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
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אאאאאא
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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  
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
 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K


   א אא  א W
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
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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  K 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
   K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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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אK
אא א א א א     א א 

א א     ،א  א א Kא   
אאאאאאKא

אאא،אאאא
אK



١٤٢
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Kאאאא

אאאאKאאא
 א   Kא   א       א

،אאK
 א א  א  א א ،  א  

א،אאאא
אאאאאאK

אאאא،א
א א א     ،א  אא  
א  א K  אא א א    

Kאאאא
אאאאאW

• אאאאאK 
• אאאאאK 
• אאאאאK 
 Kאאאא •
• אאאאאאK 
• אאאאK 
• אאאאאK 

 



 

 

 

אאאאאא  

 

אאאא  אא  

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

אאאא 





א

א
א


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אאWאאאאאא. 

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

١K אאאאK 
٢K אאאאאאK 
٣K אאאאאאאאאK 


אאאWאא٨٥٪


אאW ٤. 


אאW K 


אאWאאאא  .


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אאא

١J١ 
א א  א   אאא      

א،אאאא،אאא
אאאאKאא

 אא א(permanent magnet)אא   א  א   
(ferrait)،   (Niodenum Boron Iron)    א(Smarum 
cobalt)،אאאKאאF

אא E    ،אא א א    
،א،אאא

אא،אK
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א  
אא   אאא  אא K

אאאאאאאאK


١J٢ אאא 
      א  ،א א Fא E  א א  א

אאאKאאK
- אאW אא،א

אאאאא،א
   א א Kא  

אאK
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- אא: אאא
 ، א א   ،א א  א   

  ،א א  א  א א  א א א
K

-אא:(Permeability) µ אאא
אאאאאאא

אKאא،אאא
אאאא Kאא אא א

   µא     א(Magnetic permeability)
אאא،אאאK

א(Magnetization curve)א،
א א  א א   א  ،א א  

،א  א א א   Kא   א א  
אאאאKאא

W
                                                                    ١�١roµµµ = 

µoאא(Absolute permeability)אא
אאW

 µo=٤πx١٠�٧ H/m                                                                      
 µr א א  (Relative permeability)    א


- א אФ: 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Kאאאא
אאאאאאK





١٤٢אא
אאאאאאא 

 
 

-٤- 

Jאא:B אאאאא
אLFEW

٢-١                                                      2/ mwb
A

B Φ= 

Jאא:H  K
אאאאאW

٣-١                                                          mhBH /
µ

= 

-אאאא:(Magneto-motive-force m.m.f)  אא
Nא  

א א  א א א   א אא   K
אא،אאאאK(ampere.turn) 

W
m.m.f=N.I            AT                                                ٤-١ 

-אא:(Magnetic reluctance) Rmag  אא
אאאאאאא،א

אW 

                                                   ٥-١wbATINfmmRmag /...
Φ

=
Φ

= 

א א א   Kאא   א
 א  א   א ،אL  A א µ

אW

٦-١A
LRmag µ

=


 א  א   א אF E  K
،אאא

אא א   א א  K  א 
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



١٤٢אא
אאאאאאא 

 
 

-٥- 

אאאאFאאא
אאאW

                                                            ٧-١                    F=BLI                         
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אKאאאאא
  א א Fא  E א  ١J٦، אא  

Kאאאא
א  א א אא   K ١Jא٢  

אABCDEFאאA,FK
אאAB, BC, CD, DE, EFאאK
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١J٣אאאאאאאאא١J٢



١Jא١אאאאאא
אאאאאא

KKKe.m.f    

אא
A
LR ρ=

אא
R
EI =

א
A
IJ =

 

KKm.m.f    
אא

A
LRmag µ

=

אא
magR

fmm ..=Φ

א
A

B Φ= 

 
א،אאאאאאK

Jאאא،אא
אאאK

Jאאא،אא
אאאK

Jאאאאאאאא
אאאאK



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١J٤ אאא 
      ١J٤אאאKא

א אא  אא  א     א  K   
אאKאאp،אg

،אא א t،א y  ،אאacאK
אאאKאאא

،١J٢אאאאK 
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 ١אJ١٠ א א א א אא א   
אאBא١J٢א١J١٠W

                               ١�١١
y

yy

p

pp

ac

acac

t

tt

o

gg
total

LBLBLBLBLB
F

µµµµµ
++++=

222 

א١J٣א١J١١
١�١٢                       yLyHpLpHacLacHtLtHgLgHtotalF ++++= 222 

                                                                  ١�١٣yFpFacFtFgFtotalF ++++= 

 ١אJ١٣אא א  א   א אא א   
אאאאאאK

 
١J٥ אאאאאK

      אאאW
אא

 אאאא א Kא א 
אאאאK

אאאאאK



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אאאאאאא 

 
 

-١٠- 


١J٥J١אאאאאK

١J٥،L
BLאאא،E
אW




E=BLV sin(θ)       volt                                                       ١�١٤ 
θאא،אאאאא

 א  א אא אא א   Kא    
F ١J٦ E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אK

 

 
١J٥אאאE

 
١J٦א





١٤٢אא
אאאאאאא 
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١J٥J٢אאאאאאK
      ،א

א(Faraday)אאאW 

                                                                     ١٥-١)(
dt
dNE Φ= 

  א אא א א  א א  א  
א א א א    Kא א   א ،א א

א،אF١J٧Eא،
אאאאאא(self induced )Kאאא

        ،א  א  א אא 
א(mutual induced)F١J٨E.  

 
١J٧א

 
١J٨א 

 
١J١א٢٠x٣٠،

٥Kא٢٥٢
٢٤Kאאאא٠}٠٠٨א،W،אא

אא،אאK




١٤٢אא
אאאאאאא 
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 א١J٩،א אאא X,Y ،
אאא LאW 

L=٢*((x-٥)+(y-٥))=٨٠=(٥-٣٠+٥-٢٠)*٢ cm=٠٫٨m 
N=٢٥ turns      R=٢Ω   V=٢٤V   B=٠٫٠٠٨ tesla      A=(٢-١٠*٥)٤-١٠*٢٥=٢ m٢ 

A
R
Vi 12

2
24 ===  

mA
L
NiH /375

8.0
12*25 ===  

wbBA 00002.0410*25*008.0 =−==Φ  
 

 
١J٩  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



١٤٢אא
אאאאאאא 
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١J٢   א א ٥٠  ٣٢ K 
 ٦٠٠ א   ٢ K  א א   ١٥٠٠א Kא W١J

،א٢אJאאאא،אא٣Jא
אאאK

אdאאא،אא 
LavאW 

Lav=πd=π*١٫٥٧=٢-١٠*٥٠ m 
A= ٤-١٠*٣ m٢                  µr=١٥٠٠           µo=٤π*٧-١٠        N=٦٠٠      I=٢ A 

١- wbAt
Aor

avLR
mag

/610*78.2
)410*3)(710*4(1500

57.1 =−−==
πµµ

   

٢- mmf=NI =١٢٠٠=٢*٦٠٠ At 

mAt
avL

mmfH /33.763
0157.0

1200 ===  

٣- wb
R
mmf

mag

410*32.4610*78.2

1200 −===Φ  

tesla
A

B 44.1410*3

410*32.4 =−

−
=Φ=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



١٤٢אא
אאאאאאא 
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אא


١J א  א א א   א  א
K

٢J אאאאאאאאK 
٣J אאאאאאאאK 
٤J ؟אאא 
٥J אK 
٦J אאאאK 
٧J אאאאאאK 
٨J        א    א ٦

،אא١٢LKאא
 ٥א, K א   ٠}٠٠٠١٥  Kאא א א

אא،אאאK 
٩J      א  ٢٠    ،

٣x٥Kא١٥
١}٤١٢Kאאא

 א ٠}٠٠٦א ، Wא ،א א  ، א  א
אK 

١٠J אא٠}٠٠٠٢אא
 ١٠٠א א   ٥٢ Kא אא א א

אאא،א٥٠٠אK 
 

 
 



 

 

 

אאאאאא  

 

אאאא  אא  

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

אאאא 


א


א

א




٢



١٤٢אא
אאאאאאא
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אא W א א     א אא א א 
אאאK

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

١K אאK 
٢K אאאאאאK 
٣K אאאאK 
٤K אאאאK 
٥K אאאK 
٦K אאאאאK 


אאאWאא٨٥٪


אאW٦K


אאWFKE


אאWאאאאאאאאאK













١٤٢אא
אאאאאאא
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א אא DC Generators 
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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K

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א  K א

אאאאאK 

٢J١אא
٢J١J١אאא

אאאאא،א
  ،، א  

KאאאאאWא
FEאאJ

אאא א
 Jא   א א     א   

אK،
א(abcd)(N)א (S)

٢J١،אאאא
א،אאאא 

 



١٤٢אא
אאאאאאא
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אא،אאא
אאאאאאאW

e=BLv                                                                    ٢�١
B(wb/m٢)،אא L(m)א، v(m/sec)א אא

א   K א אא א(e)   א  (volt) Kא 
 (ab)א    א(cd)א       

٢אJ١K

 
  FE




FFEE

٢J١אא
     א  (abcd)   ٢J١    א   א 

Fאא٩٠oEאאא،٩٠oא
אKאא٩٠oא

  א  א א אא٢٧٠٠،א  א
אאאאאאא(sinewave)٢J١، 



١٤٢אא
אאאאאאא
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 א אF  E א     א   (DC) 

  א א אא  Kא  א   א 
FאEA, B٢J٢K

אאאA٢J٢אא،(abcd)
١٨٠،٢J٢אאאB،

٢J٢אא١٨٠א،א١٨٠
٣٦٠אאאא

٢J١Kאאא
FEKאאא

אKאאאאK



FE FE 


FE

٢J٢אאא 
 
 
 

d

a

b

c



١٤٢אא
אאאאאאא
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٢J١J٢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

٢J٣אאKאאאאאW

• אא(Yoke) Wאאאאאא

אאא،א
،אK٢J٤אאK 


אא(Main poles)Wאאא

אאא(Pole face or shoe)אא
אאאKאאא(Field coils)W

א(shunt field coil)א(series field coil) ،אאא 
  א Kא א אא  K

א،אאא
F٢J٥EאK
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



١٤٢אא
אאאאאאא
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


٢J٣

• א(Commutating poles) Wאא 
אאאF٢אEא،אא

אאKאאאא
אאK




٢J٤אא





١٤٢אא
אאאאאאא
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


٢J٥א

אאאFאEאW
• א(Armature core)Wאא

אא אא   ،א    א   K 
אאK،אא

٢J٦K 

• א(Armature windings)W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K 

• אFאE)(CommutatorWאאאא

אאאאKאאאאא
    א   Fא KE אא   א  

אאא،אK 
 
• א א  (Brushes holder)Wא   א א  

א א א א     א א א



١٤٢אא
אאאאאאא
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אFאEאאאK
K


٢J١J٣אArmature windingW

אאאאאאאאא
אאאא



٢Jא٦אאFאE

אאאא Kאאאאא
א א א K א   א   א J

א אJא א אא א
 א א   ،א      א א  

 א א(commutator segments)     א א   ،
אאW

Jאא(Lap winding) W א א א
٢J٧א،


 F٣}٢}١ Eא ١א א  ٢  א ٢א א٣

אאאKא 



١٤٢אא
אאאאאאא
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אאאא Kאאא
אאאאאאא K٢J٧א

אאאאK
Jאא (Wave winding)W

א א  א  א א  א  א א     ،
אא،אאא

אאאא(commutator pitch)٢J٨K
אאאאאאאאא،K




FFEE

٢J٧אאאא



٢J٨אאאא





 
 



١٤٢אא
אאאאאאא
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٢J٢אאאאא
אאא

     א א   K   
L (m)B (tesla)אv (m/sec)א

אF٢J٩Eאאאe (volt)
אW

e=BLv             volt                                                    ٢�٢
אr meterאאW

                                                           ٢�٣rnrv
60
2πω == 

(rpm) nאאL،ω (rad/sec) אאאFאE
אאאאא

                                                                 ٢�٤
prlA

B
2/2π

φφ ==

A ،אא٢J٣ א٢J٤ א٢J٢
אאאאאW

                                                                    ٢�٥rnl
rl
pe

60
2

2
2 π
π
φ=

א٢J٥
                                                                              ٢�٦

60
2 pne φ=

אאאZaאאא٢aאאאאא 
אאאW

                                                       ٢�٧
602

2 nZ
a
pE aa φ=









١٤٢אא
אאאאאאא

 
 

-٢٥- 

٢J١٦אא٢٥٠،
 ١٢٠٠L K א   א ٤א אא א  ،
אK

א٢p=٢    ٦a=٢[wave winding]      Za=٢٥٠      n=١٢٠٠ rpm     Φ=٤ megalines/pole            
Φ=٠٤}٠=١٠�٨* ١٠٦*٤ wb/pole 

602
2 nZ

a
pE aa φ=  

voltEa 600
60

1200*250*04.0*
2
6

==  

٢J٢٨אא٩٦٠ ،א 
  ٦٠٠L K א א אא א  א٢٢٠א  ،

אK
א٢p=٢    ٨a=٢p[lap winding]      Za=٩٦٠      n=٦٠٠ rpm     Ea=٢٢٠ V                           

602
2 nZ

a
pE aa φ=  

60
600*960**

8
8220 φ=  

Φ=٠٫٠٢٣=(٩٦٠*٦٠٠)/٦٠*٢٢٠ wb/pole 
 

 
٢J٩אאא







١٤٢אא
אאאאאאא
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٢J٣א(Armature Reaction) 
 ،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(Lenz Law) 

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 KאאאKא
K،אאאאא
א K  ٢J١٠ א א  א א א   

 אFא    KE  א   (M.M.Ff)
א،אאFאא

א KEא א א א  (G.M.A)א 
א(M.N.A)K


 ٢J١٠ אאאאא

אKאאאאאאאאא،
אאא،אxאKא

א א   ،א  א א א  א אא א
      א א         א

אאאאא،א(M.M.Fa)אאא K
אאאאא



١٤٢אא
אאאאאאא
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א،אא،א
٢J١٠  K   א א אא א(M.M.Ft) א  θ

א א   (M.M.Ff)א א   ، (M.N.A)
אאאא(G.M.A)K٢J١٠א

א٢J١٠Kאאא
א(ab) K ٢J١٠אאא אא 

א،אא(bc)א אא
אא٢J١٠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FאE،אא

אאאאא
אאאא(Demagnetizing effect)

אאא
אאאW


J ،אא  אא 

אאאK
JאאאאאאK
Jאאאאאאאאא

אאK



١٤٢אא
אאאאאאא
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


FFEEFE




٢J١٠אאא

אאאאKא
א א 

אאKא
،אאאאאאאאא

٢J١١،אאא٢J١٢א
אאאאאאא(Fc)א (Fa) Kא

אאאאK
אאאאאאא

FאE،אא،א
אאא٢אJ١٣

אאאאאK
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




٢J١١אא




٢J١٢אאאאאאאא

 
 
 
 


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אאאאאאא
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
 

٢J١٣א

٢J٤אFאEאא(Methods of Excitation)
א א א    F E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KW
J   אאF  E(Separately excited) א  

FאKE 
J  א  א א(Self excited)  ، א  א   

אאאאאאK 


٢J٤J١אאאאא(Separately excited generators)
  ٢J١٤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 
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


٢J١٤אא

אאW
(Kirechhoff’s Law)אאאאW

                                                                       ٢�٨aaLa RIVE +=

VLאאאFאE،Eaאאאאאא
אאW

                                                      ٢�٩60/
2
2 NZ

a
pE aa φ=                                                         

Ia،אRa،אILאאK
                                                                                 ٢�١٠La II = 
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 ٢J٣    ،א     ١٢٠٠L   
٢٠٠א١٢٥Kאאאאא١٠٠٠

Lא،Kא٠}٠٤K
אn١٢٠٠=١ rpm        IL٢٠٠=١ A      VL١٢٥=١ V          n١٠٠٠=٢ rpm          Ra=٠٤}٠ Ω          

Eaα n            as If is constant 
Ea١=VL١+IL١Ra 
     = ١٢٥H١٣٣=٠٤}٠*٢٠٠  V 
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a

a =  

1000
1200133
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=
aE

 

VEa 8.110
1200

133*1000
2 ==  

Ea٢=VL٢+IL٢Ra=IL٢RL+ IL٢Ra 

Ω=== 625.0
200
125

L

L
L I

VR  

٨}١١٠=IL٢[٦٢٥}٠H٠٤}٠]=IL[٦٦٥}٠]٢ 

.62.166
665.0

8.110
2 AmpI L ==  

 
 

٢J٤J٢אאאא(Self excited generators) 
      אאאאאאW

J א(series excitation)אאאא
J א(shunt excitation)אאא 
J (compound excitation)אאא 

 
٢J٤J٢J١אאא(series excited generator)

אאאא٢J١٥K 
 
 



١٤٢אא
אאאאאאא

 
 

-٣٣- 

 



٢J١٥אאא

אא: 
                                                  ٢�١١( )faaLa RRIVE ++=

                                                                 ٢�١٢fLa III == 
٢J٤א،٤אא١٥א١٢٥

א١١٥٠LKא١٥,א٢٤,Kאא
 אא١٢٠٠Lא ١٢٥ K 

אא٣٠אK٪
א     

 Pout=١٥Kw    VL١٢٥=١ V    n١١٥٠=١ rpm     Rf=١٥}٠Ω      Ra=٢٤}٠Ω  n١٢٠٠=٢rpm      IL١٢٥=٢ A          
Φ١٫٣ =٢Φ١                                                                                                                                             

.120
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310*15

1
1 Amp
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L ===  

Ea١=VL١+IL١Rf+IaRa=VL١+IL١[Rf+Ra]                     as IL=Ia 
Ea١٧١٫٨=[٠٫٢٤+٠٫١٥]١٢٠+١٢٥=١ V 
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8.171*1200*3.1
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φ
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φ
φ

    

Ea٢=VL٢+IL٢Rf+IaRa=VL٢+IL٢[Rf+Ra] 
VL٢=Ea٢-IL٢[Rf+Ra]=١٨٤٫٣=[٠٫٢٤+٠٫١٥]١٢٥-٢٣٣٫٠٥ volt 
 
 



١٤٢אא
אאאאאאא
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٢J٤J٢J٢אאאא(Shunt excited generators)
       אאא א ٢J١٦K

א   א א      א א  
،אא אא   ،א    א 

אאK


אא:
                                                               ٢�١٣aaLa RIVE += 
                                                              ٢�١٤ffLf RIVV ==

                                                                  ٢�١٥fLa III +=
אאאא١٪٥٪אא،א

אאK 
 


٢J١٦אאא 

 ٢J٥   א٣٥٠ א٢٤٠ ،א
אאא٠, ٠٢  ٥٥ KאאאאאK

א IL=٣٥٠ A        VL=٢٤٠ V               Ra=٠٢}٠Ω         Rf=٥٥Ω                               

Amp
R
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R
V
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f
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f

f
f 36.4
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240

====  

Ia=IL+If=٣٥٠H٣٦}٣٥٤=٣٦}٤ Amp 



١٤٢אא
אאאאאאא

 
 

-٣٥- 

Ea=VL+IaRa=٢٤٠H١}٢٤٧=٠٢}٠*٣٦}٣٥٤ V 
 

 ٢J٦   אא א   א  ٥٠٠ ،
א٠}٠١ א٩٥،٢٠٠٦٠א

١٢٠Kאאאאא٠ ,٠٢K
א 

٢p=٢a [lap winding]     Za=٥٠٠      Ra=٠١}٠Ω      Rf=٩٥Ω     Pout=١٢٠٠٠=٦٠*٢٠٠W      VL=١٢٠ 
V           Φ=٠٢}٠ wb/pole                                     
Pout=VL*IL 
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Ia=IL+If=١٠٠H٢٦}١٠١=٢٦}١ A 
Ea=VL+IaRa=١٢٠H٠١}١٢١=٠١}٠*٢٦}١٠١ V 

60/
2
2 nZ

a
pE aa φ=  

60/*500*02.0*
2
201.121 n

p
p=  

n=٧٢٦=(٥٠٠*٠٢}٠)/٦٠*٠١}١٢١ rpm 

٢J٤J٢J٣אאא(Compound excited generators)
،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(cumulative compound )

א،אאא
אא(differential compound)K

א   א א    אא   ،א א 
אאא(short-shunt)،אאאאאאFא

אא   Eא אא  א   (long-shunt)א א ،



١٤٢אא
אאאאאאא
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א٢J١٧אא،٢J١٧،
אאseאאshK 

 
 

אאאW 
                                                                             ٢�١٦seLaaLa RIRIVE ++=

                                                                  ٢�١٧   shLa III += 
                                                                           ٢�١٨    Lse II =

אאא:
                                                               ٢�١٩)( seaaLa RRIVE ++=

                                                                      ٢�٢٠   shLa III += 
                                                                              ٢�٢١   ase II = 




FFEE

٢J١٧אא  FEFE
אא  א  א א  א א  K  אא 

אאא،אאאא
אאא(demagnetize the machine)

אאK 
 ٢J٧      ٦٠   ٢٣٠  Kאא 

אא،אאא٠}٠٤אאא،٠}٠١
אא١٢٥K

אVL=٢٣٠ V    IL=٦٠ A            Ra=٠٤}٠ Ω         Rse=٠١}٠Ω              Rsh=١٢٥Ω                     



١٤٢אא
אאאאאאא

 
 

-٣٧- 

A
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sh
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sh

sh
sh 84.1

125
230

====  

Ia=IL+Ish=٦٠H٨٤}٦١=٨٤}١ A 
Ea=VL+Ia(Ra+Rse)=٢٣٠H٨٤}٦١*(٠٤}٠H٠١}٠)=٠٩٢}٢٣٣ Volt 



١٤٢אא
אאאאאאא
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٢J٥אאאאא(Characteristic Curves of DC Generators) 
אא אאJ א 

א א      א  אא J  א 
א א ،א   ،  א  א  ،  

אאא،אא،אא
א K א אא א אא 

 א  ،א ٢a,٢P א אא א  Ea   
אאΦאא،NK

NkaE φ=
 ،א  אא   א  א אא א 

אאVLK
אאאאאW

J אאNo-load characteristic, Eo=f(If), N=constant     

אאאא(o.c.c)אא
אאאאאא(Eo)א(If) אK

J אאLoad characteristic, VL=f(If), Ia and N=constant  

אאאא  (VL) א(If)א
אאK 

J אאאExternal characteristic, VL=f(IL), If and N=constant  

אאאא(VL)א(IL)אאK 
J אאאאInternal characteristic, Ea=f(Ia), If and N=constant  

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אK 



١٤٢אא
אאאאאאא
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٢J٥J١אאאאא
J אאNo-load characteristic

، אאאאא
אאאאEaאאאW

φkEa =
אאאא،(If) 

fa IkE ′=
אאאאאאאא

אEoאאאא،א
 ٢J١٨     אא    א א  ،

אאאאאאא،
א    אא     א א     ،

א Kא א אא א אEoאIfא،
٢J١٨  א   (a)، א(b)   א א ،א 

אאאאK


FFEE

٢J١٨אאFEאFEאא 
 
 



١٤٢אא
אאאאאאא
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JאאLoad characteristic
 א  א א אא א  א      

א(Eo)א(armature reaction)א،
 א(VL) א אא א   (Ea)א   א  א א
(IaRa) א    א ،Fא E   א   א  

א(RL)אאVL،VLFא
 E א Fא Eאא א ،א 

אאK٢J١٩،אאא٢J
١٩אK٢אJ١٩، IIIאאI

אאאא،אAB (IaRa)אIIIא،
IIא،אאאאאא אCBא

אאא،אא(VL)א
א(Eo)אא(CD)אא
אK


FFEE

٢J١٩אאFEאFEאא
 Jאאא(External characteristic)

٢J٢٠،אאאאאא
אאאאאא(II)Ea،אאא 

 



١٤٢אא
אאאאאאא
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אאא(I)אEoאאא
אאאאKאאאאאא

  א     א אא    א(III)  ،
אאאא(VL)א(IL)אאK

JאאאאInternal characteristic)(
      אII٢J٢٠אאאאEa=f(Ia)אא،

אאאא(Ea)אא(Ia)אא(IL) א
אא،אאKאאאא

 אAB   ،א אא Eaא  א א אא א 
אאאאאK

، אאא ٢J٢٠א،ε 
אאW

                                                             ٢�٢٢100% ∗
−

=
L

Lo

V
VEε


٢J٢٠אאא

٢J٥J٢אאאאא
      ،א אא אאאאא

אאאאאאKאא
אFאE، אא،אאאא

אאאאאWא 



١٤٢אא
אאאאאאא
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 אא؟ Kא      א  א      ،
אאאK،אאא

א،אאאא
א،א٢J٢١א (Magnetization curve)א

אא(If)،אאאאאא(Eo)א
אאאאKא

،א א  א  א א(Er)
אאאאאKא

אאאא(Lf)א (Rf)،
אאאאאאאאאK

אאאאאאאא
אאאאא(Residual magnetism) ErK





٢J٢١אאאא

٢J٥J٢J١אאאאא
אאאאאאאאאאאאאK

  ٢J٢٢א   א אא אא    א
אKאאא(RL)Kאאא

אאא(Ia)،אא 



١٤٢אא
אאאאאאא
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אאאאאאאא(VL)Kא
٢J٢٢א،אאאאIא،אאא

 III א  א  א א   א אא  I
אA.CKאאאאא،אאא

אאא،א
אאILKOPאאאא

٢J٢٢K
אאאIaRaאאאFIIIE

אאאאFIIEאאאאEaאא
FאאEאאאא،Iאאאא،IIא

אאK


FFEE

٢J٢٢אאאJאאאJאא 
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אאאאאאא
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٢J٥J٢J٢אאאאא
א I   ٢J٢٣  א   אא  אא  

אIIא ، אאאאIIIאאא Kא
אאא،אאא

אאKא IV אאאאאEoK
אאאW
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
FFEE

٢J٢٣אאאJאאאJאא
٢J٥J٢J٣אאאא

אאא،אא(long-shunt )
אאא(short-shunt)K،א

אאאאאא،א
אאאא،אK

 א  א אא  Fא  א  E  
א،אאאאאאאאK

Jא  W א א א     אא  
א   א  ،אא  א א     

אאVLאאאאאאא
٢J٢٤K
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JWאא
    ،א א  אא א  א  א א

،אאאאVLאK
JW،אאאאאאא

אאאאאאא
٢J٢٤Kא،אאא
 

 
٢J٢٤אאאא

٢J٦אאאאאEnergy Losses and Efficiency of DC Generators 

     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Eאא،

אK 
     אאאאא،אא

    ،א אא   א     F
אKEאאאאאK

JאאאFאEMagnetic losses (Iron losses)

JאאאFאEElectrical losses (Cupper losses)
JFאE)Mechanical losses (Friction losses




١٤٢אא
אאאאאאא
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٢J٦J١אאאFאE
אאW

JאאHysteresis loss:אאאאאא
אאאאW

                                                        ٢�٢٤fgBhW 6.1=
JאאאאFאEEddy current loss Wאאא

                                                           ٢�٢٥fgBeW 2=
     אאאאאאאא

אאאKאאאאאא
،אאאאאK

٢J٦J٢א  אאאאאאא
אאא  א א  

אא،אאW 
J אאW

Armature cupper loss=I٢
aRa

אאאאא
J אאW

For shunt machine=I٢
shRsh(or VIsh)

אאK
For series machine=I٢

seRse
JאאW

Loss due to brush contact resistance=IaVB
VBאאא،אאאK

٢J٦J٣אא
    אאא،א(bearing)א،

אאא  אא  Kאא א א
אאאאאK



١٤٢אא
אאאאאאא
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
٢J٦J٤אא

     א א  א   א  א
(Prime mover)אאאא א

אInput power٢J٢٥،
אאאH.Pאאאא،WH.P=٧٤٦ Watt.K

אאאPmechאאPi א
PgPgאFאEW 

Pg=Ea Ia                
Pg=Pin-(Pmech+Pi)                                                    ٢�٢٦

אאאPgאאא
אאאאPoutאPLK٢J

٢٦אאאאאK

א

Pin Pg Pout 

א אא
Pi&Pmech 

A B C 

א 
     Pcu 


٢J٢٥אאאאא

  



١٤٢אא
אאאאאאא
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i/p 
o/p 
VLIL

Pmech+Pi 
I2

aR

I2
shRsh

I2
seRse 

∆VIa 

IaEa 

אא

אא
אא

אא


٢J٢٦אא

אאא



١٤٢אא
אאאאאאא
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٢J٦J٥אאEfficiency
  א א א א   ،א אא

W
JאאW

                                                       ٢�٢٧
746*HP
IE

A
B aa

m ==η

JאאW

                                                           ٢�٢٨
aa

LL
e IE

IV
B
C
==η 

JאאW

                                            ٢�٢٩
746*/

/
HP

IV
A
C

pi
po LL

em ==== ηηη

אאא

                                                            ٢�٣٠
lossesP

P

out

out

+
=η 

                                                             ٢�٣١
in

in

P
lossesP −

=η 

 ٢J٨  ،    ١٠٠٠L    ٤٥
א٢٤٠Kא  אא٠}٠٥،א  ٠}٠٢

 אא  ٦٥  Kא א אא  א א א א א
٣٥٠٠אK


א

n=١٠٠٠ rpm       Pout=٤٥ Kw       VL=٢٤٠ V      Ra=٠٥}٠Ω       Rse=٠٢}٠Ω           Rsh=٦٥Ω
Pi+Pmech=٣٥٠٠ W                          

A
V
PI

L

out
L 5.187

240

310*45
===  

A
R
V

R
VI

sh

L

sh

sh
sh 7.3

65
240

====  

Ia=IL+Ish=٥}١٨٧H٢}١٩١=٧}٣ A 



١٤٢אא
אאאאאאא
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Pcu=I٢
aRa+ I٢

aRse+ I٢
shRsh= I٢

a (Ra+Rse)+ I٢
shRsh 

     =(٢}١٩١)٢*(٠٥}٠H٠٢}٠) + (٧}٣)٨٧}٣٤٤٨=٦٥*٢ W 
Losses=Pcu+Pi+Pmech 
           =٨٧}٣٤٤٨H٨٧}٦٩٤٨=٣٥٠٠ W 

%6.86866.0
87.6948310*45

310*45
==

+
=

+
=

LossesP
P

out

outη

 
٢J٩٨،١٢٠٠
٦٠٠Lא،٦٠אא٠}٠٢٢Kא٠٦ 

, אא   ، ٠}٠٤ אא   ٢٥٠ K א א 
אאאא٤٥٠٠אK

א 
٢p=٢      ٨a=٢ [wave winding]     Za=١٢٠٠     n=٦٠٠ rpm       Ia=٦٠ A       Φ=٠٢٢}٠ wb      
Ra=٠٦}٠Ω   Rse=٠٤}٠Ω    Rsh=٢٥٠Ω     Pi+Pmech=٣٥٠٠W                                                                                          

60/
2
2 nZ

a
pE aa φ=  

VEa 105660/600*1200*022.0*
2
8

==  
 Ea=Va+IaRa 
Va=Ea-IaRa=٤}١٠٥٢=٠٦}٠*١٠٥٦�٦٠ V 

A
R
VI

sh

a
sh 21.4

250
4.1052
===                       

IL=Ia-If=٧٩}٥٥=٢١}٦٠�٤ A 
VL=Va-ILRse=١٦}١٠٥٠=٠٤}٠*٧٩}٤�٥٥}١٠٥٢ V 
Pout=VLIL=٥٨٥٨٩=٧٩}٥٥*١٦}١٠٥٠ W 

 Pcu=I٢
aRa+ I٢

LRse+ I٢
shRsh 

    =(٦٠)٠٦}٠*٢H(٧٩}٥٥)٠٤}٠*٢H(٢١}٤)٥}٤٧٧١=٢٥٠*٢ W 
losses=Pcu+Pi+Pmech=٥}٤٧٧١H٥}٨٢٧١=٣٥٠٠ W 

%6.87876.0
5.827158589

58589
==

+
=

+
=

LossesP
P

out

outη  

 
 
 



١٤٢אא
אאאאאאא
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אא 
 

١J אאאאאאK
٢J אאאK 
٣J אא؟אאאאK 
٤J ؟אאא؟א 
٥J אאאK 
٦J אJאJא

אK 
٧J ؟אא؟אא 
٨J א؟א 
٩J אאאJאJאK 

١٠J אאאאאאK 
١١J אאאאאK 
١٢J אאאאא،א٢٣٠א

١٠٠٠L١}٢٥ KWJאאאאא١٢٠٠
Lא١}١אKJאאאא٢١٠אא

١}٢KJא١٢٠٠Lא٢٠٥K 
١٣J  א      א א אא א  ١٢٠،א

אאאאא٩٥٪אאא١١٠٪א
١٢٠K 

١٤J   א    ٣٠K  א٢٥٠א   ،
١٢٥, K אאאאא٢٦٥ Kאא

א١٠٥אא،אאאאK 



١٤٢אא
אאאאאאא

 
 

-٥٢- 

١٥J א٨٩٦٠،
٥٠٠L  ٥}٦   ٢٨٠ א   א ٢٥, K

 א  ١٧٥  WJ  א Jא א אא א
JאאK 

١٦J  א   ٤ ،  א  א ٨, K ،١٠٠ 
،٣٠٠אאאא،א

 ٠}٠٣ א  ،١٢אא  ١٠٠٠Lא   
K 

١٧J ٤א٢٥Kאא٥٠٠
 א   א ،٠}٠٣ אא   ٠}٠٤  

 א٢٠٠א  WJ א אא אJ  א א 
א١٢٠٠אLאא٠}٠٢K 

١٨J    ٢٥٠  א  ٨٠،א   א 
אאאא٠}٠٥ K ،٠}٠٣،١٠٠א،א

אאאאK 
١٩J א١٥٠٠Lא٣٠

 א  ١٥٠א  א א אא  א   ،١٨٠٠
Lאא٦٠א א؟٦٠אא
٥٠٪אא١, ،١٥,KאK 

٢٠J ١٠٠٠L٢٥Kא٢٥٠
אאאא،אא٠}٠٥ ،٠}٠٦،١١٠

אאא،א٨٨٪WJאאאJאא
אאK 

٢١J ١٠٠٠L٤٥א
  ٢٤٠ א    א ،٠}٠٥ אא  ٠}٠٢

 אא  ٦٥אא  א א א א א א
א٣٥٠٠א 



 

 

 

אאאא  

 

אאאא  אא  

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

אאאא 




א


א





٣



١٤٢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אאאא. 

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

١K אאK 
٢K אאאאאאאK 
٣K אאאK 
٤K אאאאK 
٥K אאאאא 
٦K אאאK 
٧K אאאא 


אאאW أن אא٨٥٪


אאW٦. 


אאW F.( 


אאWאאאאאאאאא

אK  






 



١٤٢אא
אאאאאא


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אא DC  Motors   
 

      א א   א א א א  Kא 
אא٦٠א٪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K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K
٣J١אא

      ،אאאאאא
אאאFאאKE

    א      א  א   
 אFא E א א ،א  

אאאאאK
א،אאאא

אK٣J١
אXX’BI

،אאאאFאא
אcd, abאאאKאאLאא

W
F=BIL                                                                    ٣�١ 

 א   א אcd, ab א    ،א   T
אאאאK 



١٤٢אא
אאאאאא
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٣J١אא
٣J٢אאאאא    Back e.m.f (Eb)    

     אאאא
אאאא(Back e.m.f)אאאא: 

                                                                   ٣�٢602
2 nZ

a
PE ab φ=

                              
                                 

אאאא٣J٢،אא
א    א   ،אא א    א  ،אK

٣J٢ אאאאא
אF٣J٢KEאאאא

  א Kא   א
אאא،א

אאאאאאK
אאK

אWאאאאZאHאא
                                                                 ٣�٣aaLa RIVE += 

אWאאאאFאZEאJאא
                                                                  ٣�٤aaLa RIVE −= 



١٤٢אא
אאאאאא
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א   אאא  א א

אF٣J٣E،F٣J٤KE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 FאE،
א٣אJ٤W
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אאאאאאאא٣J٢א،

אאnEbאא Kא 
אאאאאאאאאאEb 

 

 
٣J٢אא

אאאאאאstarting) 
(currentא٣J٥Eb=٠W
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
אVLFERaFאE

אאא،אא



١٤٢אא
אאאאאא
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 ،א   א K
אאאא،אאא 

אאRstא٣J٣
אאW
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aainb

III
RIVE

+=
−=


אאאאW

                                                     ٣�٢٠φnKE
b

b = 
א٣J١٩א٣J٢٠אW
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aain

b

b
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K
En

 
• אא

אאאאאאW
Jאאn=f(Ia)         
JאאT=f(Ia)



١٤٢אא
אאאאאא


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Jאאn=f(T)        
א٣J٢١אאאFאEאא

אאא٣J٦IKאא
אאא٣J١٥אאא،

אFאE،אאאאאא
א٣J٦IIK 

 


אא٣J١٥א٣J٢١א
אW

                                                              ٣�٢٢
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 ٣אJ٢٢אא  א  א א  K    

אאאKא(T=٠)אΦ
=

b

in

K
Vn

 א
(no load speed ) א  א  ٣J٢٢א  א א  ، 

אאK٣J٧אאאאK
אK

 

 



١٤٢אא
אאאאאא
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٣J٦אאא









 
٣J٧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אK

٣J١א٢٤٠٧٥٠Lא
٣٠،אא٠}٠٥אאKK

אVin=٢٤٠ V       n=٧٥٠ rpm              Ia=٣٠ A        Ra=٠٥}٠Ω             



١٤٢אא
אאאאאא
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Eb=Vin-IaRa 
   =٥}٢٣٨=٠٥}٠*٢٤٠�٣٠ volt 

T=EbIa/ω                       ω=٢πn/٦٠  rad/sec 
T=٣٠*٥}٢٣٨/(٢*π*٧٥٠L٦٠)=١}٩١  N.m







 ٣J٢א٥٠٠א،٩٦٠
   K   א ٥٢   א א  ٣

Kאאא٠}٠٤٢٠٠אKא
אאK

   Ω ٠٤}٠=٣megalines    Ra=A     Φ ٥٢=Iin     ٩٦٠=V    Za  ٥٠٠=Vin   ٤=٢p  א
Rsh=٢٠٠ Ω  

Ish=Vin/Rsh=٥٠٠L٥}٢=٢٠٠ A              Ia=Iin-Ish=٥}٤٩=٥}٥٢�٢ A 
Eb=Vin-IaRa 

=٠٢}٤٩٨=٠٤}٠*٥}٤٩ -٥٠٠ V 

602
2 nZ

a
PE ab φ=

 

60
*960*)810*610*3(*

2
403.498 n−=

 
n=٧٧}٥١٢ rpm 

ω=٢πn/٦٠  ω=٢π*٧٧}٥١٢L٣٣}٥٤=٦٠ rad/sec 
T=EbIa/ω                       T=٥}٤٩*٠٣}٤٩٨L٧٥}٤٥٣=٣٣}٥٤ N.m 

   
٣J٤J٢אDC series motor

        ٣J٨א א    ،אא   א 
אא،אW



١٤٢אא
אאאאאא
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Eb=Vin-Ia(Ra+Rse)                                                        ٣�٢٣ 
Ia=Iin=Ise                                                                    ٣�٢٤ 

אאאΦאIseא،:Ia
Φ=CIse=CIa                                                                ٣�٢٥ 

א٣J١٥אאאאW
T=K´Ia٣�٢٦                                                                    ٢ 

אאא،אאK
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                                           ٣�٢٨a
b

seaain

a
b

b

IK
RRIV

IK
En

′
+−

=
′

=
)(

 


 

٣J٨אא


• אא
א٣J٢٦ ،אאאא

א(parabola) ٣J٩Kא
٣J٢٨   ، אא א  א א 

 אFא E   א    א (hyperabola)  
٣J٩Kאאא
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אאאאאא
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אא٣J٢٥א٣J٢٨א
אW
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א٣J٢٦א٣J٢٩אאW
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א٣J٣٠אאאאא٣J١٠K

אאאאאאא(T=٠) 
אאאא

אK



 
٣J٩אאאאאא 



١٤٢אא
אאאאאא
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٣J١٠אאאאא 

• אאאא
אאאאFאE

א אFאE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א א אא  

KאאאאאאאK
٣J٣אא٢٢٠א٥٠

א١٠٠٠Lא، ١٥,א١,Kא
אא٨٠٪אאא٦٠אאא

אאאאאא
אVin= ٢٢٠ V    Ia٥٠=١A  n١٠٠٠=١rpm  Ra=١٥}٠ Ω    Rse=١}٠Ω    n٨}٠=٢n١   

Ia٦٠=٢A           
Eb١=Vin-Ia١ (Ra+Rse) 

     =٢٢٠�٥٠(١٥}٠H١}٠)=٥}٢٠٧ V 
Eb٢=Vin-Ia٢ (Ra+Rse) 

=٢٠٥=(٠٫١+٠٫١٥)٦٠-٢٢٠ V 



١٤٢אא
אאאאאא
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T١=Eb١Ia١/ω١  
=٥٠*٢٠٧٫٥/(٢π*١٠٠٠/٦٠)=٩٩٫٠٧ N.m 

T٢=Eb٢Ia٢/ω٢  
=٦٠*٢٠٥/(٢π*١٠٠٠/٦٠*٠٫٨)=١٤٦٫٨٢ N.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



١٤٢אא
אאאאאא
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 ٣J٤   אא           ٢٢٠
 א  ٥٢א א   K    א  ٦٣٠

אא٠}٠١٨אאא،٢,١,
 KאאאאאKאאאאא٦٠٪

אאא،אאK
٢ אp=٤  Vin=٢٢٠V  Ia=٥٢A  Za=٦٣٠    Φ=٠٫٠١٨ wb     Ra=٠٫٢Ω    Rse=٠٫١Ω    

T٠٫٦=٢T١  
Eb١=Vin-Ia١(Ra+Rse) 
     =٢٠٤٫٤=(٠٫١+٠٫٢)٥٢-٢٢٠V 
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١٤٢אא
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٣J٤J٣אאDC compound motor

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   

،٣J١١אK  

 
٣J١١אאJJ 

אאW
                                                                      ٣١-٣seinaainb RIRIVE −−= 
                                                                    ٣٢-٣ seininshshsh RIVRIV −== 

                                                                              ٣٣-٣shasein IIII +== 

                                                                     ٣٤-٣
Φ
−−

=
K

RIRIVn seinaain 

אא: 
                                                                      ٣٥-٣)( seaainb RRIVE +−= 

                                                                                  ٣٦-٣inshshsh VRIV == 
                                                                                        ٣٧-٣shain III += 

                                                                      ٣٨-٣
Φ
+−

=
K

RRIVn seaain )(
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       א אא  אא  ٣J١٦א  Φא   
 אא  אא      א א Kא א 

א א אאF א אE ،
אאKאאאאW

Jא:(Comulative compound motor)
אΦאאאאאאאא

،א٣אJ١٢אאאK
J(Level compound motor):  

אאאΦא،אא
אא،٣J١٢K

J(Differential compound motor)W
אאאא אא

אKΦאאאאא
א٣J١٢K

 
٣J١٢אאא

• אאאא:  

،אאאאאאאא
 א   א    K   א א א א 

(Rolling mills )אאאאא، 
 



١٤٢אא
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א  א   א   ،א     ،א
אאאK 

٣J٥אא   Speed control and reversal 
 א،א א  א   F٣J٢١،٣J٢٩،٣J٣٤ E،

אאאאאא
א א   א א    Kא אא    

אאא،אאK
٣J٥J١אאא 

JWאא
אאאאא،

٢J١٣KאאS١, S٢, S٣ 
אאאאאK٣J١٣א

،אא א K ٣J١٣א 
אאSא S١, S٢, S٣K

אאא א
אK

 
٣J١٣אאאא 

 
 
 
 



١٤٢אא
אאאאאא


 

-٧١- 

JWאאא
      ،א א  א א   א     א 

אא ?אא  ?   ٣J١٤،
אאאMGאאא،

M’אאאא،א
אאאאKאאא

אKאאאאK
JWאא(flux control)    

 ،א  אאאא 
אאאאא،

אא  אאא
אאאK

٣J٥J٢אאא 

אאאאW
WאאאW

 א ٣J٢٩א  א   אא      
אאאאא،אאאאא

אא. 

 
٣J١٤אאא?? 

 
 



١٤٢אא
אאאאאא


 

-٧٢- 

WאאאW 
אאאΦאאאI-

inאKאIinא،אאא
א،אאא

א،אK٣J١٥אא
WאW

אאאאא
،אאאאאא

א٣J١٥Kאאא
אK

 
٣J١٥אאא 

 
٣J٥J٣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

٣J١٦א،אאK 





١٤٢אא
אאאאאא


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
٣J١٦אא 

٣J٦אStarting Methods 
אאאאאאאאK

אאאאאW
אאW

                                                                         ٣�٣٩
a

bin
a R

EVI −
= 

אאW

                                                                         ٣�٤٠
sea

bin
a RR

EVI
+
−

= 

אאאאאאאא
אאאאKאא

אאאאFאKEא
٣J٣،٣J٣٩،٣J٤٠אאאא

אאאאאא
אאKאאאאאW

אאW

                                                                                  ٣�٤١
a

in
starting R

VI =

אאW
 

                                                                         ٣�٤٢
sea

in
starting RR

VI
+

= 



١٤٢אא
אאאאאא


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٣J٤١،٣J٤٢א،א٢٠٠א١,
F١Eאא٢٠٠٠אא
אאKאאא

(starter)אאאא
אאא،אאFEא

אאאאא
אK

٣J٦J١אא
אאא

אאאאא،אא
אא،אאאK

٣J١٧אא،אאאא(A)אא
אRstאאא(B)אאאא

אאאאא،אא
אא(A)١א٢٣אon

אאאאאאאא
אאKאאאאאא(S)

(on)אאאאא
אאאאאא

א(off)K   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



١٤٢אא
אאאאאא
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٣J١٧ 

٣J٦J٢אא
      אאאא٢٠FE

א(overload)אאאא
(circuit breaker)אא(s)אאK٣אJ١٨ 

אאאKאאאאAאoff،
אSאאאEאא

AאאBאC،אאאא
 א א א    א  אא  K    

אCאDאCאאA
אאCKאאRstאאA

אonאאאאאK
      אאSאאאאאC

אאאDאאAאon
אoffא(spring)אAאK



١٤٢אא
אאאאאא
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 E       Fא   א    ،
אFאEא،

אCאא
אDאאAאאאK

 

 
٣J١٨ 

 

٣J٧אאאLosses and Efficiency 
      אאאאא אאאW

JאאMechanical loss
JאאCopper loss
JאאIron loss 
אאא،אא

אאKאאFאאKE 
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אאאאאא
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٣J٧J١אא
      א א   א      א  

אאא
אInput power  ٣J١٩ אא א א(W).

אא א   א Pg،
PgאW 

Pg=Ea Ia                                
Pg=Pin-Pcu                                                               ٤٣-٣

א א   אPg א     Pmech
 Pin  א א  א א      

אPoutK٣J٢٠אאאאK
• אW

،אאאאאאאW
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אא

אאאא

אאא

 
٣J٢٠אאאא

 
٣J٥  אא١٥٠אא

٩٦٠L،٥٥٠Kא٩١٪
א٢٧٥אא١,KKאW

Jאאאאאאאא
Jאאא٦٠٪אאא٢,K
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אא


١J אאאK
٢J אא؟אאאK 
٣J אאאאאאאK 
٤J אאאאK 
٥J אא؟K 
٦J א אא   ،א א     א

אאK 
٧J אא؟אא 
٨J אא،אאא

 א؟
٩J אאאאאK؟א 

١٠J א ٤J٢٢٠א٥٤٠
،אא٣٢٦Kאא،א١

א٩,אא٠}٠٣–א
–אאK 

١١J א٢٢٠٥٠٠Lא٥٠K
אאאאאאאא،٢א,K 

١٢J א٢٥٠J٤א٧٨٤
 Kאאאא٥,،٢٥,א

א٢٥אאא،
א٤٠אK 

١٣J א٢٤٠  ٨٥٠L א  ١٠٠א،
אאא ١٥,،١,א،א



١٤٢אא
אאאאאא


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 א   א  ٣٠ אא  א ،
אאK 

١٤J א٥٠٠אאא٥٥
٢١אא،٨, Kא٢٤٥ Kא

אאאאאאK 
١٥J א٤א٨٢٠א

٢אא،١٢٠٠L
  א א ٦  ،  א   א ١٢٠א K א

אאאאאא١٥,،٠}٠٥،١٢٠،
 WJ  א א  א –א  א  

אK 
 

 



 

 

 

אאאאאא  

 

אאאא  אא  

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

אאאא 

  


א




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א


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
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אאWאא،אאא
אאאאאאאאא

אאאאK


אאW אאW
١K אאאK 
٢K אאאאאאK 
٣K אאאK 
٤K אאאאאאK 
٥K אאאK 
٦K אאאאK 
٧K אאאאK 
٨K אאאאK 
٩K אאאאאK 


אאאWאא٨٥٪


אאW ٨K 


אאW FKE 


אאWאאאאאאאאא  .




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אאאSingle Phase Transformers 
 

אאאFאE
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Kאאאאאאא
א Kאא אאא

אאKאאאא
 א  K 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K

٤J١א      

      אאאא
(core) א

אF٤J١Eאאא،Kא
אאא(Magnetic flux)،

 א    א א  א אא   א   
א  K  א א א ،   א א   א

אא א    א(primary winding)     N١א א  ،
א    א א(secondary winding)  N٢ K 

אאאא،אאאא
א א  א א Kא   א א   א א

א،א א؟



١٤٢אאא
אאאאאאאא

 
 

-٨٣- 

٤J١J١אא
אW

- א(Power transformers)אאא א
Kאאאאא

-א (Electronic transformers) אאא
 א א        א א K 

אאK 

- א (Instrument transformers) א א     
אאאא،אK

אאW
Jא
JאFאE
J
J
אאW
Jא
Jא

א،אאאא
א،אאאאא

אאאK
 

 
 

٤J١ 
 



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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٤J١J٢א
 

      א אא  א  Wא א(core) א ،(windings) 
אאאאאאאK

Jאא(core)Wאאא(legs)
אא (yoke)א אא  Kאאא

אאFאאאE،אא٣٥,K
٥,KKאאא٢K,٣K,א

،אאאKאאאא
אאאא K ، א  

 ،א   א   א  א    K
٤J٢K

אאאא،אא
א  א אאא     א K  א  

אאאK
 

 
٤J٢(Leg) 
א: 

Jאאא(Core type)   

    א א  א א ٤J١א    
א،אאLא

    ٤אJ٣א  א   ،  FE   ،
אאFEא،FEא

א  א Kא  א א א אא
،אא،אK 



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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٤J٣אאאcore type

JאאאFאאEShell type 
אאאEI٤J٤א،

EIFE،
IEFEאא 

אא א  א אא ،א
אאKאאא

אאאאאאאא،K 
 

 
٤J٤אאshell type 



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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J א(windings)Wא א  ،א  א    א
(cylindrical windings)אא،(disc windings)אא،א
אאאאאאא،K

٤J٢א 
    א     א  א  ،  

א(Sandwich) K 

٤J٢J١אאא 

          א א  אא א א א  
core) (type K  ٤J٥    ،א    א

א،אאא
אאאא،אא

א٥,Kא١,K
אK

אאאאאא
،אאאאאFEאא

،אאאKאFE
אאK

 
٤J٥אא








١٤٢אאא
אאאאאאאא
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٤J٢J٢אאא
 ، א א   א    א ،א  

א א     א א        ، 
אאאאאאא

 ،א  א  א א      א 
،٤אJ٦K

 
٤J٦אא


  ،א א  א א אא   א 

אאאאאאאK


٤J٣אאאIdeal Transformer 
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Kאאא،אאא
 א  ٤J٧אאא  ،א

   ،   F Eא   א   א 
אאא  Kא  אא א אא

א א      K    אא v١א א ،
אФ،  e١אאאW



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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                                                                          ٤�١
dt
dNev Φ

== 111 

 N١א א  א א     ،אא א  
W

                                                                         ٤�٢
dt
dNev Φ

== 222 

N٢ ،אe٢אאאאאKא٤J١א
٤J٢אאW

                                                                                                   ٣-٤
2

1

2

1

2

1

N
N

e
e

v
v

== 

 
2

1

N
N  א ، א   N١>N٢ א  

א ،N٢>N١אא Kאאא
א،אאאא،א

אאאאW
                                                                          ٤�٤2211 iviv = 

א٤J٣א٤J٤אאאאאאK

                                                                          ٤�٥
1

2

2

1

N
N
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i
=

 

 
٤J٧אא









١٤٢אאא
אאאאאאאא
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אאאאאאא٤J١
٤J٥Kאא٤אJ٧א،א

 אאא K אאאאאא
  אאא א  א  א א      א

אKאאv١אאv٢K 
אאאא٤J٣א٤J٥א،W
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א(load impedance)Z٢W
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א٤J٧٤אJ٦
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٤אJ٨אZ٢אאאאZ٢’
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٤J٨א،אאאאZ’٢אZ٢

אאאKאK







٤J٨אאאא





١٤٢אאא
אאאאאאאא
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
 
٤J٤אאאא 

אאאאאK
                                                             ٤�١٠tt m ωsin)( Φ=Φ 

Wאא٤J١אא
١١-٤tNte m ωω cos)( 11 Φ=
=٢πf  ω،fא א٤J١١אאW

٤�١٢                                                     )90sin(2)( 11
o

m tfNte +Φ= ωπ
אאאאאאאW

                                                       ٤�١٣)90sin(2)( 11
otEte += ω

E١אאאאאe١W


fNE mΦ= 11 2

2π


                                                                 ٤�١٤fNE mΦ= 11 44.4 

א  ،אא א א א  אא א 
W

                                                               ٤�١٥fNE mΦ= 22 44.4
א٤J١٤א٤J١٥אאאא

אKא٤J١٠א٤J١٣אE١
אא٩٠אoKא،אאא

אאאאאאאאאK








١٤٢אאא
אאאאאאאא
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


 
٤J١א٥٠Lא،אא

א٢٠אאאאא
 ١٠٠٠٠אL٢–א אא א    א א  א

א٢٢٠L٣٠٠٠K


אB=١٠٠٠٠lines/cm٢     A=٢٠x٤٠٠=٢٠cm٢     E٣٠٠٠=١ V     E٢٢٠=٢V            
Φ=BA=٠٤}٠=١٠�٨*٤٠٠*١٠٠٠٠ wb 
E=٤٤}٤fΦN 
E٤٤}٤=١fΦN١                    N٣٣٨=(٠٤}٠*٥٠*٤٤}٤)/٣٠٠٠=١ turns 
E٤٤}٤=٢fΦN٢                    N٢٥=(٠٤}٠*٥٠*٤٤}٤)/٢٢٠=٢ turns 
 




٤J٢א٢٥אא٥٠٠א٤٠
אאא٣٠٠٠א،Jאאא–אא

אאJאאאאאJאאאK


אKVA=٢٥   N٥٠٠=١   N٤٠=٢          V٣٠٠٠=١V                             
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3000

10*25 3

1
1 ===  

AI
N
N

V
KVAI 13.10433.8*

40
500

1
1

2

2
2 ====  

11 44.4 NfE φ=  
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wb027.0
500*50*44.4

3000
==φ  




٤J٣א٥،١١٠L٤٤٠٦٠
א٤٠٨, Kאא Kא

א،WJאאJא–אאא



א 
  KVA=٥         V١/V٤٤٠/١١٠=٢               f=٦٠ Hz           I٤٠=٢ A     P.F=٨}٠ lead     

אאאW
 voltV 01102 ∠=  

AI 8.0cos40 1
2

−∠=  
AI o87.36402 ∠=  

-The transformer ratio is 
4

110
440

2

1

2

1 ===
N
N

V
V  

Thus 
V٤٤٠=١ V 

AI
N
NI oo 87.3610)87.3640(

4
1

2
1

2
1 ∠=∠==  

- The load impedance is 

Ω−∠=
∠

∠
== o

oI
VZ 87.3675.2

87.3640
0110

2

2
2  

- The impedance of the load referred to the primary side is 

Ω−∠=−∠=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′ ooZ

N
NZ 87.364487.3675.2()4( 2

2

2

2

1
2  

or Ω−∠=
∠

==′ o
oI

VZ 87.3644
87.3610

440

1

1
2  
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٤J٥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    K  א
אאKאאאR١א،

אR٢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 X١
(Leakage reactance)אא X٢=١πfL١Kא

א א א ،א א         א א
 א א   א      א  X٢

(X٢=٢πfL٢) א  K ٤J٩ ،אא א
אאKאאא

אאKאאאאאא
אאאK 
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٤J٩אא




 
٤J١٠אאאKXo אאא

،Roאאאאאא Kאא
א אאIa  Io א  ،  א 

א Im א  Kא אא  F ٤J١٠ Eא 
א٤אJ١١אאאK٤J١١

אאאאאאאא  )(
אאאKאאאאW

 

 
٤J١٠אאא 

                                                                            ١٦-٤2
2

1
2 V

N
NV =′ 
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٤J١١אאאאא

 
 

      אאאא٤J١١אאאא
אאאאאFאEאאFאE،

٤J١٢אא،Kאא FאE 
אאא ٤אJ١٣K  

 

 
٤J١٢אאאאאא



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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٤J١٣אאאאאא 

 
      אאReq١אאXeq١٤J١٢،٤J١٣

אאאאאאW 
                                                                      ٤�٢٠211 RRReq ′+= 

                                                                   ٤�٢١211 XXX eq ′+= 
אאאאW

٤�٢٢
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

אאאאאאא
W

٤�٢٣1
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אאאא٤אJ١٤אא،
Req٢אא  Xeq٢אW



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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                                                               ٤�٢٨212 XXX eq +′=


 
٤J١٤אאאא









 
 

٤J٤א١٠٠٢٠٠٠L٤٠٠אאא
W  R٠١}٠=١ Ω    X٠٣}٠=١ Ω     R٢٥}٠=٢ Ω   X٧٥}٠=٢ Ω     R٥٠٠=٠ Ω    

Xo=١٥٠ Ω 
٩٠א٢٠٠٠٨,KKא

אאאאא٤J١٢FKE
אאא،אאאW
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١٤٢אאא
אאאאאאאא
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אאאאא٤J١٢FEאא٤J١٣
אאK

 

٤J٦א Transformer operation 
٤J٦J١אאNo load operation

      אא،אא
אאאאIoאא

אאKאאאאאאא
 א   א      א     
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I’٢א٤J١٧אא،
٤J١٦K 

 

 
٤J١٦אא






١٤٢אאא
אאאאאאאא
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٤J٦J٣אTransformer regulation
אאאאא،Kא

אאאאאKאW 

                   ٤�٣٩100)(Re
)(2

)(2)(2 x
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ratednoload −
= 

אא אא V٢אאאאV’١
 אFא  ٤J١٤E    א  א א  ،

אאV’١אW 
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21 x
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PVRgulationVoltagePercentage
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=

V’١אW
٤�٤١)( 22221 eqeq JXRIVV ++=′ 

אאאאאאאW
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אאאאאאF٤J١٣E
אאW

٤�٤٣100)(Re
2

21 x
V

VV
PVRgulationVoltagePercentage

′
′−

=

V١אW
٤�٤٤)( 11221 eqeq JXRIVV +′+′=

אאאאאאאW 
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PVR eqeq φφ 

אא٤J٤٢א٤J٤٥Fא
אאאאאKE






١٤٢אאא
אאאאאאאא
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٤J٧אאא Equivalent circuit parameters  
      אאאא٤J٥،

אאאR١אאא،Xא١א،R٢،
אאX٢אאאא،RoאXoK

אN١/N٢ אKאR١=R’٢X١=X’٢
אאW
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ρ،אאl١ ,A١ ،אאאl٢ ,A٢ 
אאKאאW
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אאא،W
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אאאאW
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N
NRR

אW

21 RR ′=
אאאאא،אאא٤אJ٢٠،

א٤J٢١W
                                                                        ٤�٤٦21 22 RRReq ′==

                                                                     ٤�٤٧21 22 XXX eq ′==




١٤٢אאא
אאאאאאאא
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  א א      ،א אא  
Req,Xeq, Ro,XoKאאK

٤J٧J١אא     No load test  
אאאאא(open circuit test)אא

אKאאאא
،אאא٤J

١٧KאIoאאאאPoאא،
אאאאאאאאKא

Ro,Xo: 

oooo VIP φcos=

oo

o
o VI

P
=φcos

ooa II φcos=
oom II φsin=

a
o I

VR 1=

m
m I

VR 1=

 
٤J١٧א








١٤٢אאא
אאאאאאאא
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٤J٧J٢אאShort circuit test
אאאא٤J١٨،

אאאאאאאאVsc
אא ،א אא אא א

אאאאאI٢Kאאאא
 א א Psc אא  ، א Isc، אא  

Vscאאא،Req, Xeqאאא: 

                                                                     ٤٨-٤eqscsc RIP 2= 

                                                        ٤٩-٤22
eqeq

sc

sc
sc XR

I
VZ +== 

א٤J٤٨Reqא،٤J٤٩XeqKא
  ٤אJ٤٦ ،٤J٤٧     R١,X١,R’٢,X’٢  א

אR٢,X٢אK

 
٤J١٨א











١٤٢אאא
אאאאאאאא
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 ٤J٥  א    ٥٠٠ ٢٣٠L٢٣٠٠ Kא
אאKא،אאאא٢٢٥٠אא٩}٤،

 א ٢٣٠٠ K אא א ٨٢٢٠א אא
א٩٤}٥א KאאאאK

א  Open circuit test: Vo=٢٣٠٠V  Io=٤}٩A    Po=٢٢٥٠W                                         
Short circuit test: Vsc=٥}٩٤V  Isc=Irated     Psc=٨٢٢٠W                                               

oooo VIP φcos=  

1156.0
2300*4.9

2250cos ===
oo

o
o VI

P
φ  

o
o 36.83)1156.0(cos 1 == −φ  

Ω==== 2116
1156.0*4.9

2300
cos

1

oo

o

a
o I

V
I
VR

φ
 

 
Ω==== 33.246

9933.0*4.9
2300

sin
1

oo

o

m
m I

V
I
VR

φ
 

AII lfsc 39.217
2300

10*500 3

. ===  

Ω=== 1739.0
)39.217(

8220
22

sc

sc
eq I

PR  

22
2

22

)1739.0(
39.217
5.94

)(

eq

eqeq
sc

sc
sc

X

XR
I
V

Z

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+==

 

As a result, we get Xeq=٣٩٨٤}٠Ω 

Ω===′= 08695.0
2

1739.0
221

eqR
RR  

Ω===′= 1992.0
2

3984.0
221

eqX
XX  

Ω=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′

0008695.
2300
230*08695.0

22

1

2
22

2

2

1
22

N
NRR

N
NRR

 



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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Ω=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=′

001992.
2300
230*1992.0

22

1

2
22

2

2

1
22

N
NXX

N
NXX

 

 

٤J٨אאאLosses and Efficiency  
٤J٨J١אאא

      אאאIron lossא Cupper loss، 
אא אא،א

א Kא אאא א،
 א   א א Po א  א    א

 ،אא ،    א    א א   א
Kאאאא

Piron=Po                                                                       ٤�٥٠  
א   א א    Kא א   א  

א،אאאא
אאKאאאא

אאאאF٣٥E٪א K
אאאKאאאא

אאאאאאK
Pcu=Psc                                                                     ٤�٥١ 

אאאאא אא אא אא
אאאאאאאW

٤�٥٢    eqscsccu RIP 2
)( =

٤�٥٣eqlflfcu RIP 2
.).( =

٤�٥٤
2

.
)().( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

sc

lf
scculfcu I

I
PP



١٤٢אאא
אאאאאאאא

 
 

-١٠٨- 

אאאאאאאK
אאK

٤�٥٥).(
2

)( lfcuxcu PxP = 

٤J٨J٢א
      אאoutput powerאאאא

אאא،אאW

٤�٥٦
100

2

2 x
PPP

P

cuiron ++
=η

 

                                                                          ٤�٥٧
100

1

2 x
P
P

=η
 

P٢،אP١אאאKאאאW
٤�٥٨2222 cosφIVP =

cosφ٢אPower factorK
P٢א٤J٥٨א٤J٥٦אאא

WEאאאFאא

                                            ٥٩  ٤
100

cos
cos

2

2222

222

eqiron RIPIV
IV

++
=

φ
φ

η


٤J٦א٥٠٠אא،٢٥٠٠אא
אא٧٥٠٠אאKאאאאא 

٨,K
אKVA=٥٠٠               Piron =٢٥٠٠W    Pcu(f.l.)=٧٥٠٠ W     cosφ=٨}٠                

        P٤٠٠٠٠٠=٨}٠*١٠٣*٥٠٠=٢ W 

%56.97100
25007500400000

400000100
2

2 =
++

=
++

= xx
PPP

P

cuiron

η
 

At half load 



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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P٢(١L٢)=١L٢٠٠٠٠٠=٨}٠*١٠٣*٥٠٠*٢W 

Pcu(x)=x٢Pcu(f.l) 

Pcu(١L٢)=١L١٨٧٥=٧٥٠٠*٤W 

%86.97100
25001875200000

200000100
)2/1()2/1(2

)2/1(2 =
++

=
++

= xx
PPP

P

cuiron

η  

٤J٧אאאא٤J٥
٨,K

אW

V٢٣٠=٢ V     Pi=٢٢٥٠ W     Req٠٫٠٠١٧٣=٢Ω     Xeq٠٫٠٠٣٩٨=٢Ω       
I٢١٧٤=١٠٣/٢٣٠*٥٠٠=٢A 

Thus, substituting in Equation ٤٢-٢, we get 

%64.3

100
230

))6.0(00173.0)8.0(00398.0(2174
2
1

230
))6.0(00398.0)8.0(00173.0(2174)(

2

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
+

=PVR

 

Also, substituting in Equation ٥٩-٤, we get 

%46.97100*
00173.0*217422508.0*2174*230

8.0*2174*230
2 =

++
=η  

٤J٩אאאAuto-transformer 
א אאאאאאא

אאKאא
אאא א אא א אא א א

٤אJ١٩Kאא
٤J٢٠KאK



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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אAB٤J١٩אאא(N١)אBCא
א(N٢)אאאK

אאאאאאKW

٥�٦٠
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אאאW
٤�٦١12 III L −=

אאאאKאC
 א  אא     א  א    
  אא א٤אJ٢٠ K  א  א א אא א“Variac”K

אאאאאאאא
١W ٢}٥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

אאאא
אאK אאאאK


٤J١٩א


٤J٢٠אא



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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אאא


١J אאאK 
٢J אאאאא 
٣J אאאא
٤J אאאK 
٥J א؟K 
٦J אאאאאא 
٧J ؟אאאאא 
٨J א؟אאאא 
٩J אאאאא؟אא 

١٠J ؟אא 
١١J אאא؟אא 
١٢J אאאK 
١٣J ؟אאאא 
١٤J אאאאאK 
١٥J אאאא؟א 
١٦J   א    א  ٦٠ א א  א ،

  א  ٢٠X٢٥א    א א  
٠}٠٠٠١אL٢אאא אא א،

אא٢٢٠L٣٠٠٠K 
١٧J א  א١W٤ Kא ١٠ א ٣٠oא 

،١٢٠אK،אאJ
 א א  אא א – אא א – א 

אK 



 



١٤٢אאא
אאאאאאאא
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١٨J   א  ٥٠ א   ، א  ٢٠٠٠L٤٠٠ K
  ٤٠     ٢٠٠٠   ٨, K K

אWJא–אאK 
١٩J   א٢٠٠ א   ،  ٦٦٠L٦٠٠٠ 

אאאWR٥٦}١=١Ω    R٠١٦}٠=٢Ω      X٦٧}٤=١Ω      X٠٤٨}٠=٢Ω    
אאא٩٦,٢٦٣,Kאא

אאאאK
٢٠Jא٥٠٠א،٢٣٠L٢٣٠٠،    

    אאאאאW١Jאא 
Vo=٢٣٠V          Io=٩٤A        Po=٢٢٥٠W 

                           ٢Jאא 
 Vsc=١٠٠V    Isc=٢٢٨A   Psc=٢}٩KW 

אאאאאאK
٢١J  א א٢٥א ٢٠٠L٣٣٠٠

אאW
Vo=٣٣٠٠V          Io=٨}٠A        Po=٣٠٠W 
Vo=١٠٠V            Io=٥}٧A        Po=٥٨٠W 

אאא،אאאאאא
   א א ٨,א   א  ، K 

אK


 
 



 

 

 

אאאא  

 

אאאא  אא  

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

אאאא 


א







א


٥



١٤٢אא
אאאאאא 
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אאW،אאאא
אאאאאK

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

١K אאאK 
٢K אK 
٣K אאK 
٤. אאא. 


אאאWאא٨٥٪


אאW ٤ . 


אאW FKE 


אאWאאאאאאאאאא

א  .




 
 


 
 
 



١٤٢אא
אאאאאא 
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אאThree Phase Transformers 

٥J١אא
       א א  K א א  

אאאאאאא
אKאא

אאאאאthree phase)  
(transformerאאא

אאK٥J١،٥٠٠K
אאא Kא אאאא،

אאאא،אFאKE
 

 
 

٥J١אאא




١٤٢אא
אאאאאא 
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٥J١J١אאW Core type 
       ٥J٢ אא،א

 אא،א V-U،אאא  א
אאv-uאאאKא

אאKאאאאאא
אאאאאאא. 

 
 

 
 

FE
٥J٢אא












١٤٢אא
אאאאאא 
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٥J١J٢אאFאWEShell type 
٥J٣א،אאאאא

אאא،אאאK

 
٥J٣אא

٥J٢א 
      אאאאאא

אאאא،אאא
אW

J אאJאStar-Star         Y-Y      
Jאא–א      ∆-∆            Delta-Delta 
Jאא–א        Y-∆        Star-Delta
Jאא–א       ∆-Y          Delta-Star

 
٥J٢J١JY-Y

٥J٤אJאא،Y
אYKא،אאא

אא(Third-harmonic)א،א
אאאאא،אא

אKאאאאאK





١٤٢אא
אאאאאא 
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٥J٤Y-Y


٥J٢J٢J∆-∆

א אא     ،א  א א    ، 
   ٥J٥ K  אא  א  א א א   

אKא،אא א
אK

א  א א אא      ،א  א א 
א،אK


 
٥J٥∆-∆





١٤٢אא
אאאאאא 
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٥J٢J٣JY-∆
אאאא

٥J٦،א،אא
Kאא Kאאאא

אאאK
 

 
 

٥J٦Y-∆
 

٥J٢J٤J   ∆- Y   
      אאאא

אאאKאK٥J٧
אאK

 
 

٥J٧∆- Y




١٤٢אא
אאאאאא 
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٥J٣אאא
        א  א   א   א א א 

אKKאאאא
   K א    א א    א

אאKאאא
אK

אאאא
א    ،א  אא   אא     

א Kא א א א אKאא א
אאאאאK

א (KVA)א אא،
K،אא،אאאא(container) 

 Kאא،אאא אאא
אאאאKאK

 א     א א     אא  
Kאא(radiators)א

אא אאא  Kאאא א 
אאאKאאא

אאאאאאא(forced cooling)אא
א   א  א   א  K  ٥J٨א  

،אאאאK
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



١٤٢אא
אאאאאא 
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٥J٨١٠٠٠

٥J٤אאא
 

א،אאא
אאאאK،אא

אאאאKאא
אאK


JFEאאאW

אאKאא
א  א ،א K        K  ،

אא  א     K    אא ،א
א  ،א Kא  אא        

Kא،אאאא،א



١٤٢אא
אאאאאא 
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א،אאאKא
אאאK

١J אאKא
א،אאא

אאא אאא Kא
  א(circulating current)א א K א   

אK
٢J אאא،K

אאKא،،אא
אאKאאאIZאאאאK 

٣J ،אאאאאאאאK
،אא،אאא

אאKא
אאאאא

אKאK؟K 
٤J א א א א (phase sequence)،א    ،

 א،אאא
K 

  ٥J٩  ،  אא  א    
אאאK

 
٥J٩אא 
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אא
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אK 
٣J אאאK 
٤J אאאK 
٥J ؟אא 
٦J ؟אאא
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אאאא

١J אא?אאאא?،L،١٩٨٨K
٢J ،אאאאL،١٩٨٨K 
٣J  א  א אSI  ،J א א

אאאאJאא١٩٨١K 
٤J ،אאאאLLאאK 

אאאW


٥- Electrical Technology, Edward Hughes , ISBN:٥-٠٢١٣٤-٠٧-٠ 
٦- Electrical Machines, G. R. Slemon and A. Straughan, Eddison-Weslley ١٩٨٠. 
٧- Electric Machinery, M. S.  Sarma, West Publishing Company, ١٩٩٤. 
٨- Electrical Machines and Transformers –Principles and Applications, P. F. Ryff, D. 

Platnick and J. A. Karnas, Printice Hall. 
٩- Principles of Electricity, B. J. Theraga, and B. K. Theraga. 
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