

אא

אאאא

214214



 214 

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

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،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
אK 

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

 
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 

 
 

 

 

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 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K

 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Kאאאאאאאאאאא

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

 

אאW 

אאאאW 

1 J אאאאK 

2 J אאאאאK 

3 J אאאאאאK 

 
אאW 

 
אאW 

אאאK 
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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K 

1E אא 

E  אאW 

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

1WאK 

2W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אFmאאa
L2אאאאW 

 F = m. a =   m dv/dt 

E  אאW 

s.FW

a.mF

v.FP

s.a.2vv

t.a
2

1
t.vs

t.avv

2

o

2

2

o

o











 

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2 F 

א ZאKZK W 

א ZKאKL2 G = m.g 

  L2 g = 9.81אא

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

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

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

אאאFאE    F1 = m.g 
אאאא          Ff = 
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 

dt

dv
mFFF

f1t
  

،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 = F1 

2E אאאFאאאE 

E  אאאאθW אא،ω،
אθ= 2π) (אאאאאא،אKאאWאא

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

אאא( π = 180o )  אאאא ( π= 3.14 rad.)   
E  אאאωWאאאאאא (ω= θ/t = Δθ/Δt = dθ/dt) 

אא/K 

E  אאאαWאאאאא( α = dω/dt )،א
א/2 

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











.TW

.Jr.FT

T.P

s..2

t.
2

1
t.

t.

2

o

2

2

o

o

 

 
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W 
אאאא אא ω= v/r= 2πN/60 

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2 T 

אאא KKK2ZאK2 J=GD2/4g=m.r2 

אא  r=D/2 
 

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

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

אאאFאET1 =  

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

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

dt

d
JTTT

f1m


  

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

Tm = T1  +  Tf 
 

 אאW 

E  אאFWE 

0
dt

d
,TTT

0
dt

dv
,FFF

f1m

f1t







 

 
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 

E  אFWE 

0
dt

d
,TTT

0
dt

dv
,FFF

f1m

f1t







 

 

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

0
dt

d
,TTT

0
dt

dv
,FFF

f1m

f1t







 

 

 אאאאאאW 
       אv، 

אsאא t (s = v. t)א،
א،אאאאאאא  

(s = 2π.r)אאאא(θ = 2π)א،W 

 s = v. t  
. r = θ. r  π s = 2 

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

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

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

אאאnFLEω/2π n =  

א2π.n ω =  

אNאאאFLE2π.N/60 ω =  
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 

 1-1Wא50 cmאא،
،אאW 

FiE אאאK 

FiiE אאK 

FiiiE אאאאK 

FivE אאאK 

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

m8.62556.12t.vs)iv

.rad6.125512.25t.)iii

.sec/m56.125.012.25r.v)ii

.sec/rad12.2542n2)i

.sec/rev4n








 

 

W 

1 J1W؟אאאאאא 

1 J2W؟אאאא 

1 J3 W א ؟א؟א؟
؟؟א 

1 J4W؟אאאא؟אא 

1 J5WWאאאאאאאאK 

1 J1Wא60 cmאא،
א،אאWאאאאא،אא

אאאאאא
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אאאא  

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

 

אאW 

אאאאW 

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

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

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

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

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

 

אאW6 
 

אאW 

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

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

 
 אאאWאאאW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K 

 
 אאאאK 

 אאKCompressors      

  אK Blowers             

 אKPumps                

 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אאא،א א א

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

אF2 J1EאאW 

K  אAWאאאאא(T α 1/ω)
אאא( Pm = T×ω )K 

 

  
א2 J1 

אא 

 
K  אBWאא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×ω2 ) 
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אW 

   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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K 

א   ،א    א  א אא 
אאא،אאאF2 J2E،

  א  א K  אF2 J2E א  א  
אאאאאאא

אK 

 
א2 J2 

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א،F2 J1E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 JאW 

אאאFאEP1 =  

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

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

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

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

אאאFEF1 =  

אאFLEv = 
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 
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Amp. 145.0
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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
  ،א א אא  א    א אא  ،א

،אאאאאא
אאאאאאאK 
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אאאאא: 
   אW   ،  אv (m/sec.)،

אא،،F2 J3KE 
אאאZאאאאא 

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

2

m

2

1

m

1

2

m

2

2

2

2

1

1

md

22

22

2

11

2

mm

2

md

,where

v
m
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2

1
J

2

1
J

2

1
J

2

1
J

2

1









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









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



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אאאאאm
2/2)(Jd،אא

א   א אאK ،א    א אא(GD2)
 KאאאאאאK2،א

 

 
Fא2 J3E 

אא 
 

 אא ، אא א  א א  
אm

2/2)(Jmא،א،G،،
،אDאאא،ωmאK 

אאאאאEn 
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אא  GD2 = 4 g Jm  
אאאאא،،אאא،אאW 
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WGD2אאאאאW 
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אאאאאW 

       
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 
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 2 J5W א     א א 50 KW، 
1000،אאא، 10 Kg.m2 

Kg.m.sec.2
 

2548.0
81.94

10

g4

GD
J m

2

m



  

rad/sec. 72.104
60

10002

60

N2
m

m






  

Kg.m   139672.1042548.0
2

1
J

2

1
E

22

mmn
  

Joules= 
watt .sec. 

1369581.91396E
n

  

 

2 J6W،א3000-V،60 Hz،،82%،
א  ، ،6000 Kg. ،1.5 m/sec.Kאא

א،אא80%א 

r.p.m. 1200
3

6060

p

f60
N

s



  

 The motor torque
mc

1

m N

vF
55.9T




  

N.m. 33.878
12008.0

5.181.96000
55.9 




  

W 11037033.878
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12002
T

60

N2
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m

m

mmm






  

Amp. The line current 9.25
82.030003

110370

cosV3

P
I m

L






  

Amp. The phase current 15
3

9.25

3

I
I L

ph
  

 

2 J7Wא،3،
0.9m/sec.Kאאאאא،אאWא



 214 אא 

א אא אא 

 
 

- 20 - 

 10אאK2  ، א 60אאK2 א  ،720 
،אא1.0אK 
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





  

rpm 18.17
0.1

9.060

D

v60
N

1

1

1









  

 9.41
18.17

720

N

N

1

m

1
  

      
2

1

1

2

2

m

2

m

2

d

2 GD

N

vW
365GDGD











  

 
 

   22

2

9.41

60

720

9.03000
365101.1 


  

Kg.m2 744.12034.071.111   
 

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T1= 

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

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


 


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






1
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d
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א،אאtst12אא 

N1N2: 

sec. 
 






 










1
T

st
T375

NN
d

2GD81.9

12st
t

12

 

א    א אא   ،  א   
אאאא،Pm،אאא

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

sec. 
 

m

2

mom

2

m P

1

100

N

5.36

GD







  

 

NmoאאK 
 

 2 J8W  39 30א  א    26
א،א100،א700

אK א ،א  א     א   א
אאא،אאא12א2،

،אאאK 

אW א69 = ( 30 + 39 )  ،א   א  ،v
א100،אאאאאW 
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Sec. 
 
    02.8

355710375

7006.15581.9

TT375

NGD81.9
t

1st

md

2

st









  

N.m. 7103552T
st

  

8.02 א   ،א  700
،א ،א  ،א  (100/60)

،(50/60)אאא،אאאא 

m. 7.6
60

50
02.8h   

 

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

 

W 

2 J1W،אאא؟אאאאאא 

2 J2WאאאאאאK 

2 J3Wאאאא؟א 

 2 J4 Wא    א א  א א  
W–אK 

2 J5WאאאאאK 

2 J6Wאאא؟א 

2 J7Wאא؟א 

2 J8Wאאא؟א 

2 J9WאאאK 

 

2 J1W ،א380-V،1728،א
90Kא1440אא،א75%،

א85%א،80%אW،אא
אאK 
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2 J2 W ،א   420-V ،85%   ،80% ،
  ، 52%، א  4000 Kg.،  25א m.   ،

 א30 א ،א א    ،א   א  ،
אKאא،אאK 

2 J3 W ، 230-V ،88%،   
72%،18،אא15א،א 

אא80%،אאאאK 

2 J4 W א5،
1.2m/sec.Kאאאאאא،אWא

 12אאK2،  א 80אאK2 ، א 720 
،אא0.8אK 

2 J5W 3540אא،30
א،א90א،א720

אKא،אאאא1.8א
،אאאא12אא2،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



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אאWאאא،אאא،אאK 

 
אאW 

אאאאW 

1 J אאאאאK 

2 J אאאאK 

3 J אאאK 

 
אאW4 

 
אאW  

 
אאW 

 Kאאאאא
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אאWאאאאא 
אאאאאאW 

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

א،W 

1. אאW 

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

 

2. אאW 

  W  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 

3. אאאW 

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

אאאא 

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

1E אWאאא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אK 
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2E אאWאאאא
אאאאאW 

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

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

אK 

F3אאאאא،אא J1E،
א KאאאN1אN2 

אאאאT1אT2،אF3 J1E{אא
אאאא Kאאא

אאאK 
 

 
3 J1 

אאאאאא 

 

אא  אא א א  אא א F3 J1E ،
אאא א אT1 T2Kא

אאאאK 
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E  אאאWאאאאאא
אא،אאאאW 
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אאא،אא(1.73= 3√)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 

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K 

3E אא  Wא אא
K 

4E אאאאWאא
אאאאאאאאא،אא

אאאאK 

5E אאאWאא،א
אאאאKאאא،א

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

6E  אא  אW אא  אא     
א     K  ،א   א אא א

אאאא،אK 



 214 אא 

א אא אאאאא 
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 

7E אWאא،אא 
א א א א א אא     א 

אK 

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

אW 

1K א א W א  א א ، א א אא
،אאאא،אאא

אאאאK 

2K אאWאאאא،א
،אאאאא،אאא

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

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

3K   א אא אא  Wא  א א  א א 
אאאאאK 

4K אאאW،אאאאא
אאאאאאאאא
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א  ،א  אאא  אא
אK 

5K אא 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Kאאא

אאא،אאאא
א3 J5K 

6K 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K 

7K  א א  W  א  א א   ،א א 
אאKאאאאאא

אאא،אא
אK 

8K 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
א Kא   א     א  

אאאאא אאא،אא
אאאאK 
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W 

3 J1Wאא؟א 

3 J2WאאאאאאאאאK
 א؟

3 J3Wאא؟ 

3 J4WאאאאKא؟ 

3 J5WאאאKKKKKKKKKWKK 

K  אא؟ 

K  א؟א 

 



 

 

  

אאאאאא  

אאאא  










א


א


א



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אאWאאאאאאאאK 

 
אאW 

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

1 J אאאאאאאK 

2 J אאאאאK 

 
אאW4 

 
אאW 

אאאאאאK 
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 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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 

1K 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
)ф Ia.αT(Kאאאא(ф α Ia)،א

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

אא،אאOAאF4 J1KE
אאאאא

אKאא(T α Ia)אABאF4 J1E 
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E  אא(N/Ia)W אא 

α  E/ф                                                                    N 
                                                                                            E = V - Ia( Ra+Rse)  

אאאEFאאEEא،
ф אא אאα 1/ф α 1/Ia  N ، 

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

F4 J1EK 

E  אא(T/N)Wאאאאא
אF4 J1EKאאאאאא

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

 

 
אF4 J1E 

אאאא 

 

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

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

אאK 
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א אא אאא 
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 אאאא،אאא،א
אK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אK 

2K 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אK 

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
(фt = фsh + фse) K אאאאאא

אאK 

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

אF4 J2E K   א א     א א  א
אK 

E  אא(N/Ia)W α E/фt) (N(фt = фsh + фse)،
א،אאאאאא

אאKאאאא
אא،F4 J2KEאאW 

 אאאאאאאK 
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 אאאא،
אאאאאK 

E    א  א(T/N) W א  א   א
 א    אF4 J2KE אא  א   

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

 

 
אF4 J2E 

אאאא 
 

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

אא   K   א  א א     
אאאא(фt = фsh - фse)  

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

אאאF4 J3KE 

E  אא(N/Ia)W ،אאא
א א  אF4 J3 E ،א  א א א

אאאאאאאאאאK 
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E  אא(T/N)WאאאאF4 J3EK
אאאאאאאKאאא

אא 

 
 

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

 
אF4 J3E 

אאאא 

 

אא 

1E 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 

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

 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אK 

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

 אאF4 J4EK 

 
אF4 J4E 

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10%אאאא
אאאא90%אאא،אK

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

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

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

א א א א  א        Kא 
אאאאאאFאאKEא
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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א אאאא

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

אW 

 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 

 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 
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 אאאא(300 to 400-V)
אאא אא 
אאאאאK 

   ،א     א אא אא  א 
 א א  א   16⅔Hz25  أوHz،  

אאK 

 

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

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

א(E=0)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 
 

 

2E אאאW 

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

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

2

2

2

2

sXR

R.s.K
T


 

sאR2{ X2אאאאKK 

א א  א  אא ،אא     F4 J5E ،
אאאאW 



 214 אאא 

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

 
 

-40- 

 
4 J5אאאא 

אא 
 

 

 אאאא(s=0)א،אא
אאK 

 ،אאא(sX2)
22

2Rא،

2R

s
KT  R2 א(T α s)، אא 

אאאאאאאאK 

 א א א א א א   

א
2

2

X

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

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

 אא(sX2)
22

2R،

2

2R(sX2)
2אא

s

1
T  

 אאR2،אאא
א،אאK 
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4 J1Wאאאא،א
20000-Nא50-Km/h Kאאאא

500א-Vא80% 
      .sec/mvNFWPrequiredPower   

KW 8.277
1000

1

6060

100050
20000P 




  

KW 2.347
8.0

8.277P
P o

in



  

Amp. 4.694
500

10002.347

Volt

P
currentmotorThe in 


  

 

4 J2Wא4000-Kgא
50-km/hא،5000-KgKא 

W 

 אאK 

 אא 

KW 545
1000

1

6060

100050
81.94000P 




  

H.P. 6.730
746

1000545
P 


  

 TPmotorseriesDCofcasetheIn   

H.P. 8.816
4000

5000
6.730requiredpowerThe   

 TPmotorinductionphase3ofcasetheIn   

H.P. 925
4000

5000
6.730requiredpowerThe   

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

W 
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4 J1W؟אאא 

4 J2Wא؟אאאאאאא 

4 J3W אאאאא؟ 

4 J4Wאאאאאאא؟א 

4 J5Wאאאאאא؟ 

4 J6WאאאLא؟אא
אא؟א 

4 J1W א33800-Nא
48.3-km/h{א53400-NKא

אW J אאK JאאK 

 



 

 

  

אאאא  

אאאא  




א


א




5
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אאWאאאא،אא
אאאאK 
 

אאW 

אאאאW 

1 J אאאK 

2 J אK 

3 J אאאאK 

4 J אאK 

5 J אאאאK 

 

אאW6 
 

אאW 

אאאK 
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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،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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 
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1E אאWא600א V700 Vאאא
،1500א V3000 Vא،אאאא

 ،אא   א   7   אאא
Kא    (Trolleybus)אאא  ،

،אאאא10%אKאא
       א 3 5  ،א א א40 50

 א   K  א  א א    א 
110132،אK 

2E א  א א  W    א א 11 15 
16⅔ 25  K  א ،א

אאאא،אאא5060
 א  א  F א    א  א  

אאאKE 

א  א א   א   א  א ،אא
אא300400אאאא

אאK 

 א א 16⅔ 25 ، א  א  
 א א   א ،א א  א אא  א

אאאאKאאא
5080Kאאאאאא

אאK 

3E אאאWאאאא
3.3אKV16⅔Hz ،אאאא

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

Newton= (W/g). aFa = m . a 

  א א  ،א א א  א א
אKKK ،  א א me א10%20%א א 

א،א 

Newton= (We/g). aFa = me . a 

א א א א א  א א L2
אא،אאאLLW 

  Newton  me. a= 277.8Fa = ( 1000 me ) x ( 1000/3600 )  
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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אrאאאL (N/t)א 

Fr = m (tones) x r (Newton/tones) = 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 אF5 J1E 

. 100 = 100 sinθ                 )( Y/XC% = 
Fg = 1000 m .g. C/100 = 98.1 m. C                                      

mאאK 
 

 
אF5 J1E 

 
 

אא אאא: 
 

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

N             ± 98.1 m. C  m. r Hme. a = 277.8 Ft 
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אאאLLC
אrLKאא،אאאא

،אאאFg = 0.0א
K 

אאאא 

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

                              watt         Po = Ft . v 

אאL 

k watt           Po = Ft . (1000/3600) v = Ft . v /3600 

אη ،אאאא 

                           k watt                       η/ 3600= Ft . vηPm = Po/ 

5 J1W240،א1: 2502L
L60LKאאאאא

    א א אאK א  א א  50N/tא
אא10%אאK 

 tonne240m.sec/h/Km2a   

tonne 2642401.1m
e

  

 %4.0100
250

1
Ct/N50r   

 trainforrequiredefforttractiveThe  

 C.m1.98r.ma.m8.277F
et

  

N 1680964.02401.985024022648.277F
t

  

 trainforrequiredpowertractiveThe  

KW 2802
3600

60168096

3600

v.F
P t

o



  

 



 214 אא 

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

 
 

-50- 

אא 
   א ،א א   א  אTmK، א 

אא،אאאאNmNLKאW 

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

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

אאא≡F1 

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

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

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

א≡ d2/d1 

אLאd1, d2 ≡ 

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

א≡ 

  
אF5 J2E 

אאא 
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


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








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

אאאZאאאאхאK 

= a . m . g                                                       . WaFt = 

 אא

1000 a . m = 9810 a . m                           Newton  Ft = 
 

5 J2W250،א،אא
1: 80 א20   42L  K   א

 א 3.592% ، א  א 40אN/t א א ،
10%א،אא92KאאאK 
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5 J3W250،،א8000
،אא30: 1000א

3.5א90%א א  א50N/t א א10%
 א  א 90א K אא    א א 80

Lאא3000-Vא85%،אא
אK 
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אאא 

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

 

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

אK 

 אאאWאא35אאא
3040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אFאEאא،א
אאאאא

אאאK 

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

אאLאאאאא
אF5 J3EאאאK 



 214 אא 

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

 
 

-54- 

 

1K  א א (0 to t1)W אOA א   אאא א
אאא،אאK 

2K אא(t1 to t2)WאABאא،
א،אאאאK 

 

3K אא(t2 to t3)Wאא
אאאBC 

4K א(t3 to t4)Wא،אאא
 א ،אא א CD  א  ،א  

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

5K אאFאאE(t4 to t5)WFEא،אאאאא
אאאא،א،DE 

 

  
אF5 J3E 

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

אF5 J4E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 

אF5 J4E אL     א   אא
K 

  
5 J4Lא 

FEאאאKFE 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אFLאאHאKE 
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אאLא 

א   ،   א   אLא 
אאאF5 J4Eא،אאא

KאאאאF5 J5EW 

 
א5 J5 

אLא 

 א אt1אא،א aLL
VmL،S1K 

  א אt3    אFאE   א  b
LL،S3 K 

 א  א אt2 W   א  Vm ،   S2 

، אא T  t2{t2 = T - ( t1+ t3 )}  
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אOABCאF5 J5EאאאSK 



 214 אא 

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

 
 

-57- 

 

 OABCareaS   
 BCEareaABEDareaOADareaS   

 321
SSSS   

Km. 
3600

t
V

2

1

3600

t
V

3600

t
V

2

1
S 3

m

2

m

1

m
  

Km.   
3600

t
V

2

1
ttT

3600

V

3600

t
V

2

1
S 3

m31

m1

m
  

  



 



 

31

m3

31

1m tt
2

1
T

3600

V

2

t
ttT

2

t

3600

V
 

 











 

b

1

a

1

2

V
T

3600

V
S mm  

 
ba2

ba

b

1

a

1

2

1
KLet









   

    
mmm

m V.KTVS3600orV.KT
3600

V
S   

 0S.3600T.VV.K
m

2

m
  

Km/h 
K2

S3600K4TT
V

2

m 


  

 onlysignnagativetheTaking  

Km/h 
K2

S3600K4TT
V

2

m 


  

Km/h  S.K14400TT
K2

1
V 2

m
  

 

 5 J3W    א 36L  א   2
،25Kאא 1.8LL

א،א3.6LLאFאאEKא
א א  א א  א אL   א

אKאאאK 
 OABCareaS   
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5 J4Wא40Lא2.5
،25Kאא2.2LL

א،א3.5LLאFאאEKא
א א  א  א א אL   א
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אא 

 Kאאאאא

1K אאאאאאW 

K  אאאK 

K  אאאאאK 

K  אK 

K  אK 

2K אאא،אאאאW 

K  אאK 

K  אK 

K  אאאאאK 

K  K 

3K אLאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

K  K 

K  אK 

K  K 

K  אK 

4K אאאKKKKKKKKKKKKKK 

K  אאK 

K  K 

K  אאK 

K  K 

5K 49090L،KKKKKK
KKKKKKKLK 

K  50000& 25 K 

K  490000&25 K 
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K  490&25K 

K   50&324K 

6K אאאLאW 

K  אK 

K  אאK 

K  אאK 

K  אK 

7K אאאKKKKKKK 

K  אK 

K  אאK 

K  אאאK 

K  K 

K  K 

8K 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 

5 J1Wאאאאאאאאא؟א 

5 J2W אאאאאK 

5 J3W אאLא؟א؟ 

5 J4W WאאאאKאאא
אאאאK 

5 J5WאWא؟אאאא 

5 J1W260،א1 : 2001.8L
L70LKאאאאא

 א  אא א K א א א 50N/tא
אא15%א אK 

5 J2W250،אא1: 100א
20   45L  K א     3.2א

92%،אא40אN/tאא،10%אא
92אKאאא אאK 

 5 J3 W  א  400  1:100 0.8 L
LKא0.25KאKאאאא

60N/tאא10%א אK 

5 J4 W  א40L  א2
،30Kאא1.8LL

א،א3.5LLאFאאEKא
א א  א א  א אL   א

אKאאא K 

 



 

 

  

FFEEאאאא  

אאאא  
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אאWאאאFאאEאאאK 
 

אאW 

אאאאW 

1 J אאאאאK 

2 J אאאאאK 

3 J אאאאאאK 

4 J אאאאאאאK 

 

אאW4 

 
אאW 

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

אK אאא)Potential Energy(א
)Kinetic Energy(،אאא

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

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

FאאEW 

 אאFאאEאK 

 אאFאאEאK 

אאFאאE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אK 

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



 214 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אW 

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 

1K אאW Regenerative Braking       

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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K،אאאאאא

אאK 
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6 J1 W،א   220-V، א א אא א215-V،
1150א-rpm.א،0.04 Ωאאא،

( 19 Kg.m2 )Kאאאאאא،
אאאK 

א،  אא  אאא   
אא( 19 Kg.m2 )K 
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2K 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אאKאF6 J1Eאא
אאK 
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 
 

 
אF6 J1E 

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

 
 6 J2 W  ،א ،  15 ،230-V א  ،0.38 Ω ،

 א 54 Amp.  א ،K א،א א  א
א،אאא،אאאאא

0.9،אא1.75
אאK 

 

Volt The back e.m.f. 2072309.0   

Amp. The maximum braking current 5.945475.1   

Ω The total resistance 19.2
5.94

207
RR

a
  

Ω The additional resistance 81.138.019.2   
 

אאאא،،אאאאא
אא،אאאא،

אאאאאאאKאF6 J2E
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 

 

  
אF6 J2E 

אאאאאK 

 

3K 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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 אF6 J3Eא،אאאא
אא،אאאFEאאFE 

 

אF6 J3Eאאא 
 

6 J3W،אאא220،18.4א،א
600אאא،FאE،אאא

95א،0.1KW 

K  א א  א  א   א ،א   אא
אאא130K 

K  אאאאK 

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

 IT   

 
currentbrakingInitial

currentloadFull

TorquebrakingInitial

torqueloadFull
  
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rad/sec.8.62
60

6002

60

N2






  

  

N.m. The full load torque 293
8.62

10004.18P






  

 The initial braking torque 401
95

130
293   

Volt 5.2101.095220R.IVE
aab

  

 
The voltage across the armature at the instant  
 of braking

b
EV   

Volt 5.4305.210220   

Ω 
The resistance required in the armature circuit to limit the 

 current to 130 ampere 312.3
130

5.430
  

  

אאאאא،אא
אאאאK 

Volt 
When the speed has fallen to its full load value, the back e.m.f. also 

Falls to half of its original value i.e. 25.105
2

5.210
  

Amp. The Current 2.98
3.3123

25.105220



  

N.m. 
The electric braking Torque at half full speed 

m.N302
95

2.98
293   

 

 6 J4W ،אא  א  400 א א  ،200،
 א 0.1 א א   ،600   ،א  

אFאEאW 

K  א  א  א  אאא א   ،א  א
א300אK 

K  אאאאK 



 214 אא 

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

 
 

-71- 

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

Amp. The full load current 200I
a
  

Volt The terminal Voltage 220V   

Volt 3801.0200400R.IVE
aab

  

Volt 
The volage across the armatrue at the instant of 
braking 780380400EV

b
  

  

Ω 
The rasistance required in the armature to limit the current to 300 

ampere 6.2
300

780
  

Ω 
The external resistance required in the armature 
circuit 5.21.06.2   

 

 a
IT   

 
currentbrakingInitial

currentloadFull

TorquebrakingInitial

torqueloadFull
  

rad/sec. 8.62
60

N2



  

N.m. The full load torque 2.1209
8.62

200380I.EP
ab 








  

N.m. The initial braking torque 3.1815
200

300
2.1209   

Volt 
When the speed has fallen to half of its initial value, the back e.m.f. 

also falls to half of its original value i.e. 190
2

380
  

Amp. The current 92.226
2.6

190004



  

N.m. 
The electric braking torque at half full load 

speed 96.1371
200

92.226
2.1209   

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

 אאW 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K 
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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 

אF6 J4EאאאאאKאא،
אאאא،אNא،אא

( Ns + N ≈ 2Ns )א،( 2 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 

אF6 J4E 

 
 

 
6 J4 

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

 
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W 

6 J1WאאאאאאFאאEאאK 

6 J2WאאאאאאאאWא
אאאאאאאK 

 6 J3W א   אא אא   א א 
אWאאאאאאאאK 

6 J4Wא אאאא ،א א א א
،אאא؟אא 

 6 J5W   א  אא א א א  א א
؟אאאאאאK 

6 J1W،א،25،240-Vא،0.38 Ω،
 א 90 amp.  א ،K אא א  א

א،אאאאאאאא
0.95،אא1.6

אאK( Ans. Rad = 1.2 Ω ) 

6 J2 W،אא  א 25 ،400 א ،0.2،
אא450،אאא74.6%،

אFאEאW 

iE א  א   ،א א אא  אא  
אאK(Ans. 6.1Ω) 

iiE K(Ans. 1028 N.m.) 

iiiE אאK(Ans. 522 N.m.) 
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6 J3 W ،א ، 250-V،א א א אא245-V،
א1200-rpm.א،0.05 Ω، אאאא 200 

N.m Kאאאאאא،،אא
אאK(Ans. Nb= 1250 r.p.m.) 
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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אאW 

1 J אאאK 

2 J אאאK 

3 J אK 

4 J אK 

 

אאW 
 

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

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

אW 

 אאאאאK 

  א  א    א  א   א א
אK 

 אאאאK 

 אאאאאK 

 אאK 

 אK 

 K 

 

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

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

W 

1E אאאW 

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

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

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

K  אK 

K  אאK 
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2E אאW 

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

K  אאאK 

K  אאאK 

K  אאאK 

3E אאאW 

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

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

4E 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אא،אKאאא

 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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1E אאאW 

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

2E אאאW 

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

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

1K אאK 

2K אאK 

3K אאאאאK 

4K אאאK 

5K אאאאאK 

6K אאאאK 

7K אאK 

8K אאאK 

E  א אא Wא  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אא אא  Kא  W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אW 

iE אא  W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   1:6א،
אאאKא

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

iiiE אאאאVWאא א
V ،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 
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E  אאאWאאאאW 

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

 אאאאK 

 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K 

3E אאW 

אא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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אW 

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

אאאאא،אF7 J1EK 
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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אאאאאFאאאE
،אא–،אF7 J1E 

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אF7 J1EK 

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

،אF7 J1EK 

E  אאאאWאאאא
،אאא،אאאF7 J1(K 
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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 

4E אW 

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

iE אאאK 

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

אK 
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W 

7 J1Wאאאא؟אא 

7 J2W؟אאאK 

7 J3Wאאא Jאא؟ 

7 J4W؟א؟אאאאאא 

7 J5W؟אאאאאא 

7 J6Wאא؟אא؟ 

7 J7W ؟אא 

7 J8Wאא؟אאאא؟א 
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 Electric Motors and Drives Fundamentals, A. Hughes, Heinemann Newnes, 1990. 
 
 Electric Drives: Concepts and Applications, V. Subrahmanyam, McGraw-Hill, 1990. 
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