc=100V       Isc=228A   Psc=9.2KW 

אאאאאאK 
 



 

 

אאאא 

אאFFEE 


א


א




  

3
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אאWאא 
 

אאWאאאאאאא
אKאאאאאK 
 

אאWאאW 
1. אאאאא 

2. אאאאאאאK 

3. אאאK 

4. אאאאK 

5. אאאK 

6. אאאא 

 

אאאWאא85٪ 
 

אאW6K 
 

אאWאאאאאאK 
 
 
 
 

3- 1אא 
אא אאאאא، 
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אא3-1،K 

 

 

 

 

 

3-1Wאא 
 

3-1-1אא       stator 

אא   א א א ،אא 
אKאא 

  

3-1-2אאאא     rotor or armature 

אאאאאאאא
אאאא

אאאאא
אאאKאאאאאאאאא

אKאאאאא
אאאאאאאא

אF1.3E 
 
3-1-3אא     commutator 
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3-2אWאאאKאKאא 
 

אאאאאאאא
אאאא

אאK3-2א 
 

3-1-4אא       brushes 

אאאK 
 

3-1-5אFE 

אאאאא
אאאאאא

אאאאאאאא،
 אא א  א،א ،א א  ، 

،אK 
3- 2אאאא  equation ) F.M.E(orce Fotive MlectroE   

אאאאא  
אאאW 
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 bb kE    1-3  

kaאא 
A

ZP

A

NP
k a  2

 

NאאאAאאאאאZ=2N
אאא، 

Pא 
ф  אא 

ωאאאsrd
nn

/
3060

2
  

nאFאאאא(rotation per minuterpmn

30

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3- 3אא
  

 equation  
c electromagnetitorque   
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3-3אWאא 

 
אאאאאאW 

  abe IkT      2-3  

Kאאאאא 
 אא א א     Fab IE Eא  

אאאFT e
Eאאאאא

א   אא  א  Fshaft K E   א א 
אW 

  eababa TIkIEP    3-3  

 
3-1W 

א25cm12.5cmKא
75%אKאאא kb = 73.53אא

אא0.5TאW 
אאאEbאא1000א 

 Ia = 400المنتج  و العزم الكهرومغناطيسي الناتج عن تيار Ia ت المنتجالتيار الذي يمر في ملفا
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אאPaא 
אW 

אאא        ω.ΦEb = ka. 
ωالسرعة الزاوية و  ф التدفق المغناطيسي لكل قطب  

srad
n

/72.104
60

1000
2

60
2   

אאאאאאW 

3
22

108.3675.0
4

1025105.122
75.0

2 








P

rl
Ap 

אאW = 36.8x10-3x0. 5 = 0.00183Wbф 

אאאאWEb = 73.53x 0.00183x104.72 = 140.8V 

FEאאאWA
A
I

I
a

c
100

4

400
 

אאWNmIkT abe 5384000183.053.73  

FEאאאWWIEP aba  563644008.140  

אW    WTP ea 5636472.104538   
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3- 4אא     DC  Motors       
  

  
  
  
  
  
  

  
  

3-4אW 
 

 א      א א א  אא 
אא،אKא

  א  א     א   Fא E
א א،א

אאאאאא3-5 
א א  אא،א

אK 
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3-5אWאא 
 

אאBIאא
،אא Fא  א Kא

אLאאW 

F=BIL    4-3                                            

א،אאאאTא
אאאK 

 

3- 5אא        Types of DC motors      

אאאF3-6אWE 

1. אאאאאFאE 
 אאאאאא .2

)a( محرك التوازي   
)b( محرك التولي 
)c(  المحرك المرآب  

 
 
 
 
 
 
 

 
3-6אאאאא 
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  محرك التوازي  3-5-1    DC shunt motor 

3-7אאאFאERsh
אאאאא  Kא Ra א 

אRstKאאאאK 
 
 
 
 

 
3-7אא 

 
3-7Wאאאא 

5-3                                           
fain

aainb

III
RIVE


 

אאאאW      bb KE 

אW 
6-3                                            







bK
RIV

K
E aain

b

b 

 
 אא 

א6-3אאאFאEאא
אאא3-8I Kא

א،אאאאאFאE
،אאאאאאא 

 



262 א אא 

 אFE אא 

  

 

- 44 - 

3-8IIK 
 
 
 

 

 
 

3-8אאא 
 

אאאW 










bb KK

aain

b

aain

b

IRV

K

IRV
K
Eb     7-3                        

                    

א3-7אאאאאKא
אאK 

א(Ia=0)אאא3-7



b

in

K
V 

אאאאאK3-8אא
א א K 

אK 
 אאאא: 

אאאא  ،،א א
،אאאאא

אא 
 

3-2W 
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א240750Lא30،
אא05,0אאKK 

Vin = 240 V       n = 750 rpm          Ia = 30 A        Ra = 0.05Ω   

Eb = Vin - IaRa   = 240-(30x0.05) = 238.5 volt  

T = Eb Ia /ω  ;  ω=2πn/60 rad/sec →  T =238.5x30/(2xπx750/60)=91.1N.m 

3-3 
א500א،52

א0.03א Kאא  04,0א  
200אKאאאא70 

Vin=500V  ;    Iin=52A ;     Φ=0.03Wb ;    Ra=0.04Ω  ; Rsh=200Ω  

Ish = Vin/Rsh = 500/200 = 2.5 A              Ia = Iin - Ish = 52.2.5 = 49.5 A 

Eb = Vin - IaRa = 500- 49.5*0.04 = 498 V 

 bKEb  → srad
K

E

a

b /237
03.0*70

498 


   →  rpmn 2264
14.3

237*3030





 

T = Eb Ia/ω = 498 *49.5/237 = 104 N.m 

  

  DC series motor           محرك التولي  3-5-2

    3-9אאא،אא
אאא،W 

 
 
 
 
 

3-9Wאא 
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Eb = Vin – Ia (Ra + Rse)                   8-3                                            

 
 Ia = Iin = IseאאΦאIseא،:Ia 

 
Φ = α Ise = α Ia   →    2

aIKT                 9-3                                            

אאא،אאK 

   
ab

seaain

ab

b

IK
RRIV

IK
E





 )(     →     abbb IKKE       10-3                      

                      

 אא 

 
 
 
 
 

 
3-10אאאאאא 

 
אאא(parabola)3-10K

א אא אאא ،אFאE
א א (hyperabola  K 

אאW 
 

     


 seain
RR

T

V 
    →      

22
a

sea

a

in

I
RR

T
I

V
n


  11-3                                   
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11-3אאאאאא(T=0) 
אאאא

אK 
 

 אאאא 

אאאאאאא
 א  א  ،אא      א א

אאאאאאK 
3-4W 

אא220א50
 א1000Lא ، 15,א 1, Kא

אא80٪אאא60אאא
אאאאאאW 

Vin= 220V ;       Ia1=50A ;      n1 =1000rpm  ;     Ra=0.15 Ω  ;  

 Rse = 0.1Ω  ;     n2 = 0.8n1 ;    Ia2 = 60A  

Eb1 = Vin - Ia1 (Ra+Rse) = 220.50(0.15+0.1) = 207.5 V 

Eb2 = Vin - Ia2 (Ra+Rse) = 220.60(0.15+0.1) = 205 V  

T1 = Eb1Ia1/ω1   = 207.5*50/(2π*1000/60) = 99.07 N.m 

T2 = Eb2Ia2/ω2    =  205*60/(2π*0.8*1000/60) = 146.82 N.m 

3-5W 
אא 220 א52

א א   K  א 30   א א018,0 ، 
אאא2,1,KאאאאאK

א אא  א א 60 ٪אא   ،א א   
אK 
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Vin = 220V ;  Ia=52A ;  ka=30  ;  Φ=0.018 Wb  ;   Ra=0.2Ω ;  Rse=0.1Ω ;   T2=0.6T1  

 
Eb1 = Vin - Ia1(Ra+Rse)   = 220 - 52(0.2+0.1) = 204.4V 

 bb kE 1→   srad
k

E

b

b /5.378
54.0

4.204

018.030

4.2041 





   

 rpmn 3616
14.3

5.3783030








     

T1 = Eb1Ia1/ω1  =  204.4x52/(378.5)=28 N.m  

TαIa
2  →  

2

2
2

2
1

2
2

1

2

)52(
6.0 a

a

a I
I
I

T
T    →  AIa 3.40)52(6.0 2

2   

Eb2 =  Vin - Ia2 (Ra+Rse)  =220.40.3(0.2+0.1) = 208 V     





11

22

11

22

1

2

a

a

b

b

In
In

n
n

E
E

 
52541

3.40
4.204

208 2


 n

 →  
3.404.204

52541208
2 


n  = 710 rpm 

 
  DC compound motor                 المحرك المرآب  3-5-3

 א    א    א    א א
אאאאאאאא،א

  א   ،אא  א א  א  
א   K אא    א א   

،אא ،3- 11
אK 
 

 
 
 
 

3- 11 אאW 
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אאW 

seinaaina RIRIVE     12-3                                         

   

seininshshsh RIVRIV     13-3                                            

   shasein IIII      14-3                                            





K

RIRIV seinaain     15-3                                            

אא 

)( seaainb RRIVE     16-3                                            

inshshsh VRIV     17-3                                            

shain III      18-3                                            





K

RRIV seaain )(
          19-3                                            

 

אאאאאFאאE،
אאאאאW 

 א:(Comulative compound motor) 
אΦאאאאאאאא

،א3.13אאאאK 
 (Level compound motor)W 

אאאΦא،אא
אא،3K13 

 (Differential compound motor)W 
אאאאאא

אKΦאאאאא
א3-12K 
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3-12אאא 

 
 

אאאאW 

،אאאאאא
אאK 

3- 6אאא           d EfficiencyLosses an  

אאאאאW 
 אא Mechanical loss 
 אא Copper loss 
 אא Iron loss 

 
مراحل القدرة للمحرك  3-6-1 

 אאא א
א א א 

אInput Power3.14אאאא(W).
אאא  אPg،

PgאW 

Pg = Eb Ia      and     Pg = Pin.Pcu          20-3                                            
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אאאPg א Pmech
Piron  א אא א א 

PoutK3-13אאאאK 
אW 
אאאאא،אאW 

אא 

    
inin IV

HP

Pin

Pout 746*
   →   

lossesP

P

out

out


    →   

in

in

P

lossesP 
   20-3             

                               

 
 

 
 
 
 


3-13אאאא 

3-6W 
אא150אא

960L     ،550 K א 91 ٪אא  
275א1,KKאW 

Kאאאאאאאא 
Kא  א א  60 ٪   א א  א 2, K 

אאאK 
HP=150     n=960rpm   Vin=550V    η=91%     Rsh=275Ω     Ra=0.1Ω 

in

out

P

P
     →    WPin 122967

91.0

746150



   

i/p 

o/p 
HP 

Pmech+Pi 

I2
aRa 

I2
shRsh

I2
seRse

ΔVI

IaEa 

אא

אאאא

אאא
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ininin IVP        →     AIin 6.223550/122967    

A
R

V

R

V
I

sh

in

sh

sh
sh 2

275

550
         →         AIII shina 6.22126.223  

WRIRIP shshaacu 6011275)2(1.0)6.221( 2222  

WPPP outinlosses 11067746150122967  

cuimechlosses PPPP    →   WPPPP culossesimech 5056601111067  

VRIVE aainb 84.5271.06.221550  

KmN
n
IEIE

T abab .5.1163
9602

606.22184.527

60

2
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אא 
 

1- אאאK 
2- אא؟אאאK 

3- אאאאאאאK 

4- אאאאK 

5- אא אא   ،א א    
אאK 

 אאאא؟ -6

 א؟Kאאאאא -7

8-  א   4K220  א  540  
 א ،32א  6 K א   1א،א

א9,אא03,0–א–אאK 

9-  א   220   500L א   50
Kאאאאאאאא،2א,K 

10- א250K4א784
Kאאאא5,،25,אא

25אאאא،40
אK 

11- א240850Lא100א،
א אא15, ، 1,א  ،א 

א30אאאאא،אK 

 أمبير ليعطي خرجا قدره 55 فولت يسحب عند الحمل الكامل تيارا قدره 500محرك توازي  -12
احسب .  أوم245أوم ومقاومة ملفات المجال . ,8ا آانت مقاومة ملفات المنتج  حصان، فإذ21

 .المفقودات النحاسية والحديدية للمحرك عند الحمل الكامل

 



 

 

אאאאאא 

אאFFEE 




א



א

א
  

4
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אאWאאא 
 

אאWאאאאאאאאאאא
אאאאא 

 

אאWאאאאW 

אאאאא 

אאאאאא 

אאאאאאא 
אאאאאאא 

 

אאW6 
 

אאW אאא 

  

 
    

 
 

  
 
 

 

W  
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אאאאא
 א א      א  א      א

   א א אא א  א 
אאאא 

אאאא 
א א   א  Kא אא אא  K א

אאאאאאא
K 

אאא
 א אא    ،א אא

אאאא 

1-4 
fv

aaa

IK

RIV 
 

W 
Va אאא(V) 

Ra א()  

Ia א(A)  

If א(A)  

Ka א(V/A-rad./sec) 

א (rad./sec) 

א(1-4)אאW 

 א אאא:אא
אאאאאK 

 אא:אאא
         א א  א 
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אאאאא
K 

 אא:אאאאא
אאאא

אאK 

אאאאאא
אאאאאאK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

4-1Wאאאאא
אא 

 
4-1 א א"Td "والقدرة"Pd "وجهدא "Va "وتيارא ?Ia? 

א”If“ א ”“אKאא
אאאאאא "Va "א

 אא א א ،א אא
א”If“ אאאK 



Pd, Va 

Td 

Ia 

If 

אאאא

א א
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4 J1אאאא Single Phase Drives 

 א  אא  א  א א   
א א   א   15K  4-2 א אא

אאאאאאאאא
אאאאא

אאאK 
 

 
4-2אאאאאא 

 

אאאאאW 
 

א Single Phase Half Converter Drives 

א     
 

Single Phase Semi-converter 
Drives

     א
 

Single Phase Full Converter Drives 

 Single Phase Dual Converter Drivesאאא

אא 
 

محكوم موحد
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4-2א   Single Phase Half Converter Drives 
אאאאאאא

  א א  א  א     א אא
א0.5א KWK 

 4-2א  א  א א  אא   
 א  K א       א“One quadrant” א 

אאאאאאא
אא ، אא א

4-3،אW 

2-4  a
m

a Cos
V

V 


 1
2

 

אאאW 

3-4  f
m

f Cos
V

V 


 1 

 

 
4-3 אאא 

 
   א  א    א a   א   ،

  א   אf  K  (4-4)א א  א א  
אאאאK 
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4-4 אאאא 

 

4-3 א Single Phase Semi-converter Drives  
    

אאאא15 KWא
אאא4 J3אא

אאW 

4-4  a
m

a Cos
V

V 


 1 

אאאW 

5-4  f
m

f Cos
V

V 


 1 

 
אאאאאאאא

(a)،אאאאאא(f)K4 J6
אאאאKאאאאאא

(one quadrant)K 
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4 J5אאא 

 
4 J6אאאאא

 
 

(1-4)W 

אאאא
אא،אאאא208 V60 Hz 

 א  0.1  א  150   א  

1.1 V/A-rad/sec א  75 Nm. 700 rpm Kאא
אאאאK 
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 אאאאאאא  . أ

 אאא  . ب

  . ت אא   1400 rpm א א א אא א
 

א 

Vs = 208 V  n = 700 rpm  Rf = 150  Ra = 0.1  
TL=75 N.m  Kv = 1.1 V/A.rad./sec. 

אאאZאW 

Td = TL = 75 N.m  
60

2 n  = 73.3 rad/sec  Vm = 208 2 =294.156 V 

 
 אאאאא  ) أ

 f
m

f Cos
V

V 


 1  = 187.266 V   →   If 
f

f

R

V
 = 1.248 Amp. 

Ea = Kv  If = 100.62 V 

Va = Ea + IaRa= 106.1 V       

א(4-4)אאאאa = 82.3o 
 

 (a = 0)Wאא  ) ب

 a
m

a Cos
V

V 


 1 = 187.266V    →      Ea = Va –IaRa= 181.8 V 

 =
)248.1)(1.1(

8.181


fv

b

IK

E
 =132.43 rad/sec        →      n = 




2

60
 = 1264.655 rpm 

E א1400 rpmאא
אאFEאאאK 

 
Ea = Va –IaRa= 181.8 V 
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60

2 n  = 
 
60

14002
= 146.6 rad/sec   →   If = 

)6.146)(1.1(

8.181


v
b

K

E
 = 1.127A 

 
Vf = If.Rf = 169.1V         →        169.1=93.633(1+Cos f)     →     f  = 36.3o 
Td = KvIfIa = 67.6 N.m 

 

4-4א DrivesFull ConverterSingle Phase 
          א א  4-7

(Q1,Q2,Q3,Q4)KאאאK 

אאאא”Q1“،"  Q2"א 
א”“  אאא”Q1, Q2“א

 t ، א א א
א”Q3, Q4“א”+“  א

א ،א”Q1“،”Q2“  א”2“ K
אא،4 J8K 

 

 
אאאאא

،אאאא90oאא
90o،אאאא،אא

אא”Two quadrant“ Kאאאאא15 KW

 
4 J8אאא 
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אאאאאאא
אאאאאאאאאא

Fאאאא90oKE 

אאאאW 

6-4  a
m

a Cos
V

V 


2
 

אאאW 

7-4  f
m

f Cos
V

V 


2
 

 

 
4 J8אאאאא

א 
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(2-3)W 

אאאא
 אא אאא א440 V60 Hz 

 א  0.2  א  200   א  

1.35 V/A-rad/secא 50 Amp.אאאא60o Kא
    Kא א א   א   א 
אW 

 אאאא  . أ

 אא20%אאא  . ب

  . ت אאאאאאא אאאא
אאאא??אאא 

 
Vs = 440 V    Ia = 50 Amp  Rf = 200   Ra = 0.2  

a=60o  Kb = 1.35 V/A.rad./sec.   

 

אאאZאW 

Td = TL     Vm = 440 2 = 622.25 V 

 אאאאא  ) أ

(f=0o) 

 f
m

f Cos
V

V 


2
  = 396.14 V    →    If 

f

f

R

V
 = 1.98A 

Td = Kb If. Ia = 133.65  Nm. 

  
Eb = Va –IaRa= 188.7 V 

 =
)98.1)(35.1(

7.188


fv

b

IK

E
=70.36rad/sec     →    n = 




2

60
 = 671.88rpm 

Eאאא20%אאW 
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Td =0.8(133.65) = 106.92 Nm. 

Ia =0.8(50) = 40 Amp 

 

Eb = Va –IaRa= 198.07-40(0.2) = 190.7 V 

 

 =
)98.1)(35.1(

07.190


fv

b

IK

E
=71.1  rad/sec   →   n = 




2

60
 = 679 rpm 

 

Eאאאאאאא180oK 

f  = 180o   Eb = -190.07 V 

 

Va = Eb + IaRa= -190.07+ 40(0.2) = -182.07 V 

 

- 182.07 =  a
m

a Cos
V

V 


2
 =  aCos14.396      →   a  = 117.36o     

 אא     Ps = Pa = VaIa = 72828 Watt 
 

4-5 אאא  Single Phase Dual Converter Drives  
אאאאאא

א  K   ،א א  א 
אא4-9אאא،

 א א  א  (Four quadrant)א א   ، א  
אאVa1אאאIa1אאאFE

אאאא
90oFאאאKEאאאא

אאאאאVa2FVa1 E  א אIa2F
Ia1E  א    א א  א א  א   ،

אאאאא90oK 
אאאאאאאאא
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אאאאK 

 

 

 
4 J9אאאאא 

אאאW 

8-4  
11

2
a

m
a Cos

V
V 


 

אאאW 

9-4  
22

2
a

m
a Cos

V
V 


 

אאאW 

10-4  f
m

f Cos
V

V 


2
 

אאW  

 

אאאא،אאא
אאFKא

אאאאא
אאא 

الموحد
  الأول

الموحد
 الثاني
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אאאאא4-10א،

،אאTonא
אאאToff ،א

אאאW 

11-4ss
on

o kVV
T

T
V 

 

Vs א 

Ton א 

Toff א 

T אא 

Vo א 

k א 

 א  א(9-4)،א      א  א  
א  א     ، א   א א 

،אאאIGPT, MOSFET, GTOא 

 א א א   א א  א א 
W 

 

 
4-10אאאאא 

א
א 
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 אא 

 אא 

 אאFאE 

 אאאא 
  التحكم في سرعة المحرك  4-6

אאא،אאאא
א   K4-11 א א אאא א 

    ،א א   א א  א
אאאK 

אאאאאא
א4-12،אאא

א،אאא،אאאאאאאא
 אאא אאא

א א    א א  א א א  ،א   
 א  K 4-13 א א   אא א

אא Kאאאא
א13-4אאאאW 

13-4Is = k Ia 
  

אאא(Ps) א(Pa)  W 

14-4Ps = Pa = VsIs = VaIa = kVsIa 
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4-11 אאאאאאאא 

 

 
4-12אאאאאא 

 

 
4-13 אאאאאא

אא 

 

א
א

א 
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5 J1W 

אא600 V
   0.6 א  0.04  א  0.06 א 

0.031V/A-rad/sec  א 200 N.m. Kאאא
אאK 

אאאאאא 

אאאאא 

 אא    1000 rpm. א א א א א 
 Vs = 600 V k= 0.6 Rf = 0.06   Ra = 0.04 אא 

TL=200 N.m  Ka= 0.031 V/A.rad./sec. 

אאאZא  W Td = TL = 75 N.m 

Eאא(4-3)אא(4-5) 

Eא        Va= kVs = 0.6(600) =360 V  

Te = KaIa
2 =  If = Ia =

v

e

K

T
=80.322 Amp 

Ea = Va –Ia (Ra+Rf) = 360 –80.322(0.1) = 351.968 V 

fv

b

IK

E
 =141.245 rad/sec.    →     




2

60
n =1348.79 rpm 

אאא   Ps= kVsIa = 0.6(600)(80.322) =28.916 KW 

Eאאאאא 

60

2 n  = 104.72 rad/sec 

Ea = Kv If = 260.75V 

Va= Ea + IaRa = 268.78 V    → k = 
s

a

V

V
 = 0.448 
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4 J7אא     Regenerative Braking  

אאאאאא
אאא،אא

 אא  א  א א
א 

4 J14  אאא    א    א
،אאא"Q "فإنאאאא

אא،אאאאא
אאאאאאא

FאEאא”D“אאא
KאאאאאKא

אאאאאאK 

 

 
4 J14אאאאא 

 

4-15  א   א א      א
 א   אא א  א ،א

אאא(12-4)א 

15-4Va=Vch=(1-k)Vs

אאאW 

16-4Is = (1- k) Ia

אאאW 
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17-4Ps = Pg = VsIs = VaIa=(1 - k)VsIa 

 

 
4-15אאאא 

אאאאW 

18-4Ea=Eg=Va+ IaRa=(1-k)Vs+Ia (Ra+Rf)

אאאאאאK
אאאאW 

sfaag
VRRIE  )(0 

אאאאאאאW 

 אא(min) 

Eg – Ia(Ra+Rf)=0     

KaIfmin - Ia(Ra+Rf)=0     
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     19-4
fv

faa

IK

RRI )(
min




אאאאאא: 

20-4
v

fa

K

RR )(
min




 אא(max) 

Eg – Ia(Ra+Rf)=Vs 

KaIfmax - Ia(Ra+Rf)= Vs 

21-4
fv

faas

IK

RRIV )(
min


  

אאאאא
(min)אא(max) 

5 J2W 

،אאאאא
א600 Vא0.6א0.03 א

0.05 א0.016V/A-rad/sec א250 A. Kא
אאאאK 

אאאאאא 

אאאאאאאא 

אאאאאא 

 
Vs = 600 V ;  k= 0.6  ;  Rf = 0.05    ;   Ra = 0.03   ;   Ia=250A ; Ka=0.016/A.rad./sec. 

Eאא(4-5)אא(4-6) 

Eאאא    Va=(1-k)Vs = 0.4(600) =240V  
אאא    Ps = Pg = VsIs = VaIa =(1 - k)VsIa = 48 KW 
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א       Eg = Va + Ia(Ra+Rf) = 256 V 

 

fv

g

IK

E
 =80  rad/sec.    →    




2

60
n =763.94  rpm 

Eאא  min 

v

fa

K

RR )(
min


 = 5 rad/sec     →      




2

60
min n =47.746  rpm 

אאmax 

fv

faas

IK

RRIV )(
min


 =192.5  rad/sec   →   




2

60
max n =1838.24  rpm 

 
 Dynamic Braking       )الفرملة باستخدام مقاومة(الفرملة الديناميكية   4-8  

אאאFE
אא،אאאא

אאא،K4-16 אאא
אאאאא

אאאאאא،א
אאK 

 

 
 

4-16 אאאאא 

 

4-17 אאאא
 א  אא א א  א א

 א(Ib) א  22-4  א א   א א  
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אא23-4א 

 

22-4Ib = (1- k) Ia

23-4Va=Vch=RbIa(1-k)

אאא 

24-4Pb = VbIb = (1 - k)2 Ia
2
 Rb 

 
 

 
4 J17אאאא 

 

5-3 W 

א  אאא  
א0.5א0.02 א0.03 א

0.016V/A-rad/sec א 120 AK  א א א6 
אאאK 
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 אאאאאא 

 אאאאאא 

 אאאא 

 
k= 0.5  Rf = 0.03   Ra = 0.02    Ia=120 Amp

  Ka= 0.016 V/A.rad./sec.  Rb = 6  

אאא   Vb=Vch=RbIa(1-k)= 6(120)(1-0.5)=360 V 

אאא    Pb = VbIb = (1 - k)2 Ia
2
 Rb = 21.6kW  

א    Vb)max=Vch)max=RbIa= 6(120)=720V 

א        Eg = Va + Ia(Ra+Rf) = 366V 

fv

g

IK

E
 =190.625 rad/sec.   →  




2

60
n =1820.33 rpm 

 
 ة معاالفرملة بإعادة التوليد واستخدام مقاوم  4-9

  Combined Dynamic and Regenerative Braking 

 
אאאאאאאא

4-18א”Q1“אאאא
אאאאאאא
א אא א”D“،א א   א א

אאאאאא
אאאא”Q2“אא

”Rb“אאאאא”Q2“ 
”Q1“K 
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4-18אאאאאא 

 

  אא אא א   א    
אאFאאEא،

אאאאFאאEא،
אאאאאא4-19 

 

 
 

4-19 אאאאא 
 

אאFאאאEאQ1, D1،Q1
   ON    א א  א Q1  OFF

אאD1אאKאאאQ2, D2،
Q2  ONאא  אא

אQ2OFFאאאא
D2 

אאאאאאא
אאאאאא،

FEאאאאאא،FE،
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  אאא אFEאא אא א   ،
אFKE4-20אאא

אK 
 

 
 

4-20אא 

 

 אא 

אאQ1, Q2Q3, Q4OFF، Q1, Q2ON
אאאאאQ1אOFF،

Q2 ONאאQ2D4FאאKE 

 Wאא 

Q3Q1, Q2,OFF Q4 ON،א,Q4D2
אאאQ4 OFF،אאD1, 

D2 אאאK 

 אא  

אאQ3, Q4 Q1, Q2OFF،Q3, Q4ON
א  א א א   א  א א    א

Q3אOFFQ4 ONאאQ4
D2FאאE 
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 אWאא 

Q4Q1, Q3,OFF Q2 ONאQ2
D4אאאQ2 OFFאא

D4, D3אאאK 

א א א א      א  א
אאאאאאאK 
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אאאW 

אאאאא  . أ
אאאאאאK 

אא؟אאאא  . ب
אאאאאאK 

 
אאאW 

 CאאאKאאאW 

אאאאאא  
אאאאאאאא 

אאאאאאאא   

אאאאאאא  

אאאאאאאא  

אאאאאא   

אאאאא    

 
אאאW 

אאאא
אא،אאאא208 V 

60 Hz א0.1 א150  א1.1 

V/A-rad/secא 75 Nm.700 rpm Kאאא
אאאK 
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 Kאאאאאאא  . أ

 Kאאא  . ب

אאאאאא1400 rpmאא  . ت
K 

 
אאאאW 

אאאא
אאאאאא440 V60 Hz 

א0.2 א200  א 
1.35 V/A-rad/secא 50 Amp.אאאא60o Kא

א א א       א א   
אW 

 אאאא  . أ

 אא20%אאא  . ب

אאאאאאאאאאאא  . ت
אאא??אאא 

 
אאאW 

 אאאאאא  . أ

אאאאאאאאאא  . ب
אאאK 

אאאא،אאאאאאא  . ت
אאK 

אאאאאאאאא  . ث
K 
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אאאאאאא  . ج
אאK 

 
אאאW 

אא600 V
   0.6 א  0.03  א  0.05 א 

0.031V/A-rad/sec א70 AKאאא
אאK 

 אאאאאא  . أ

 אאאאא  . ب

 אאא  . ت

אאאאא20%אא  . ث
אא 

 
אאאW 

אאאא“DC chopper”א
אאא660 Vא0.03 א0.05 

א0.035V/A-rad/sec Kא א  אא
547 NmאאאW 

 אאאאאא  . أ

 אא  . ب

 אאאא  . ت
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אאאW 

 אאאאא
א660 Vא،0.02 א0.03 א

0.016V/A-rad/sec  א  א א250 V א 250 A.،
אאאאאK 

 אאאאאא  . أ

 אאאאא  . ب

 אאאאאא  . ت

 
אאאW 

 אא             א 
“DC chopper”  5  K א א 0.03  

0.05א א14mV/A.rad/sec.אאא 

350A א60%אאאKאאא
אאאאW 

 אאא  . أ

 אאא  . ب

 א  . ت

 

 
 
 
 
 



 

 

אא 

אאFFEE 


א




  

5
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אאWא  

אאWאאאאאK 

אאW 

אאW 

1. אאאאK 

2. אאאK 

3. אאאאאא 

 Kאאא .4

אאW4K 

אאWK 
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5-1א       Stepping Motors  

אאאאאא
אאא،אאאא

אאאאאא،K  

  

 
 

 

5-1א  

  طريق عمل محرك الخطوة  5-1-1

   א א  א    א  
(Phases)    א      א א  

5-15-2אאא
אאאK 

 
 
 

 
 

5-2א 

،אאW  

 محرآات الخطوة ذات الممانعة المغناطيسية المتغيرة  

 אאאאאא 
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5-2אאאאא WMotors Variable Reluctance   

5-2-1אא 
א א  א  א א      

א(Stacks)א،،א،א
   א (Phases) ، (Stack) ،א א  

א א   ،א  א       
אK5 J3אאא

אאKאאא
אאאK 

 

 

5-3אא 

 

 5-3אא   א ،א א      
א ، אא א K 

א א  א א  K 5-4א      
אאFאKE 
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5-4אאאK 

 

5-2-2  אאא 
 א?1?،אאא

א?1?א، ,א?2?א
?1?א،אאאאאא،

אא?1?א?2?،אא
אאאאא،א

א?2?K  א?3?אאאא  
א،  ?2? ،א   ?2 ?א  ?3?،

אא،אאאאא
א?1?אKאאא1 J2 J3 J1Fא

אKE
 א א א א5-5   אא 

אK 
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אא


אK 

אא


אK 

3 2 1 

 

3 2 1 
+     + 

 +   +  

  + +   

+     + 

 +   +  

  + +   

+   

 
  + 

5-5אאאא 

אאאאאW 

אא


אK 

אא


אK 

32 1 

 

3 2 1 
  +   + 

+  +  + + 

+    +  

+ +  + +  

 +  +   

 + + +  + 

  + 

 
  + 

5-6אאאאא
א 

   א   א א א    א א
5-6  

 

אW 
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 א א “Stacks” N    F  E אאp
אאא

pN 


360 

א אא6-6 30
30

43

360360








pN
  1-5  

: محرآات الخطوة ذات الأقطاب المغناطيسية الدائمة على طول المحور الدوار5-2-3 
אאאאא،אאא

،       אא  א   א   
 8-6אאא ،א        א א   

אאאאK 

 
 
 
 

5-8 א 
 

Full Stepper Motor:كاملةمحرآات الخطوة ال 5-2-3-1 
א    א  ‘A’   אא    ، 

א‘A’אאאאא،،6-9 

.א‘A’א‘B’אא،45FE
א،אא ‘B’ א،א

 א  א א א  6 J9 K  א  ‘A’   
  א، א   ،  א אא  ،א א

אA,B,A-,B-,A,….אא، 
 

  
Full Stepper Motor 

 
Half Stepper Motor 
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 א5-9 אאא 

 
Half Stepper Motor:محرآات نصف الخطوة 5-2-3-2 

 א  א א   א   א  6 J10 
אאא( A&B) אאאK

א،،אאא
אאK 
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5-10 אאא 
  

5-3אאWHybrid stepper motor  
 

 
5-11אאא 

 

אאאאאאאא
אאאאאKא5 J11אא،

،אא   אא א   ،     ،
 Kאאאא

،  ،א  אאא،



262 א אא 

 אFE א 

  

 

- 94 - 

א  א א  ،   אא    א 
،אא،אא

אא K،אאאא
،אא א אא

א( A-A′ )אאא،A،אאא
אאאA′א،אאא

א( B-B′) 
 

   
5-12אאא 

א،،א
א5-13אKאאא( A-A′)אא

א،א( A )אא( A′)،
א( B-B′ )،א אא אאאאא،

 א א ( A-A′ ) א ،( A-A′ )א א( B-B′ )
א،( B )א،( B′ )،

א( ˚18 )אאא،אא
5-13א א א א א( B-B′ ) 
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א( A-A′ )א5-13אK 

 
5-13אא 

  

  

5-4   אאא  Stepper Motor Drive Circuits 

: 14-5شكل للتحكم في محرآات الخطوة من عنصرين اساسيين آما هو مبين في الشكل  الإلكترونية تتكون الدوائر
  وهما

  دائرة منطقية أو حاآم دقيق(التحكم دائرة  (Microcontroller   
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   دائرة الكترونيات القوىDriver  
 

 

5-14א 
א אא אאאאא

אH-bridge 
 

 
5-15 H-bridge 

5-4-1אאאאא 
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5-16אאאאא 

אאאאKאא
אאK5-16אאאאאא

אKאאאאMOSFETאK 

5-4-2אאאאאאUnipolar 

 

5-17אאאאאא 

אאאאאאאא 

5-4-3אאאא  Bipolar   
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 5-18 אאאא 
 

5-4-4אאאאאMicrostepping  

المحرآات في حالة الحاجة الى دقة آبيرة في السرعة والزاوبة وذلك بالتحكم في تدفق   هذهتستعمل
  . 19-5التيار في الملفات آما هو مبين في الشكل 

  

  

5-19אאא 
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 آما هو في    للتحكم في هذا النوع من المحرآات Microcontrollerيمكن استعمال الحاآمات الدقيقة   
  .20-5الشكل 

 
5-20   استعمال الحاآمات الدقيقة  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

אWאאא 
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1WאאאאאאKKKKKK 

 Kאאאאא  .أ 

 Kאאא  .ب 

 אא  .ج 

 Kא  .د 

2WאאאאאאKKKKK 

 Kאאא  .أ 

 Kאא  .ب 

 Kאאאא  .ج 

 Kאאא  .د 

3WאאאKKKKK 

 K  .أ 

 K  .ب 

 K  .ج 

 K  .د 

4WאאאKKKKKK 

 Kאאא  .أ 

 K  .ب 

 Kאא  .ج 

 Kאא  .د 

5Wאאא 

 Kאא  .أ 

 Kאאא  .ب 

 Kאא  .ج 

 

W 
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1WאאאאאאאאאK 

2WאK 

3WאאאאK 

4WאאK 

5WאאאאאאK 

6WאאאאאאאK 

5 J1Wאא5-21א،אאאא
   אא ،    ،א      א

א،W 

 Kא  .أ 

 Kאא،אא،א  .ب 

 Kאאא،אא،  .ج 

 Kאאא،  .د 

 ؟א؟אאאא،א  .ه 

 

 
5-21 

 
5 J2Wאא،אא6-22،W 

 א  .أ 
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א  .ب  א  ،א     א  א א
K 

 Kאאאא  .ج 

 2،Kא1אא،א  .د 

 

 
5-22    

 



 

 

אאאא 

אאFFEE 


א




א
  

6
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אאWאאא 
 

אאW א א א   א  א 
אאK 

אאW 

אאW 

5. אאאאאאK 

6. אאאאאK 

7. אאאאאK 

8. אאאאאאK 

9. אאאאאK 

10. אאאאאאK 

אאW4K 

אאW 

K 
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 6-1  نظرية عمل المحرآات الحثية 
 تترآب المحرآات الحثية أحاديه الوجه، من العضو الثابت، وعضو دوار ذو قفص سنجابي،  الملفات أحادية 
الوجه موزعة في مجاري العضو الثابت، بطريقة تجعلنا نحصل على منحني جيبي،  لكثافة الفيض المغناطيسي في 

لهذه المحرآات عزم لبدء الحرآة، ولكن إذا بدأت حرآتها بأي وسيلة مساعدة فسوف تستمر في ليس . الثغرة الهوائية
  .الدوران في نفس اتجاه الدوران الذي بدأت فيه

  
  آيفية تحليل1-6شكل 

غناطيسية تولد مجالا مغناطيسيا، له نفس خواص التوزيع الجيبي في الثغرة الهوائية، والتناسب الدافعة المالقوة 
  )1-7(الجيبي مع الزمن، ويمكن تمثيله رياضيا بالمعادلة 

)cos(2
1)cos(2

1cos).cos( max1max1max11 tBtBtBB     1-6               

                             
، آما يمثل الحد B1max ½ا جيبياً دائرا ذو آثافة عظمي مجالا مغناطيسي 6-1حيث يمثل الحد الأول المعادلة 

الثاني مجالا مغناطيسيا جيبياً دائرا آخر بنفس الكثافة العظمي، ويدور المجالين في اتجاهين متضادين بنفس السرعة 
  .  2-6   حول محيط الثغرة الهوائية آما هو مبين في الرسم التوضيحي في الشكلالزاوية

                         
  متضادين  مجالين دوارينىآيفية تحليل المجال النابض إل: 2-6 شكل

 
من منحني العلاقة بين العزم والسرعة، لكل من المجالين، نستطيع الحصول على منحني خواص المحرك 

 3-6ي أحادي الوجه، آما هو مبين بالشكل الحث
 

 
 .منحني العزم مع السرعة للمجالين الأمامي والخلفي 3-6 شكل
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 في اتجاه دوران المجال الأمامي، والذي يدور Nعند دور العضو الدوار للمحرك بسرعة دورانية مقدارها 

   يكون مساويا إلى، فان الانزلاق الأماميNsبسرعة التزامن 
sf = s = (Ns-N)/Ns   2-6                                            

  sb = 2 - s    :مساويا sb يكون معامل الانزلاق للمجال الخلفيو

  :1-6مثـال 

يعمل عند الحمل الكامل   ( 2p = 4 )ذو زوجين من الأقطاب 60Hz , 230V محرك حثي أحادي الوجه، 
 :  احسبs = 0.04ره  بانزلاق مقدا

i.  الانزلاق للمجال الخلفيsb  
ii.   سرعة التزامنNs  
iii. سرعة المحرك عند الحمل الكامل. 

 :الحل
i. الانزلاق للمجال الخلفي   (sb = 2 - s ) 

 

 

אאאאאW 

 لبدء حرآتها، آما يطلق عليها  أسماء تصف تصنف طبقا للطريقة المستخدمة المحرآات الحثية أحادية الوجه 
  الطريقة التي استخدمت لبدء حرآتها، فيما يلي نتناول وصف لأنواع المحرآات

  : الحثية أحادية الوجه الشائعة الاستخدام

 

6-2 אאW      Split-Phase Motor        

                    
ملفين بالعضو الثابت، الأول هو الملف الرئيسي، والثاني هو الملف المحرك مشطور الوجه يحتوي على 

، آل من هذين الملفين موزع في مجاري العضو الثابت، بحيث تكون الزاوية بين )أو ملف بدء الحرآة(المساعد 
  محوري الملفين تسعون درجة آهربائية في الفراغ،

  

  rpm1728180096.0Ns-1speedmotor  The-iii

rpm1800
2

6060

p

f60
Nspeed ssynchronou The-ii

1.96  0.04-2 s- 2  s field backward for the Slip-i

s

s

b













N
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 آيفية توصيل ومخطط المتجهات عند بدء الحرآة 4-6شكل
  . للمحرك مشطور الوجه

  
ن تيار الملفات الرئيسية، لذا المجال الكلي للعضو الثابت  تيار الملفات المساعدة متقدم عفإن 4-6من الشكل 

بما ان تيار . يصل إلى قيمته العظمي على محور الملفات المساعدة أولاً، ثم بعد ذلك على محور الملفات الرئيسية
 الملفين يمثل نظام ثنائي الوجه غير متزن، والمحرك يكافئ محرك ذو وجهين غير متزن، فينشأ مجال مغناطيسي

  آيفية 5-6شكل  .دوار، ينتج عنه عزم دوران يتسبب في بدء دوران المحرك
 

  
 .السرعة المحرك مشطور الوجه/منحني العزم  5-6  شكل

 
بعد أن يبدأ المحرك حرآته بالملفين معاً تفصل الملفات المساعدة، باستخدام مفتاح يعمل بقوة الطرد المرآزي 

  من سرعة التزامن، ويستمر المحرك بعد (%75) سرعة المحرك إلى حوالي خمسة وسبعون في المائة عندما تصل
 .ذلك في الدوران بالملف الرئيسي فقط

من خصائص المحرآات ذات الوجه المشطور، أن لها عزم بدء حرآة متوسط القيمة وتيار منخفض أثناء بدء 
 .ت الطرد المرآزي وفي الأجهزة المنزلية والمكتبية زوالطبيةالحرآة، وتستخدم في المراوح والشفاطات ومضخا

  :2-6مثـال 

 : الحرآةأمن النوع مشطور الوجه، له الثوابت الآتية عند بدHz , 110-V 50 محرك حثي أحادي الوجه، 
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 Zm  =  1.2 + j 25 Ωمعاوقة الملف الرئيسي         

 Za  =  12 + j 5  Ωمعاوقة الملف المساعد            

التيار في آل من الملف الرئيسي والملف المساعد، التيار الكلي للمحرك، معامل القدرة، :  الحرآة أبداحسب عند 
 .الفرق الزمني بين تياري الملف الرئيسي والملف المساعد

  :الحل

  التيار في الملف الرئيسي

  

  التيار في الملف المساعد

  :التيار الكلي المسحوب من المصدر

 القدرةمعامل 

الفرق الزمني بين تياري الملف الرئيسي والملف المساعد 
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                                       W        Capacitor Motorsאאא 6-3

        
يمكن أن تستخدم المكثفات لتحسين خواص وأداء المحرك الحثي أحادي الوجه، أثناء بدء الحرآة أو أثناء 

  .يل، أوآلاهما، حسب نوع المكثف المستخدم وطريقة توصيلهالتشغ
 

 Capacitor –Start Motor    :                             المحرك ذو مكثف البدء6-3-1
. 6-6نحصل الفارق الزمني بواسطة مكثف موصل على التوالي مع الملفات المساعدة، آما هو مبين بالشكل 

 ،لف المساعد بعد بدء الحرآة، تماما آما يحدث في النوع السابقفي هذه الحالة أيضا، يفصل الم
 شكل

6-6  
منحن
ي 
/العزم
السر
 عة
للمحر
ك ذو 
مكثف 
 البدء

 
يستخد

 .م هذا النوع من المحرآات في الضواغط والمضخات وفي الأجهزة الطبية التي تتطلب عزم آبير لبدء حرآتها

          Permanent-Capacitor Motor       :                المكثف الدائمالمحرك ذو 6-3-2
في المحرك ذو المكثف الدائم تظل الملفات المساعدة عاملة مع الملفات الرئيسية أثناء التشغيل المستمر 

.  تين السابقتينللمحرك، فيمكن تبسيط ترآيب المحرك، بالاستغناء عن مفتاح الطرد المرآزي، المشار أليه في الحال
 .يبين آيفية توصيل الملفات مع منحني خواص المحرك.7-6 الشكل
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  الدائمالمكثف للمحرك ذو السرعة/منحني العزم 7-6 شكل
تصمم الملفات المساعدة والمكثف علي أساس التشغيل المستمر، وبحيث يصبح المحرك مكافئ لمحرك مثالي 

ينه، فيختفي وجود المجال الخلفي مما يؤدي إلي تحسين الكفاءة، آما تختفي أيضا الضجة التي ذو وجهين عند حمل بع
آان يسببها المجال الخلفي، فتكون النتيجة محرآاً هادئ الصوت أثناء التشغيل، آما يؤدي استخدام المكثف الدائم إلي 

في التطبيقات التي تتطلب هدواً في الصوت أثناء يستخدم هذا النوع من المحرآات . تحسين معامل القدرة أثتاء التشغيل
  .تشغيلها

  

 Two-Value Capacitor Motor:                      المحرك ذو المكثفين 6-3-3
المحرك ذو المكثفين يستخدام مكثفين أحدهما أثناء فترة البدء فقط، والآخر يستمر عمله أثناء التشغيل المستمر 

  ريقة توصيل هذين المكثفين، آما يبين منحني خواص المحرك،  ط8-6يبين الشكل . للمحرك،

  المحرك ذو المكثفينآيفية توصيل  وخواص  8-6 شكل
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F


205
37712.93

1
c         

cf2

1

c.

1
Xc 




يعتبر هذا النوع من المحرآات أآثر آلفة من الأنواع السابقة، ويستخدم في التطبيقات الطبية التي تتطلب تشغيلا هادئاً 
 .ةمع عزم آبير لبدء الحرآ

  :3-6مثـال 
 هيرتز، ثوابت الملفات 60 فولت وتردده 127محرك حثي أحادي الوجه، من النوع ذو مكثف بدء الحرآة، جهده 

 :الرئيسية والمساعدة عند البدء

 
احسب قيمة مكثف البدء اللازم للحصول علي زاوية مقدارها تسعون درجة آهربائية بين تياري الملفات الرئيسية 

 .بدء الحرآةوالمساعدة عند 

الحل: 
 :الرئيسية الملفات معاوقة زاوية 
  :يكون أن يجب المساعدة الملفات معاوقة زاوية 

 
  :  يجب أن تحقق العلاقةXcممانعة المكثف 

 

   من حسابها يمكن المكثف سعة

 

  

  

6-4 אאא                  :        Shaded-Pole motor 

بت لهذا المحرك من أقطاب بارزة ملفوف عليها ملفات الثابت، آل قطب مقسوم إلي جزئين يتكون العضو الثا
جزء من آل قطب بلفة مقصورة من النحاس، تسمي الملف ) تطويق ( بواسطة مجري صغير، حيث  يتم إحاطة 

  .9-6آما هو موضح بالشكل ، (Shading Coil) المظلِل 

 2.3j8.8Z8.3j2.4Z am

o1
m 14.42

2.4

8.3
tan 






 

o86.4790 ma  

  









 
 12.933.28.81.1Xc      1.186.47tan

8.8

2.3X
86.47

8.8

2.3X
tan cc1
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 ترآيب وخواص المحرك ذو الوجه المظلل 9-6 شكل
 
 

تتولد في الملف المظلِل تيارات بفعل جزء المجال المغناطيسي المتشابك معه، تؤدي إلي تأخر محصلة المجال 
زمنيا عن المجال المغناطيسي في الجزء الآخر، نتيجة لذلك ) الجزء المظلل ( المغناطيسي لهذا الجزء من القطب 

يسي دوار يتحرك من الجزء غير المظلل باتجاه الجزء المظلل من القطب، مما ينشأ عنه عزم يتكون مجال مغناط
 ترآيب المحرك، آما يبين منحني العلاقة بين العزم 9-6يبين الشكل .  دوران صغير يعمل علي دوران المحرك

رة ومضخات المياه يتميز هذا المحرك برخص الثمن وبساطة الترآيب، ويستخدم في المراوح الصغي. والسرعة
 .المستخدمة في المكيفات الصحراوية وغسالات الملابس
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אאWאאאK 

1WאFאאE،אאאKKKK 

 Kאא  .أ 

 Kא  .ب 

 Kא  .ج 

 Kא  .د 

2WאאאKKKK 

 K  .أ 

 K  .ب 

 Kא  .ج 

 Kא  .د 

3Wאאאאא
אאKKKKKKKK 

 Kאא  .أ 

 Kא  .ب 

 Kא  .ج 

 Kא  .د 

4WאאאKKKKKK 
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 Kא  .د 

5WאאאאאKKKKK 
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 K  .ه 

6Wאאאא،אאKKKKKKKK 

 Kא  .أ 

 Kא  .ب 

 Kאא  .ج 

 Kא  .د 

7WאאאאKKKKKK 

 Kאא  .أ 

 Kא  .ب 

 Kאא  .ج 

 Kאא  .د 

 
8Wא،אאאאאKKKKKKKK 

 Kאא  .أ 

 Kאא  .ب 

 Kאא  .ج 

 Kאא  .د 

 
9WאאאאאאאK 

 Kאאאאא  .أ 

 Kאא  .ب 

 Kא  .ج 

 Kא  .د 
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W 

6-1Wאאא؟K 

6-2WאאאאאK 

6-3W؟אאאא 

6-4Wאאאאא؟א 

6-5W؟אאאאאא 

6-6W؟אאאאא
אאK 

 
يعمل عند الحمل الكامل  (2p = 6)أقطاب ذو ستة ,Hz, 230-V-50  محرك حثي أحادي الوجه :   1-6 تمرين

 :  احسبs = 0.05بانزلاق مقداره   
i.  الانزلاق للمجال الخلفي( sb ). 
ii.   سرعة التزامنNs  
iii. سرعة المحرك عند الحمل الكامل. 

، ثوابت 60Hz   وتردده 120Vمحرك حثي أحادي الوجه من النوع ذو مكثف بدء الحرآة، جهده  :  2-6  تمرين
 :ئيسية والمساعدة عند البدءالملفات الر

 بين تياري (˚80 )احسب قيمة مكثف البدء اللازم للحصول علي زاوية مقدارها ثمانون درجة آهربائية 

 .الملفات الرئيسية والمساعدة عند بدء الحرآة

 6-3W ،א 60 Hz, 130-V،אאאאא
אW 

 Zm  =  1.2 + j 26  Ωمعاوقة الملف الرئيسي           

  Za  =  12.5 + j 6  Ωمعاوقة الملف المساعد            
الكلي للمحرك، معامل القدرة، القدرة الملف المساعد، التيار ، تيار الرئيسيتيار الملف : احسب عند بدء الحرآة 

 .ئيسي والملف المساعدالداخلة، الزاوية بين تياري الملف الر

 
 

 

 0.3j4.8Z6.3j2.4Z am
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