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 ٢٤٦ א 

א אא  

 
 

،،אא،אW


אאאאאאאאאא
א א א א א   א א  ،א   

אאאאאא
אאאאאאW

אאאK


אאאאאאא
  א        ،א אא  

 א ، אא א אא א
א،אאאא
אאאאאאאאאאאאא

      א  א   ،א  
אא،אאK


 א א   ?א א ?  ? א ?

אאאאאאאK


אאאאאאא
،א،אאאא

אאאאאK


   א אא  א W
אK


אאאא



 ٢٤٦  

א אא  

 
 

 

אא،אאאKW 

אאאאאאא
אאאאאאא

אאאאא
אאKאאאא

א     א א   א  
K 

אאאאא
א،אאאאאאK 

אאאא
אאאאא

، אא،אאאא  
אאאאאK 

אאא،אאאא
אא א אא  Kא א א

א א א  א א    א א
אאאאא

אאKאאאאאא
א       א א   K אא א

אאאאאאאאKא
אאאאKאאא

אאאאאאKאאאא
אאאאאאK 



 

 

 

אאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 





א


א





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אאWאאאאאאK
 

אאW 
אאW 

١J אאאK 
٢J אאאאאK 
٣J אאאאK 


אאW 


אאW 

אאאK 
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אאאא 
 

אאאאאאאאא
 א  א،א א  אאא 

אK 

١E א 

E אאW 

א
אאאא،K 

١WאK 

٢Wאאאאא؟
 אא؟

אאאW 
• אאאK 
• אאK 
• אאFEאאאK 

E אW 

אאאאאאKאaW
אאא( a = dv/dt )K 

•  ،א  א      א  א א<א
אא 

•     א ،  א    א א>א
אאK 
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E אLאאאW 

 א  Fא m א א   a
L٢אאאאW 

 F = m . a  =   m  dv/dt 
E אW 

W 
אא א v 

אאא א vo 

א  t 

א  s 

א אZKLא P 

א ZKאKL٢ F 

א ZאKZK W 

א ZKאKL٢ G = m.g 

אא L٢ g = ٨١}٩ 

E אאW 

אאG = m.g     

אאא Ft =         

אאאFאE    F١ = m.g 

s.FW
a.mF
v.FP

s.a.2vv

t.a
2
1t.vs

t.avv
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2

2
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o
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אאאא                                        Ff = 

 
،אאאאאאאאא

אא،אאKאאא
WאאאKאא،W 

+ FfFt  =  F١ 

٢E אאאFאאאE 

E אאאאθW אא،ω،
אθ = ٢π ) (אאאאאא،אKאאWאא

אאאK 

אאא( π = ١٨٠o )  אאאא ( π = ١٤}٣ rad. )  

E  אא אω Wא אא אאא  (ω= θ/t = ∆θ/∆t = dθ/dt) 
אא/ 

E אאאα Wאא אאא( α = dω/dt )،א
א/٢ 

E אאאאW 

θ=
α==

ω=
α+ω=ω

α+θ=θ

α+ω=ω

.TW
.Jr.FT

T.P
s..2
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2
1t.
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2
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2

2
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o

dt
dvmFFF f1t ++=
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W 
אאאא אא ω= v/r= ٢πN/٦٠ 

אאאאא אא ωo 

אאא א N 

אאאא א θ 

א ZKאKL٢ T 

אאא KKK٢ZאK٢ J=GD٢/٤g=m.r٢ 

אא  r=D/٢ 

E אאאW 

אאאאTm = 

אאאFאET١ =  

אאאאאTf = 

אאאJ =  

א א  א א  ،אא א   א א 
،אאאאωאW 

Tm = T١  +  Tf 
 
• אאW 

E אאFWE 

dt
dJTTT f1m

ω
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0
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E אFWE 

 
E אFאא،אWE 

 
• אאאאאW

   אv،
אsאא t (s = v. t)א،

א،אאאאאא  
(s = ٢π.r)אאאא(θ = ٢π)،אW 

 s = v. t 
. r  = θ . r πs = ٢ 

אאFZEאאאאFאE×אאFE 

אאW 
ω r v =  

אFLEZאאאFאLE×אאFE 

אאאnFLEω/٢π n =  

א٢π.n ω =  

אNאאאFLE٢π.N/٦٠ ω =  

0
dt
d,TTT

0
dt
dv,FFF

f1m

f1t

=
ω

+=

=+=

0
dt
d,TTT

0
dt
dv,FFF

f1m

f1t

<
ω

+<

<+<
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 ١�١Wא٥٠ cmאא،
،אאW 

FiE אאאK 

FiiE אK 

FiiiE אאאאK 

FivE אאאK 

אאnא 

 

W 

١�١W؟אאאאאא 

١�٢Wאאא؟א 

١�٣W،אאא
؟א 

١�٤W؟אאאא؟אא 

١�٥WWא،אאא،אאאאK 

١�١Wא٦٠ cmאא،
،אאWא،אאא،אא

אאא،אאאאK

m8.62556.12t.vs)iv
.rad6.125512.25t.)iii

.sec/m56.125.012.25r.v)ii
.sec/rad12.2542n2)i

.sec/rev4n

=×==
=×=ω=θ
=×=ω=

=×π=π=ω
=



 

 

 

אאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 

א






א



٢
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אאWאאאאאא
אאאאK

 

אאW 

אאW 

١J אאאK 

٢J אאאאK 

٣J אאK 

٤J אאאאK 

٥J אאK 
 

אאW٦
 

אאW 

אאאK 
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אאא 

א א א  א  א   א
אאאW 

 
• אאאW،אאא،א

אא،אאKאאאא
אאאאאאאא،אא

אאאאאאאאאאאK 
 

• אאאאK 
• אאKCompressors      
•  אK Blower             
• אKPumps               
• אK 
• אK 
• אK 
• אאK 
• אאאאK 

 
אא،אאאא

،אא ،אאא א
אK،אאאאאא

 אאא
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אא: 

א٢�١אאW 
K אA Wאא א אא(T α ١/ω) 

אאא( Pm = T×ω )K 
 

 

Speed ( )

Torque

B

A

CE
D

Constant Torque

Constant
SpeedTo

 
٢�١ 

אא 
 
K אB Wאאא א א אא א،א

אאאאאא( Pm α ω )K 
K אCWאאאאאא) ( T = To+Kω حيث To

،אאKאאאK 
K אDW אאאאאאא (T 

= K×ω٢ ) 
K אE Wא א،א א אא

אאאאאאK 
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אאאאאאW 
   א،א אאא،א א א א

  ،א א  א אא     א א א
  Kא    אא א   א ،

אאאאא،אאKאא
א،אאאא،W 

• אאאא،אאאאאא
אאאאאK 

• אאאאאאא،אאאK 
• א،אאאאאאאא

אאאאאאאאK 

  א אא    א א   ،א  
א،אאאאא٢�٢،

אאK  ٢�٢אאאא
אאאאאאאK 
 

 
٢�٢ 

אאאאאא 



 ٢٤٦ אא 

א אא אא 
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א    א א   א אא  ،א
،אאאאאא،،אא

،אאאאא،،אאא
א א אאאא  Kא אא אא

א،אאאאאא
אאא א،א א،אאאא

אאאאאאאK 

אאאאאאא،
אאא،אאאא

א،אא٢�١אאאאK 

אאW 

אא،אא
אא،אאK

א א  ،אא א      א   
אאK 

אW 

אאאFאEP١ =  

אאאFאEPm = 

אאFLENm = 

אאFאLE =             ωm 

אאא=   ηc 

אאאFEF١ =  

אFLE v = 
 



 ٢٤٦ אא 

א אא אא 
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
אאאW 

אאאσ = Nm/N   

אאN =  

אאNm = 

אאא η = 

אs 

 
)( T١= אאאאK 
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E אאאW 

אאאאא 

 
E אאאW 

אF٣LEQ =  

אFאL٣E ρ = 

אאF٨١٩L٢Eg =  

אאא HאFEh =  
 

E אאאW 

אאF٣LEQ =  

אאאאF١Z١L٢Ep =  

W 

 ٢�١W ،א   ٣٨٠-V  ،١٧١٠   ،א  
 ٧٨K א   ١٤١٠ א    א ،א  ٧٨٪،

א٧٥٪א،٨٢٪אWא،א،א
אK 
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 

 ٢�٢ W ،א٣٨٠-V ،٨٢٪ ،٨٥٪ ،
، ٤٨٪   ،٥٠٠٠ Kg.،  ٣٠א m. ،  א    ،

א    ،א   א א  א ،א K א
א،אאK 
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٢�٣W،٢٢٠-V،٨٨٪،٧٥٪،
١٥،אא١٨אא،א

א٨٥٪،אא،א،אK 
 

 
 ٢�٤W ،א٣٨٠-V،٨٥٪  ،٨٠٪،

٦٥٪،١٠٠،אא٢٥
٨٠א،Wאאאאאא 

 

 
אאאאW 

   ،אא א    א   
א א،אא אא 

 א  א א    ،אאא  ،אא א ،אא ،
אאאאאאאאKא
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،אא،אאאא
אא،אאאאאK 

אאאאא: 

אW،א، v  (m/sec.)،
،אא،٢�٣K 

אאאZאאאאא 

אאאאאF=JdE 

אאאאאωm
٢/٢ )( Jdאא،

א   א אא K ،א    א  אא( GD٢ )
 Kאאא،אאאK٢א

 
 

 
٢�٣ 

אא 
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  אא ، אא א א א 
אωm

٢/٢ )( Jmא،א،G،،
،אDאאא،ωmאK 

אאאאאEn 

אא  GD٤ = ٢ g Jm  

אאאאאא،א،א،אאW 


WGD٢אאאאאW 

אאאאאW 
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٢�٥Wאאא٥٠ KW،١٠٠٠
א،אא، ١٠ Kg.m٢K 

 
٢�٦W،א٣٠٠٠-V،٦٠ Hz،،٨٢٪،

א    ،،٦٠٠٠ Kg.  ،٥}١ m/sec.K א،א  
אא٨٠א٪ 

 
٢�٧Wא،٣،

٩}٠m/sec.Kאאאאא،אאWא
١٠אאK٢אא،٦٠אK٢א،٧٢٠،א

אא٠}١K 
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אאW 

אאאא ،אאא
אאאאאאאK

אא،א،אא א ،א  א
אא،א،אאאא

،א א    א  א א ، אא
אKאאW 

אאאFKE=Tst 

אאאFKET١= 

אאאאאFאENm= 

אאאאFEtst= 


،אאאtst١٢אאN١N٢W 
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א    א אא   ،  א   
אא،אאPm،אאא

،אאאא θm. 


NmoאאK 

 
 ٢�٨W  ٣٩ א٣٠ א    א ٢٦

א،א١٠٠،א٧٠٠
א  Kא  א  א ،א  א 

 א    אא א ،א ١٢א א٢  ،
،אאאK 

אWא( ٣٩ + ٣٠ ) = ٦٩،אא،אv
א١٠٠،אאאאא
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

 
٠٢}٨א،א٧٠٠،א

   ،א   ، א   (١٠٠L٦٠) ،א  
(٥٠L٦٠)א،אאאא 

א=אΧאK 
 

W 

 ٢�١Wא אא   ، א א א א א  
 א؟

٢�٢WאאאאאאK 

٢�٣Wאאאא؟א 

 ٢�٤ W   א א  א א  א 
W–אK 

٢�٥WאאאאאK 

٢�٦Wאאא؟א 

٢�٧Wא؟אא 

٢�٨Wאאא؟א 
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 א ٨٥٪ א  ،٨٠٪א W ، א א  
א،אK 

٢�٢W،א٤٢٠-V،٨٥٪،٨٠٪،
،٥٢٪ א،٤٠٠٠ Kg.،٢٥א m.،א٣٠،

אא،אא،אאKא
א،אאK 

٢�٣ W،٢٣٠-V،٨٨٪،٧٢٪،
 א١٨   ،א    ١٥אא    ، 

א٨٠א٪،אא،א،אK 

٢�٤Wא٥،
٢}١m/sec.Kאאאאאא،אWא

١٢אאK٢אא،٨٠אK٢א،٧٢٠،א
אא٨}٠K 

٢�٥W  ٣٥ א٤٠א، א٣٠
א،א٩٠،א٧٢٠

אKאאא،אא٨}١א
 א    אא א ،١٢א א٢،  

،אאאK 
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אאWא،אאא،אאאK 


אאW 

אאW 
١J אאאאK 
٢J אאאאK 
٣J אאאK 


אאW٤ 


אאW 


אאW 
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אאאאאאW 

אאא،אאא
  ،א    ،   ،  א א

א،W 

١. אאW 

א א   א ، א     א
،א،אא،אא

 

٢. אאW 

  א  אא  א א ،    ،א א
، אאאאKא

،אאאאאאא
אאאא،א

אK 

٣. אאאW 

אאאאאאא
K 

אאאא 

אאאאאאאW 

١E אWאאאא
אאאא،אא

א   א  א א     א  א
א   K א א א    א  א 

אאאKאאא
אאאאK 
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٢E אאאאאWאאאאא
א،אאW 

• אאאWאא
אא    Kא  א  אא

אאKאא
  אא א          ،

אK 

א،אא אאאא ٣�١a،
א  KאאאN١א  N٢ 

אאאאT١אT٢،٣�١a،אא
אאאאKאאא

אאאK 
 

 
٣�١ 

אאאאאא 
 

،א٣�١bאאאאאאאאא
אא א אT١ T٢Kאא

אאאK 
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• אאאWא אאאאאא
אא،אאאW 

אא،אאאא(√٧٣}١= ٣)
،אאאאאK 

،אאאאאאא،א
אאאאאאאאאK 

• אאW،אאא
אאאאא،אאא

 ،א א  א א א א   א 
א،אאK 

٣E אא  Wא אא
K 

٤E אאאאWאא
אאאאאאאא،אאא

אאאאK 

٥E אאאWאא،א
אאאאKאאא،א

אאK 

٦E  אא  אW אא  אא     
א     Kא אא א   ،א   

אאאא،K 
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א אא אאאא 
 
 

-٢٨- 

٧E אWא،אא 
،אאאאאאאא

אK 

٨( אW،אאאאא
אאKאאא

אאK 

אאאW 

אא،،אאא
،א،אאאא

  א  א   א  Kא  א   א 
א  א א  א ،א     א

אW 

١K א א W א  א א  א א  ،   
אאא،א،אאא

אאאאK 

٢K אאWאאא،א
אאא،אאא،אא

KKKאאאא،אא،אאאK
 א א   ،א א    א  

אאאאאK 

٣K א אא   א א Wא  א א  א א 
אאאאאK 

٤K אאאW،אאאאא
אאאאאאאאא
אאאאאא،אK 
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א  א א  אא       א 

אאאא،Kאא
אאאK 
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אK 

٨K אאאWאאאאאאא
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אאאא،אאאאאK
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אאאאאאא،אאאא
אאאK 
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אאאאאאא،אא
אK،אאאא

אא،אאא،אא
אאאK 

אאא 

אאאW 

• אאאאאK 

• אאאK 

• אאאאK 

• אK 

• אאאאאאאK 

אא 

١K אאאW 

א   אא  א א   א   אאK
אא،אK

אאאאאאא ،
אKאאאאאאאאK 

E אא(T/Ia) Wאאאא
)ΦIa .αT(Kאאאא(Φ α Ia )،א

א   א(  T α Ia
٢  ) אאא א

  ، א  א ،א א OA א ٤�١K
אאאאא

אKאא( T α Ia )אABא٤�١a 



 ٢٤٦ אאא 

א אא אאא 
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E אא(N/Ia)W אא 
α  E/Φ                                                                      N 

                                                                                                          E = V - Ia( Ra+Rse) 
אא    א E   F    א א EE،

אΦ אאאאα  ١/Φ  α  ١/Ia     N ، 

 א   א  א א   א  K 
אאאאאא،א

٤�١אbK 

E אא(T/N)Wאאאאא
    ٤�١c،אא  א א  א   א

 א א  K א   א     א  א
אאK 

 

 
٤�١ 

אאאא 

 






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אאאאאW 

• ، אאאאא K
،אאאאא

אאK 

• אאאא،אאא،א
אKאאאאאא

אא Kאא،
אK 

אאא،אאא
אאאאא

אאK 

٢K אאאW 

א א א   א א  ،א  
אאאאאאאKאאא

א א  ،אא      אא   א  
אאאאאאאK 

 אא א א אW אא   אא א א 
אאאא،אאאאאא

אאKאאאאא
אא(Φt = Φsh + Φse)  K אאאא

אאאאK 

ΦtIa .αT((Φt = Φsh + Φse)  ((T/Ia)Wאא )أ 
א א       Kא  א    א א 

٤�٢אaKאאאאאא
K 



 ٢٤٦ אאא 

א אא אאא 
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E אא(N/Ia)W α  E/Φt) (N (Φt = Φsh + Φse)،
א،אאאאאא

אאKאאאא
אא،٤�٢bKאאW 

• אאאאאאאK 

• ،אאאא
אאאאאK 

E    א א(T/N) W א  א   א
 א    ٤�٢אc  K אא  א   

אאKאאא،אאא،א
אאאK 

 

 
٤�٢ 

אאאאא 

 

 
אאאאFאWEאאאאא

אאא،אאאא
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אא   אא K  א א א     
אאאא(Φt = Φsh - Φse)  

E  א   א(T/Ia)  W אא،אא
אאאKאאאא

אאא٤�٣a 

E אא(N/Ia)W ،אאא
אאא٤�٣bK،אאא

אאאאאאאאאאK 

E אא(T/N)Wאאא٤�٣c K
אאאKאאאאאאא

אא 

WאאאאK 
 

 
٤�٣ 

אאאא 

 



 ٢٤٦ אאא 

א אא אאא 
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אא 

١E אאאWא،אאאא،א
אאאKאא

אאאאK
אאאא،א

אW 

אאאא،א •
אK 

• אאאאא،אאאא
אאאאKאאK 

•   אא،אא،א אא 
אאאK 

• ،،אאאא
א Kאאאאאא

 ٤�٤Kאא

 
٤�٤ 

אאאא 
 



 ٢٤٦ אאא 

א אא אאא 
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אאאאאאאא
 ،אא אא   ،א א אא     Kא 

אאאא١٠٪אאאא
אאאא٩٠א٪אא،אKא

אאאאEאא
،אW 

V = E + Ia (Ra+Rse)                                        
. N                       E = K . Φ  

K،Φ ،אאNאאK 

א א א  א     א  Kא 
אאאאאאFאאKEא

אאאEאאKאאא
אאאאאאאאK 

אאא אאאאאא א
אאאKא אאאא

א  א   א  ،א  א   
K،אאאא
אW 

• אאאאא
אאאK 

• אאאאא
אאאא،אאא

אKאאאאאK 

• א א  א  א א  ،א 
،אאאאאא

אא  K א  א (Compensating Winding)א
אאאאאאאK 



 ٢٤٦ אאא 

א אא אאא 
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• אא،אאאאאא
אאאא

K 

•  א אאא א אא
 ،א א א א   א

FאאEאK 

• אא،אאאאאא
אK 

• אאאאאאאאאא
אאK 

• אאאא(٣٠٠ to ٤٠٠-V)
אKאאאא

אאאאאK 

• ،אאאאאאא
אאא١٦⅔Hz ٢٥ أوHz،אא

K 
 

א אא  א W אא  א    א אא 
אKאאאאאK

אאאאאאK 

 א  (E=٠)  א F E  א א
אא אא א K א    

،אאאאאא
  ،א   א   א  א    

אאאK 



 ٢٤٦ אאא 

א אא אאא 
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٢E אאאW 

אאWאאאאאא

אאאW
( )2

2
2
2

2

sXR
R.s.KT

+
= 

sאR٢، X٢אאאאKK 

אאאאא،אא٤�٥،
אאאאW 

 

 
٤�٥אאאא 

אא 
 
• אאאא(s=٠)،אאא

אאK 

• ،אאא(sX٢)٢2
2Rא،

2R
sKT =   R٢ א (T α s)، א    א 

אאאאאאאאK 
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• א א א א א א   


2

2

X
Rs =Kאא

אאאאאK 

• א א   (sX٢)٢2
2R،

2
2R(sX٢)٢אא

s
1T ∝ 

• אאR٢،אאא
،אאאK 

 
٤�١Wאא،אאא

٢٠٠٠٠-Nא٥٠-Km/hKאאאאא
٥٠٠-Vא٨٠٪ 

 
٤�٢Wא٤٠٠٠-Kgא٥٠-

km/hא،٥٠٠٠-KgKאW 

• אK 

( ) ( ) ( )
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• אK 

אאאאאאK 
 

W 

٤�١W؟אאא 

٤�٢W؟אאאאאאאא 

٤�٣W אאאאא؟ 

٤�٤Wאאאאאאא؟א 

٤�٥W؟אאאאאאא 

٤�٦Wא  אאLא؟א  א
אאאK 

٤�١W  א٣٣٨٠٠-Nא
٣}٤٨-km/h،א٥٣٤٠٠-NKאא

WJ  אKJאK 
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אאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 
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אאW،אא،א،אאא
אאאאK

 
אאW 

אאW 
١J אאאK 
٢J אK 
٣J אאאאK 
٤J אאK 
٥J אאאאK 
 

אאW٦
 

אאW 
אאאK 
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אאאאאאאא
אאאאאא،אאא

אאKאאאא،
א،אאאאאאא

אK 

אאא 

  א     ،א א    א א 
אאW 

אא Wאאא،،
…אא،Kאא א

،א،אא
אאאK 

א א Wא   א    א א א ،א
     ،א     א    א

אא א،אא 
א  א א   K  א א 

אאKאאאא،
،אאאאא،אאא

،אאאא
אא،אא 

אאא 

אאאאאאW 

• אאאאאא 
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• אאאא،א
א Kא        א   א 

א 

• אאאאאK 

• א،אאאאאאא
אאאאאאאאאאK

אאאאאאאאאאא
אאאאאאא،K 

• אאאאאאK 

א •  א  א  א  א  
אאK 

• אאK 

•   א א א  א א א    ، 
אא،אאK 

אאW 

• אK 

• אאא
K 

• אאאאאאאK 

אא 

אאאW 
• אאK 
• אאאK 
• אאאK 

 



 ٢٤٦אא 

א אא אא 
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١E אא Wא٦٠٠א V٧٠٠ Vאאא 
،א١٥٠٠ V٣٠٠٠ Vא،אאא

אא  ،   א   ٧   אא 
  K א   (Trolleybus) א א  ،

אא،אא١٠٪אKאא
٣٥،אאא٤٠٥٠

 א K  א   א א    א ١١٠ ١٣٢
،אK 

٢E אאאWאא١١١٥١٦⅔
٢٥ Kא،אא

אאאאאא،٥٠٦٠א
א  Fא א א אא

אKE 

א  א א   א   א  א  ،א
א   א ٣٠٠ ٤٠٠ א  ،א אא   

אאK 

 א א ١٦⅔ ٢٥ ، א  א  
  א  א אא  אא א   א ،א

אאאאKאאא
٥٠٨٠Kאאאאאא

אאK 

٣E אאאWאאאא
  ٣}٣אKV ١٦⅔Hz ،א א א א

אאאKאאא
אKאאאאאאK 



 ٢٤٦אא 

א אא אא 
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אאאFt 

אFtאאאא،א
אKאא 

Ft  =  Fa + Fr 
אא 

                                      Fg±Ft  =  Fa + Fr
 

אא           Fa 

אאאא      Fr 

אאאאFg 

 א א،אאא א
אאK 

אאW 

אFaאmאWא
אa 

Newton= (W/g) . aFa = m . a 
אאאאאא،אא

KKKאא،meא١٠٪٢٠٪،אא
אאא 

                       Newton= (We/g) . aFa = me . a 
 א  א א א א א  L٢א

אאא،אאLLW 
      Newton  me . a= ٨}٢٧٧Fa = ( ١٠٠٠ me ) x ( ١٠٠٠L٣٦٠٠ ) a

 



 ٢٤٦אא 

א אא אא 
 
 

-٤٨- 

אאאאW 

 א  א א א א ،א  Wא
אאאאאKKK،א

אKאאK 

אrאאאL (N/t)א 
Fr = m (tonne) x r (Newton/tonne) = m . r                Newton  

 

אאאאW 

אאאאθ 
Fg = W sin θ = m .g . sinθ                                                              

אCאאא א٥�١ 
. ١٠٠ = ١٠٠ sinθ                         )( Y/XC% = 

Fg = ١٠٠٠ m .g . C/١}٩٨  = ١٠٠ m . C                                              

mאאK 
 

 
٥�١ 

 
 

 
אא אאא 
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                     Fg±Ft  =  Fa + Fr 
     N      ± ٩٨٫١ m . C  m . r +me . a = ٨}٢٧٧ Ft 

אאאLLC
אrLKא،אאאאא

،אאאFg = ٠אK 

אאאא 

אאvLאא 
                              watt         Po = Ft . v 

אאL 
watt          Po = Ft . (١٠٠٠L٣٦٠٠) v = Ft . v /٣٦٠٠ 

אη אאא،א 
                         watt                            η/ ٣٦٠٠= Ft . vηPm = Po/ 

٥�١W٢٤٠א،٢٥٠ : ١٢L
L٦٠LKאאאאא

א    א א א  K א  א א  ٥٠N/tא
אא١٠٪אא 
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אא 

 א   א ،א א   א TmK، א 
אא،אאאאNmNLKאW 

אאאFKE                       ≡Tm 

אאאא     ≡       T 

אאא                                   ≡         F١ 

אא                               ≡Ft 

אא                                      Nm ≡ 

אא                                      N ≡ 

א                            σ ≡ d٢/d١ 

אLא                                   d١, d٢ ≡ 

א                                          D ≡ 

א                                         η ≡ 

 
٥�٢ 

אאא 
 
 


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א  א، א אאאאאW،
אאאאµa W       . WµaFt = 

אאאאZאאאאאхאK 
= µa . m . g                                                         . WµaFt = 

אא 
 ١٠٠٠ ∗ 9.81 ∗ µa . m = ٩٨١٠ µa . m          Newton  Ft = 

 
٥�٢W٢٥٠אא،א،
٨٠ :١א٢٠٤٢LKא

٥}٣א٩٢٪،אא٤٠אN/tאא،١٠٪א
א،٩٢אKאאאK 
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٥�٣W٢٥٠،א،٨٠٠٠،
 אא ١٠٠٠ :٣٠אא٥}٣

٩٠٪  א  א ٥٠אN/t א א١٠٪א א 
א٩٠Kאאאא٨٠LK 
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אאא 

אאאW 
 
 

• אאאWאאא،אאא
א   א א א ،
אK 

• אאאWאא٣٥אאא
٣٠٤٠KאאאאK 

• אאWאאKאא
אאאK 

אא 

א א א אא  א א  א  
אLאאLא Kאאא،א

אאאאKאLאא
אאאאW 

• אאאK 

• אאאאK 

• אאאאאFאEאא،א
אאאאא

אאאK 

• אאאאאK 

אאLאאאאא
٥�٣אKאאאK 
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١K אא(٠ to t١)WאOAאאאא،אא
אאאאK 

٢K א  א(t١ to t٢) W אAB א א   ،
א،אאאאK 

 
٣K אא(t٢ to t٣)Wאא

אאאBC 

٤K  א (t٣ to t٤) Wא،אאא 
א،אאאCDא،א

  א  ،אא    א    א  
אאאאאK 

aK  אא (t٤ to t٥)Wא אא א ،א   
אאא،א،DE 

 

 
٥�٣ 

אאא 
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אאא 

٥�٤אaאLאא،אא
א  א א  K   א  א א 

א  א   א ،אא ،אא
אאאאאאK 

 ٥�٤אb אL     א   אא
K 

 
٥�٤Lא 

(a)אאאK(b) א 

 
אאאא 

אLאאW 

• אא(crest speed)אK 

•  א א(average speed)א  א     Z א
אLאאK 

• אא(schedule speed)אאא
אZאאFLאאHאKE 
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אאLא 

  ،   א  א  אLא 
אאא ٥�٤אאאא،

Kאאאא٥�٥W 

 
٥�٥ 

אLא 

• אאt١אא،אaLL
VmL،S١K 

•  א אt٣   א   א   b
LL،S٣ K 

• א  א אt٢  W   א  Vm ،   S٢ 
، אא T  t٢{t٢ =  T - ( t١+ t٣ )}  
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אOABC٥�٥אאאSK 
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 ٥�٣    א ٣٦Lא     ٢

،٢٥ K א  א٨}١LL
 א   ،א  ٦}٣LLאא   K א

אאאא אאLאאK
אאאK 
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 ٥�٤ א    ٤٠L  א   ٥}٢

،٢٥ K אא٢}٢LL
 א   ،א  ٥}٣LLאא   K א

אאאא אאLאאK
אאKאאאK 
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אאWאאאאK 

١K אאאאאאW 
K אאאK 
K אאאאאK 
K אK 
K אK 

٢K אאאאאא،אW 
K אאK 
K אK 
K אאאאאK 
K K 

٣K אLאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
K K 
K אK 
K K 
K אK 
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٤K אאKKKKKKKKKKKKKK 
K אאK 
K K 
K אאK 
K K 

٥K ٤٩٠٩٠L،KKKKKKKKKKKKKLK 
K ٥٠٠٠٠& ٢٥ K 
K ٤٩٠٠٠٠&٢٥ K 
K ٤٩٠&٢٥K 
K  ٥٠&٣٢٤K 

٦K אאאLאW 
K אK 
K אאK 
K אאK 
K אK 

٧K אאאKKKKKKK 

K אK 

K אאK 

K אאאK 

K K 

K K 

٨K אאאאאKKKKKKKKK 
K אK 
K אאK 
K אאK 
K אאK 
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W 

 ٥�١Wאאאאאאאאא؟א 

 ٥�٢W אאאאאK 

 ٥�٣W אאLא؟א؟ 

 ٥�٤W W–אא–אאKאאא
אאאאK 

 ٥�٥Wאא–؟אאאא 

 ٥�١ W  ٢٦٠ ،א   א ٢٠٠ : ١ ٨}١L
L٧٠LKאאאאא

 א    א א א K א  א א  ٥٠N/tא
אא١٥٪א אK 

٥�٢W٢٥٠אא،١٠٠ :١א٢٠
   ٤٥L  K א     ٢}٣א ٩٢٪،

אא٤٠אN/tאא،١٠٪א،אא٩٢
Kאאא אאK 

 ٥�٣ W  א  ٤٠٠  ١W١٠٠ ٨}٠ L
LKא٢٥}٠KאKאאאא
٦٠N/tאא١٠٪א אK 

 ٥�٤ W    א ٤٠L  א   ٢
،٣٠ K א  א٨}١LL

 א   ،א  ٥}٣LLא   אK א
אאאא אאLאאK

אאא K 

 



 

 

 

אאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 





א


א






٦
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אאWאאאאאאK
 

אאW 
אאW 

١J אאאאאK 
٢J אאאאאK 
٣J אאאאאאK 
٤J אאאאאאאK 
 

אאW٤ 


אאW 

אאאאאK 
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אאאא 

אאאאא،
אאא،א،אאא

אאאא،אאאא،
אאאאאאאא

אK  א     א   FPotential Energy Eא
F Kinetic Energy E،אא

אאא،אא
 א א  ،     Kא

אאא،אאאאאא
אאא،אאW 

 
♦ אאאK 
♦ אאאK 

 
אאאאW 

• אK 
• אאאאאאאK 
• א،אאאאא

אאאאאאאא،
F E،א   א      ، 

אאK 
• א אאא ،،א 

א،אאאאאK 

א אא ، א אאא
אאאאK 



 ٢٤٦ אא 

א אא אא 
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אאאW 
•  אאאאאאאא אא

אK 
• אא א אא   א   א  א אא

אK 
אאאאאאא

אאאאאW 
K אאK 
K אאאאאK 
K אאאK 

אאאאאאאאאאK 
 

WאאK 

١K אאW Regenerative Braking       

א،אאא
،א א א א   ،

אKאאאאא،א
אא،א אא אא א

،אאאאאK 

אאאאאאאא
אאFאאEאאאאא،

א،אאא Fאא
אאKE 

אאאא
אא  א Kא  א ،א א א א  

אאאK 



 ٢٤٦ אא 

א אא אא 
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٦�١ W ،א    ٢٢٠-V، א א אא א٢١٥-V،
א١١٥٠-r.p.m.א،٠٤}٠ Ωאאא،( 

١٩ Kg.m٢ ) K א א  א ،  א  א א
אאאK 

א،  אאאא   א  
אא( ١٩ Kg.m٢ )K 

 
 
٢K אאW Dynamic Braking       

   א א    א א ،  
א א ،א   א   א 

אאא،אא،
אKא،אאאא،

אאא،א
א   א א א  א א،א     א

אאאאאאאKא٦�١אא
אאK 
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٦�١ 

אאאא 
 

 
٦�٢ W ،א،١٥،٢٣٠-Vא ،٣٨}٠ Ω،

٥٤א Amp.א،Kא،אאא
א،אאאאאאא،א

٩}٠،אא٧٥}١א
אK 

 
אאאא،،אאאאא

אא،אאאא،
אאאאאאאK٦�٢א

אאאא،אא(a)،אאא
א(b)אא،(C) 
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אאא
אאאאK 

 

 
٦�٢ 

 Kאאאאא
 
٣K אאא W Reverse Current Braking or Plugging 

אאא،אא،א
א    א א   א  Fא   E، א

،אאאאאאא،
 א  ،א א   אא       אא،

אK 

אא،אאאאא
אא،אא

א،אאאאאאא
،אאא،

،אא،אא،אאא
،אאאאאאאא،

אK 
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א אא אא 
 
 

-٦٩- 

٦�٣אא،אאאא
אא،אאא(a)אא،(b)K 

 

 
٦�٣אאא 

 
٦�٣W،אאא٢٢٠،٤}١٨אא،א

٦٠٠א،אFאE،W 

K א א  א    א ،א   אאא 
אאא١٥٠K 

K אאאאK 

K אאאאאK 

K אאא٩٥א،١}٠אK 
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אאאאא،אא

אאאאK 
 

٦�٤W،אאא٤٠٠אא،٢٠٠،
 ١}٠א ، א א ٦٠٠א    ،א  

FאEW 

K א  א  א  אאא א   ،א  א
א٣٠٠אK 

K אאאאK 

K אאאאאK 

m.N401
95

130293TorquebrakingInitial

m.N293
8.62

10004.18PTorqueloadFull

.sec/rad8.62
60

N2
currentbrakingInitial

currentloadFull
TorquebrakingInitial

torqueloadFull
IT

=×=

=
×

=
ω

=

=
π

=ω

=

∝

m.N302
95
98293speedfullhalfattorquebrakingElectric

.Apm98
3.3123

25.105220currentThe

Volt 25.105
2

5.210.e.ivalueoriginalitsofhalftofalls

also.f.m.ebackthe,valueloadfullitshalftofallenhasspeedtheWhen

=×=

=
+

=

=≡



 ٢٤٦ אא 

א אא אא 
 
 

-٧١- 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ω=−=

Ω==

=+=

+=
=×−=−=

=≡
=≡

5.21.06.2circuitarmaturetheinrequiredcetanresisexternalThe

6.2
300
780

.Amp130tocurrenttheitlimtocircuitarmaturetheinrequiredcetansisRe
Volt780380400

EVbrakingofttaninstheatarmaturetheacrossVoltage
Volt3801.0200400R.IVE

Volt220VvoltagealminTer
.Amp200IcurrentloadFull

b

aab

a

m.N5.1813
200
3001209TorquebrakingInitial

m.N1209
8.62
200380I.EPTorqueloadFull

.sec/rad8.62
60

N2
currentbrakingInitial

currentloadFull
TorquebrakingInitial

torqueloadFull
IT

ab

a

=×=

=
×

=
ω

=
ω

=

=
π

=ω

=

∝



 ٢٤٦ אא 

א אא אא 
 
 

-٧٢- 

WאאאK 
 

• אאW Regenerative Braking 
 

א    א  א א ،  א 
אאא،אאא،

א אא א   א א   א א  K
אא   אא  א   א ، א  

א  ،  אא ، א 
אאK 

אאא،אאאאאא،
אא،אאאFאE،

אאאאאK 
 
 

• אאאאאWDC Dynamic Braking Rheostatic or 
 

אאאא،אאא،
  ،     ،א א     ،א 

  Kא  א  א אא    א  
،אאאאאאא

  א א אא   Kא א   א 
א  ،אאאאא א،

א אאאאאא،
 אאא א ، א  א  אא 

אא 
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 

• אאאWReverse Current Braking or Plugging 
 

אאאא،
אא،אאאאאאאא،

،אאאא،
א،אאאאK 

٦�٤אאאאאאKאא،
אאאא،אNא،אא

( Ns + N ≈ ٢Ns )א،( ٢ p.u. )KאBC،א
אאאאאאאאאא،

 א  K א אא א א א א  ،א   
 אא  א ،אא       אAC  

٦�٤ 
 

 

 
٦�٤ 

אאאא 
 


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 Wאאאאאא •

      א  א  א א 
א א   ،א א    א    

אאאאאKא
א ،אאאאאא

אאאאאאא
אFאאאאאאאE،א

אאאאK 
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W 

٦�١WאאאאאאאK 

٦�٢WאאאאאאאאWא
א–אאא–אאאK 

 ٦�٣ W א   אא אא   א א 
אWאא–אאא–אאאK 

٦�٤W אאאאא،אאאא
،אאא؟אא 

٦�٥Wאאאאאאא
אאאא؟אאאK 

١-٦W،א،٢٥،٢٤٠-Vא،٣٨}٠ Ω،
٩٠א Amp.א،Kאאאא

אאא،אאאאאא
٩٥}٠،אא٦}١א

אK( Ans. Rad = ٢}١ Ω ) 

 ٢-٦ W א   ،אא ٢٥ ،٤٠٠ א  ،٢}٠،
אא٤٥٠،א אא ٦}٧٤٪،

אFאEW 

iE א  א    א ،א א  אא א
אאK(Ans. ١}٦Ω) 

iiE K(Ans. ١٠٢٨ N.m.) 

iiiE אאK(Ans. ٥٢٢ N.m.) 
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 ٣-٦ W ،א ،  ٢٥٠-V،א אא א א٢٤٥-V ،
א١٢٠٠-r.p.m.א ،٠٥}٠ Ω، אאאא   ٢٠٠ 

N.m Kאאאאאא،،אא
אאK(Ans. Nb= ١٢٥٠ r.p.m.) 

 



 

 

 

אאאאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 




א
א




א

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אאWאאאאאאאאK
 

אאW 
א א  אאאא 

אאW 
١J אאאK 
٢J אאאK 
٣J אK 
٤J אK 
 

אאW
 

אאW
אאאK 
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אאא 

  א א א    א א  
אאאאאאא،אא

אW 
• אאאאK 
• א  א  אא  א     א א

אאK 
• אאאאK 
• אאאאאK 
• אאK 
• K 
• K 

 
אאאאאאא 

אאאאא،א 
א  א  א א א   א א 

W 

١E אאאW 

K אא،אאK 

K ،א א  א ،א אא   א ،א  א א
،א،אאKKKKK 

K אאאאK 

K אK 
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٢E אאW 

K א،אאK 

K אאאK 

K אאאK 

K אאאK 

٣E אאאW 

K אאK 

K אאאK 

٤E אW 

K אאאאK 

 

אאא،אאאא
אאאK،א

א،،א א א 
،אאאאKאא

 א   ،א א  א    א  
אא  Kאאאאאא

 ، אאא  א אאא א א
אאK 

א אא،אאא
،אאW 
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١E אאאW 

אאא،אאאאאא
אאאאאאאאK 

٢E אאאW 

E אא  Wאאא ، א
אאא،א،א

،אאאK 

١K אאK 

٢K אאK 

٣K אאאאאK 

٤K אאאK 

٥K אאאאאK 

٦K אאאאK 

٧K אאK 

٨K אאאK 

E א אא W א א  א אא   :
אאאאאאאK 

iE אאא Wאא،
אאאאאאW،אא،

אאא،אאאא
אאאWאKאאאאאא

אאK 
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iiE אאאאWא،אאא
אאאאאאא،K 

E א   Wא א א   א  א 
א،אW 

iE א א Wא،א ،אא א
  א א    א  א אא  ،

אא     K א א א  
אK 

iiE א א א א W  א   ،א
א אאא 

  א       ،א א   ١W٦،
אאKא

 ،    אא אא     אא
אK 

iiiE אאאאVWאא א
V ،א א  א  ،אא

א،אאK 

ivE אאאW،אאא
،،،אאא

 א א   Kא  אא
  ،   א  א   אא א 

אא،אK 

vE אאאWא
אאאאאא،

אK 
 



 ٢٤٦ אא 

א אא אאא 
 
 

-٨٢- 

E אאאWאאאאW 

E אאאאאאאאאא،K 

E אאאאK 

E אאאK 

אא،א
אאאאKאאאאאא

אאא،אאאאאK 

٣E אאW 

אאאאאא
،א،אא

אKאאאאא،אא
אא  K  א א א   

 א אא ،אא אאאא
אאאא 

E אאW 

א א    א  א   א א 
אאאאאא،א

אאאאאאא
،אאאאW 

E אאWאאאאאא
א א   אא       א א

אאאאא،א٧�١aK 
 
 
E אאWאאא אאא 

אאאא،א
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אא،אאאאא
،אאאא

אאאאאאFאאאE
،אא–،٧�١אbK 

E אאWאאאאאא
א א       אא א  ، א 

אאFאאאEאא،
אאאא،אא

אאאאאKא( To )،
אאא( Ts )،א ( Ta )  

  ( Ta = To + Ts   min. )אא   K א
אא( To/Ts )،אאאאאאא

א،א،אאא
،אאאאא٧�١אcK 

E אאאאאW،אא
אאאא

،א٧�١dK 

E אאאאWאאאא
א،אאא،אא٧�١eK  
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٧�١אא 



 ٢٤٦ אא 

א אא אאא 
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E אאאאW 

אאאW 

iE אא א  א א אא א
אאאא،K 

iiE אאאאאאאאאK 

אאאא
،אאKאאא

אאאא،
،אא  א   K אא

אאאא،אאא،אא
אאאאאK 

אא   א  אא אא،
אא،אKא

אאאאא،א
אא ،א א א א   K א

אאאאא   K
،אאאאאאא

אא،אאאא
אאאאאאK 

٤E א  W    ،א    א   א א
 WאאאאאKאא

iE אאאK 

iiE א א  W  א    א  ،א א 
אא   ، א  א א א א  

אK 
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W 

٧�١Wאאאא؟אא 

٧�٢W؟אאאK 

٧�٣WאאאJאא؟ 

٧�٤Wא؟אאאאאא
 ؟

٧�٥W؟אאאאאא 

٧�٦Wאא؟؟אא 

٧�٧W ؟אא 

٧�٨Wאא؟אאאא؟א 
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א  אא  
٢٤٦ א אא   

אא 
 

١ ٢ ٣ ٤ א 

٢    


FLE 

٢    

    
 


א

FL
E 

אW 
א
אאא
אאא

אאא
אK 

אאW 
אאאאאאא

אאאאא 
אאאW 

אאאאW 
• אאאFE 
• אאאא 
• אאאא 
 אאאאא •
• אאאא 
• אא אאאאא 
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אW 
• אא
• אא 
• אאאאא 
• אאא 
• אא 
• אא 
• אאא 

 

• אאאאK  
K–א–KKK
KKאאא •

אKא–K 
 

• Electric Motors and Drives 
Fundamentals, A. Hughes, Heinemann 
Newnes, ١٩٩٠. 

• Electric Drives: Concepts and 
Applications, V. Subrahmanyam, 
McGraw-Hill, ١٩٩٠. 

Utilisation of Electric Power & Electric 
Traction, , G. C. Garg, KHANNA 
PUBLISHERS DELHI,  ١٩٨٨.  

אאW
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אאFE 

אאא א 
א
א 

אW 
•   א א 

אK 
FאE

١K אא 
• אאאא

א 
• אאאאא 
• אאאאא



٢ 

•    א 
אא 

• א א  
א  א

אKא   
אK

)٥C(


٢K אא 
• אא 
• אFE 
• אא 
• אא 
• א 
• אאא 
• א

٦ 

• א א
אאא 

• א    
אאא

אFא   אא 
…EK 

 ,٢J ,١J ,٩E ,١E ,٨D ,٥D ,١C ,١B(
)٦J ,٥J ,٤J 

٣K אאאאא 
• אאאא 
• אFאאE 
• אאא



٤ 

• אאא
• א   

אאא
א 

 ,٤E ,٣E ,٩D ,٦C ,٥C ,٣C ,٢C

٤K אאא
 

• אאא 
• אא 
• אא

٤ 



 ٢٤٦ א 

א אא  

 
 

- ٩٠ - 

)٦J ,٤J ,٢J ,١J ,٨E ,٧E




• א  א 
אא 

• אא   
 א א 

אא 
• אאא 

אLא 
 
 ,٤E ,٣E ,٩D ,٦C ,٥C ,٣C ,٢C(

)٦J ,٤J ,٢J ,١J ,٨E ,٧E


٥K אא 
• אאא 
• אאא 
• אא

א 
• אאאא 
• אא 
• אאא 
• אא

٦ 

•  א א  
א  

אאK 
)٨E ,٩D( 



٦K אא 
• אא 
• אא 
• אא 

٤ 

•   א אא
א א 

אאאא 
FE 



٧K אאא 
• אאאא

אאK 

٢ 
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אא 
 
 

• אאאאKK–א
–KKK 

• אאאKKאאKא–
K 

 
• Electric Motors and Drives Fundamentals, A. Hughes, Heinemann Newnes, ١٩٩٠. 
 
• Electric Drives: Concepts and Applications, V. Subrahmanyam, McGraw-Hill, 

١٩٩٠. 
 

• Utilisation of Electric Power & Electric Traction, G. C. Garg, KHANNA 
PUBLISHERS DELHI,  ١٩٨٨.  
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א 
 

אאWאאK ١ 

♦ אאא٢ א 

• א ٢ 

• אא٤ א 

• א٥ א 

• אאאאא ٦ 

♦  ٧ 
  

אאWאאK ٨ 

♦ אא ١٠ 

• אאאא١١ א 

• אא ١٢ 

• אאא١٦ א 

• אא ٢٠ 

•  ٢٢ 
  

אאWאאאK ٢٤ 

♦ אאא٢٥ א 

• אאא ٢٨ 

•  ٣٠ 
  

אאאWאאאK ٣١ 

♦ אא٣٢ א 

♦ אא ٣٢ 

♦ אא ٣٧ 

♦  ٤٢ 
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אWאאK ٤٣ 

♦ אאא ٤٤ 

♦ אאא ٤٤ 

♦ אא ٤٥ 

♦ אאאא ٤٧ 

♦ אאא٤٩ א 

♦ אא ٥٠ 

♦ אאא ٥٣ 

♦ אא ٥٣ 

♦ אאא ٥٥ 

♦ אאא٥٥ א 

♦ אאא ٥٦ 

♦  ٦٢ 
  

אאWאאK ٦٣ 

♦ אאאא ٦٤ 

♦ Wאא ٦٥ 

• א٦٥ א 

• א٦٦ א 

• אא٦٨ א 

♦ Wאאא ٧٢ 

• א٧٢ א 

• אאאא٧٢ א 

• אא٧٣ א 

• אאאאאא ٧٤ 

♦  ٧٥ 
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אאWאאאK ٧٧ 

♦ אאאאאאא ٧٨ 

• אא٨٠ א 

• אא٨٠ א 

… אא ٨٠ 

… אאא ٨٠ 

… א ٨١ 

… אאא ٨٢ 

• אא ٨٢ 

… א ٨٢ 

… אאא٨٥ א 

• א ٨٥ 

♦  ٨٦ 

א٩١ א 

א 
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
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
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
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









אאאאאא

אאFאEא

GOTEVOT appreciates the financial support provided by BAE SYSTEMS        
 
 


