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א ٢٤٥  
 אאא א 

 
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



 ٢٤٥  
 אאא א 

 
 

 

א،אאKאא
KW 

א אא ،א א  
אאאאאאאאא،א

  א א K א  א אא א א  
،אאאאאאאאא

אKאא
אאאאKא

אאאאאאא
אKאאאאאא

אא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אאאKא

אאאאאאאאאאא
Kאאאאא

אאאKאאאאאא
אא،אKאאאא

אאאאאאאKא
אאאאאאKאא

אאאאאאאא
אK 
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אא W   א  א א א  א 
אאK 

אאW 

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

١K אאאאאאK 

٢K אאאאאK 

٣K אאאאאK 

٤K אאאאאאK 

٥K אאאאאK 

٦K אאאאאאK 

٧K אאאאאאK 

אאW٨K 

אאW 

אאאאאאK 
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א،אאאאא،א
אאאאאא،،א

אאKאאאא،
אאא،،א

אאאאKאא،א
אאאאאאK 

 
אאאאאW 

،  א א   אא א   ،א   
א א ،אא א     ،א    ،

אאאאW 

אאאא،אאאאאא،
אאא،F١�٢EW 

אאאא،א
אאאאאא،אא،

אאא،אאאא
אאאא،אאFאאא

אEא،(١�٣)אאW 

 
 אאא١�٣  אא  א½ B١max،

אאאאאא،א
 אאא א ω אא א   Kא   

( ) ( ) 11cos.tcosFF 1max1 −θω=

( ) ( ) 21cos.tcosBB 1max1 −θω=

( ) ( ) 31tcosB
2
1t-cosB

2
1B 1max1max1 −ω+θ+ωθ=
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א א    ،  א א  א   אא א
א א F    א א  KEא    

אאאאא،
א    אא  ω אאא    

אאאאא،א ١�١ KאאאBf
אאאBb،אאאBא

אאאBf& Bbאאאא
אK 

B = Bf + Bb                                                                     ٤ -١                                  
 

 
١�١אאא 

 
א  א א  א א א ،אא  
א،א،אאאאא
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א  Kא،א א א  א،א 
אאאא،١�٢ 

 

 
١�٢אאאאK 

 

אאאאאאאאא،
אאא  א א ،אאא  

אאאא،אא
אKאאאאאאא

אFאאאאאאא
אאאאאKE 

   אא א  א אNא א א א ،
אאאNs،אאsf = s = (Ns-N)/Ns،

  א אאאאNs    ،(Ns + N) 
אא،אא sb W 

 

5-1s2
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אאאאs=٠٥}٠ 
אאאאאK 

١�١W 

،א ٦٠ Hz , ٢٣٠-Vא( ٢p = ٤ )א
אאs = ٠٤}٠אW 

iK אאsb 

iiK אאNs 

iiiK אאאK 

אW 
iK אא  (sb = ٢ - s ) 
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אאאאאW 

אאא א،
א  אאא א   ،  א

אאאאW 

 
 
 

• אאW(Split-Phase Motor) 

אאא،אאא،אא
אFא  E،א אא،

אא     א   אא ،  
אא،א،١�٣aא

א Kא א،
א،אאאא،،

אאא،אאאIaא
א א    ،א    א،Im   א א 

،אא١�٣a K
 א א  ،א א   א  א א  

אאא،אאאK
אאא،אא،

א،אאאK 
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١�٣aאא 

אK 
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١�٣bאLא 

אאK 

 
אאא،אא
אא      א א (٧٥٪)אא   ،

אאאאא١�٣bK 

  א א     א ،
אאא ،אא

אאאא،א،אא
א א K א אא א

א،אK 

א א א א  ،      א א
،א  א א א אא א 

אאK 
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١�٢W 

 ،א ٥٠ Hz , ١١٠-Vא א،אא א
אW 

אאZm  =  ٢}١ + j ٢٥       Ω 

אאZa  =  ١٢ + j ٥          Ω 

 א   א W   אא  א א אא א ،
אא،א،אאאאK 

אW 

אאאאW 
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• אאאW(Capacitor Motors) 

 א א א א  ،א  א 
אא،،אאאאK 

K אאW)(Capacitor –Start Motor 

אא ،א 
א  א  א א،  א   א  אא

א،١�٤aKא،אאא،
 אאא،אא،

  ،      K  א 
א،אא،אאאIa،אאIm

FאאאEאאא١�٤a،
KאK 

 

 
١�٤aא 

א 

 



א٢٤٥ א   

אאא אאא א 
 

 

-١١- 

 

 
١�٤bאא 

אLא 

 
١�٤bאא،אא

אאאKאאאאאא،א
אאאK 

 

K אאאא :)Permanent-Capacitor Motor( 

 א אא אא א   א א א 
א،א،אא،א

 א א  K ١�٥אKא     א   
אK 
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١�٥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Kאא
אאאאאK 

K אאW(Two-Value Capacitor Motor) 

אאא،אא
א،אא،אא K

 ١�٦אא    ،  ،א א   
،אאא،אאFאאאE،

،אKאאאא
אאאFאE،،אא

אאא،אK 



א٢٤٥ א   

אאא אאא א 
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١�٦אאא 

 

א אא אא אא،א
אK 

١�٣W 

،אא،א١٢٧٦٠،
אאאאאW 



א٢٤٥ א   

אאא אאא א 
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 א אא  א א

אאאאK 

 אW 

אאאW 

אאאW 

אXcאW 

 

א  
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אאאW(Shaded-Pole motor) 

אאאאא،
   א ،     F  E     

א،אא (Shading Coil)،١�٧K 

 

 

  ١�٧אאאא 

 
אא،אאאא

אאאאאFאאE،אאאא
א،אאאאא

א אא  Kא١�٧ א،
אאאK،אאאא

אאאאאאאאאK 



א٢٤٥ א   
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אאאאW 

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K 

אאא،א،אא،
    א אא ، א ،  א،א  

١�٨אאאאאR١ , X١  אאא
אאאR٢ , X٢אאאא،،א

XmאKV١،אEmאאאאאאאא
אאאאK 

 

١�٨אאאאאK 

 
אא א א א   ،א  א א א   

א،  א  א  ،א     
אאאאאא،אא،

אאאאא١�٩אאאא،،א
אאאK 
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١�٩אאאאאאאאK 

 
א  א    א א א ، אא

אא( s )،אא،،אא
אא( sf )א،،( f )אא،א

   ( sNs )  ،א ( N+sNs = Ns ) 
אKאאאאאא( Emf )Kאא

אאFאE،אא
א،אאאא  { ٠{٥(R٢/s+ jX٢)}אא

 (٥}٠jXm)א،(٥}٠)אאא،
אא  א א  ،א١�١٠א

אאאא( f )K 

אא( sb = ٢-s )אאא
{ (٢-s)f }،،אאאא،،אאא

אאא א אא،א 
١�١٠אאאאא( b )،

אאאאא ( Emb )אאK 
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אאאאאא١�١٠ אא،

 א א א א …K א   ، ،א א  
K 

אאאאW 

אאא)٥}٠ Zf ,  ٥}٠ Zb(אאא،
( Emf )א ( Emb )،אאא،
) Zf () Zb(،א( R٢/s )א { 

R٢/(٢-s )}K 
 

s
R5.0 2

( )s2
R5.0 2

−

 

١�١٠ אאאא 
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 ١�٤ W 

אא١٢٠א-V،٦٠ Hz،אאאW 

  R٤}٢ = ١ Ω  ,  X٦}٣ = ١ Ω  ,  R٦}١ = ٢ Ω  ,  X٦}٣ = ٢ Ω  ,  Xm = ٧٥ Ω  ,  s = ٠٥}٠  

• אאK 

• אאאאאאאK 

• אאאאאאאK 

• אאאאאאs = ٠٥}٠ K 

• אאאאאאs = ٠٥}٠ K 

אאאאאאא( ٠,٥R٢/s). 

אאאאאאא{ ٠{٥ R٢ /(٢-s)} 

אאאאא( ٥}٠ Zf)ZfW 
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אאZfאא،( s=١ )א( 

s=٠٥}٠)אKאאאאא( ٥}٠ Zb)ZbW 

 
א א  א  א א אא  א ١�١٠ 

אאאאאאאאא،אא
אאא،אאK 
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אאאW 

( Pgf )אא،،אא( ωs )אאא
K(Pgf)א(٥}٠Rf)א،W 

W 

אאW 

 

אאאאא( I٢R  loss)،א
אאא،אאאאאאאאא
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אאW 

 

אאאW 

 Wאאאא

 

١�٥W 

א¼ ،١١٠ ،٦٠ אאאW 

א٢٤  א אאא١٣ א،אs  =  ٠٥}٠ אW 

אא،א،א،א،א،אא،א

אאאא،אK 
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١�١١אאאאK 
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אאWאאאK 

١WאFאאEא،אאKKKK 
K אאK 
K אK 
K אK 
K אK 

 
٢WאאאKKKK 

K K 
K K 
K אK 
K אאK 

 
٣Wאאאאא

אאKKKKKKKK 
K אאK 
K אK 
K אK 
K אK 
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٤WאאאKKKKKK 
K אאאאK 
K אK 
K אK 
K אK 

 
٥WאאאאאKKKKK 

K אK 
K אאאK 
K אאאK 
K אאK 
K K 

 
٦Wאאא،אאאKKKKKKKK 

K אK 
K אK 
K אאK 
K אK 

 
٧WאאאאKKKKKK 

K אאK 
K אK 
K אאK 
K אאK 

 
٨Wאאאאאא،KKKKKKKK 

K אאK 
K אאK 
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K אאK 
K אאK 

 
٩WאאאאאאאאK 

K אאאאאK 
K אאK 
K אK 
K אK 
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W
 

١�١W؟אאאK 

١�٢WאאאאאK 

١�٣Wאאא؟א 

١�٤Wאאאאא؟א 

١�٥Wאאא؟אאא 

١�٦W؟אאאאא
אאK 

 
 ١�١ W א  ٥٠-Hz, ٢٣٠-V, (٢p = ٦)א

אאs = ٠٥}٠אW 
iK אא( sb )K 

iiK אאNs 

iiiK אאאK 

 ٢-١W   ،א    א  א   ١٢٠ 
٦٠אאאאא،W 

אאאאא( ٨٠˚ )
 Kאאאא

 ٣-١:  אא١٢٠א-V,٥٠ Hz,،אא  
א  R٢}٢ = ١ Ω  ,  X٥}٣ = ١ Ω   ,  R٨}١ = ٢ Ω  ,  X٥}٣ = ٢ Ω  ,  Xm = ٧٢ Ω  ,  s = ٠٦}٠ 

 Wא

• אK  

Ω+=Ω+= 0.3j4.8Z6.3j2.4Z am
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• אאאאאאאK 
• אאאאאאאK 
• אאאאאאs = ٠٦}٠ K 
• אאאאאאs = ٠٦}٠ K 
•  

 ١�٤W ،א ٦٠ Hz, ١٣٠-Vאאאא،א
אW 

אאZm  =  ٢}١ + j ٢٦        Ω 

אאZa  =  ٥}١٢ + j ٦        Ω 

 א   א W א א  ، א ،א אא ، 
אא،אאא،אאאאאK

 

 ١�٥Wא¼ ،١٢٠ ،٥٠ אאW 

א٢٠  אאא،א١٢ א،אs  =  ٠٥}٠ W 

،אא،אא،אאא،א،א،א
אאאא،א،אא،אK

 
 ٦-١Wא אאא٢٣٠א V، R١ = R٨ = ٢  Ω   

X١= X١٢ = ٢ Ω,  Xm = ٢٠٠ Ω   אאא٤٪، ١٧٢٨ rpm.
W 

א،אאא،אא،אאKאאK 

Ω=Ω=
Ω=Ω=Ω=

2.3X4.2R
70X2.8X2.2R
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 ١�٧W אאאא١١٠-V، ٦٠Hz، אא
אW 

R١ = R٢ = ٢ Ω , X١ = X٢ = ٢ Ω  , Xm = ٥٠ Ωאאאא٥א، 

אא١٠אאא،١٠٪،W 

 KאKJאאאJ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




 

٢
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אאWאאאאK 

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

١K אאK 

٢K אאאK 

٣K אאאK 

٤K אK 

٥K אK 

٦K אאאאאאאK 


אאW٤ 


אאWאאאאK 
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אStepping Motors)(  א،א

،אא،אאא
א،،א

אאא،אא
אאאKאאאאא،א

אא،א،א
אאאא،אאאא

א،אא،אאא،
אאאא،،א

،אאאאא،
אאאא،אאא

אאאאאאאK  

אא،W  

١K אאאאאW 

אאאאא،
א(Stacks)،א،א،

א(Phases)אא،אא،
אאאא،אאא

אאאא(eddy current losses) K(Stack)אא،
אא،אא

K٢�١אאאא
אK 
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٢�١אא 
 

אא٢�٢ אא،אא
א،

אאא،Fא
אאא،אKE

אאאאK 
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אW 

א?A?،אא
א?A?،א,א?B?א?A?

א،אאאאאא،
אא?A?א?B?،אא

אאאא،אא
א?B?Kא?C?אאא

אא،?B?א،?B?
א?C?،אאאאא

אא،א?A?אKאא
אA,B,C,A,…..FאאE،אא

אא،אאA,C,B,A,….אאK
אאאא،אא
אא“Stacks”אK 

 

C B A C B A 
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 +  +   
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+    +  

 +  +   

٢�٢אאא
אאא

א 

 

א٢�١אא
אאא

א 

 



א٢٤٥ א  

א אאא  א  
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אאאא٢�٣אא
אא٢�٤אאאK 

 
٢�٣אאאאאא 

 

 
٢�٤אאאאאא 

 



א٢٤٥ א  

א אאא  א  
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אאאאאW 

 
C B A C B A 
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٢�٤אאא
אא

א 

 

٢�٣אאא
אא

א 

אאאאא
٢�٥א 

Time

VC

VA

Time

Time

VB

 
٢�٥אאא 

 



א٢٤٥ א  
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٢�٦אאא،אאאא
אא،،א

אאא،F
אאא،E،אאא

אא،אא
אאא،K א٢�٦a،אא

אAא،٢�٦bא،אאB،
،אאאאאאאK،אא

אCא٢�٦cאB،אאא
אKאאאא

אא،אאא٢�١א٢�٢Kאא
אאאא٢�٣א٢�٤K 

 
٢�٦אאאא 

 
אW 

אאא“Stacks”NFEאאp
אθאאW 

12
p.N

360
−=θ
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א٢�١אא٢�٢א، ١٥،

אא٢�٦א،٣٠K 

٢K אאאאאאW
אאאאא،אאא

אאאא،
٢�٧אאאאא،אא

אאאKא
אא٢�١Fא٤٥KE 

 
 ٢�٧ א 

 
אW 

א‘A’،אאא
‘A’،،אאאאא٢�٧aK

א‘A’א‘B’،אא٤٥FE
אא،א ‘B’ ،אא

אאאא٢�٧bK א‘A’א
א،אאא،א،אא

A,B,A-,B-,A,….אא، 



א٢٤٥ א  

א אאא  א  
 
 

-٤٠- 

 
B A 
 + 
+  

 J 
J  

٢�٥ אאאא
א ٢�٧א  ٤٥

אK 

 + 

٢�٨אאאא( A&B) אK 

 
٢�٨אאאא٢�٧ 

א 

 
אאאאאא٢�٦ 

B A 
 + 
+ + 
+  
+ - 

 - 
- - 
-  

٢�٦ אאאא
א٢�٧א٥}٢٢

 אK 

- + 
 



א٢٤٥ א  

א אאא  א  
 
 

-٤١- 

٢�٩אאאא( A&B) אא
אKאאא،

،אאא،אא٢�٥א 
٢�٦אK 

 
٢�٩אאאא٢�٧ 

א 

 
٣K אאאאאאאאאW 

אאW  Hybrid stepper motor 

אאאאאא،
٢�١٠אאא،،،

אאאאא،Kאא
،אאאאאא،

،אאא،
אאאא،אאא

،אאKאא
אא،אאאא

א،א( A-A′ )،אאאA
אאא،אאאA′،אאא

אא( B-B′) 
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٢�١٠אאא 

 
 

אW 

א،،
אא٢�١١אKאאא( A-A′ )א

אא،א( A )אא( A′)،
א( B-B′ )،אאאאא٢�١١aא

אא،אא( A-A′ )אא،( A-A′ )
א( B-B′ )،א( B )،א( B′ )

،אא( ١٨˚ )אא،
אא٢�١١אbKKאאאא( 

B-B′ ) א( A-A′ )א٢�١١cKאK 
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٢�١١אא 



א٢٤٥ א  

א אאא  א  
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אאTm  אא
אאTm אאאאא،א

אאאאKאאאא،
אאא( ٩٠˚ )،א

אאKאאאא،א
א،אאאאאאK 

( A-A′ )( B-B′ )אאאא٢�١١a،אW 

אאאאאא،אאא
אאאא،א٢�٢W 

 

א،אא١٨˚א،אא
٢�١١אbK 

 
אא٢�١אאאא،

،אאא٢�٥٢�٦אK
אאאאאאאאKא

،אאאאא
א،אאאאאאאא٢�٧٢�٨ 
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B A 
+ + 
+ - 
- - 
- + 

٢�٧ אאאא
 א   א   

١٨אK 

+ + 
B A 
+ + 
- + 
- - 
+ - 

٢�٨ אאאא
 א   א    

١٨אK 

+ + 
 
 

٢�١٢אאאאאא 

Time

Time

VA

VB

(a) 

٢�١٢a 
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٢�١٢b 

אאאאאאא 
،(a)א، (b)א 

 



א٢٤٥ א  

א אאא  א  
 
 

-٤٧- 

 אאאאWאא

١WאאאאאאKKKKKK 

K אאאאK 
K אאK 
K אא 
K אK 

٢WאאאאאאKKKKK 

K אאאK 
K אאK 
K אאאאK 
K אאאK 

٣WאאאKKKKK 

K K 
K K 
K K 
K K 

٤WאאאKKKKKK 

K אאאK 
K K 
K אאK 
K אאK 

٥Wאאא 

K אאK 
K אאאK 
K אאK 

 
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W
 

٢�١WאאאאאאאאאK 

٢�٢WאK 

٢�٣WאאאאK 

٢�٤WאאאK 

٢�٥WאאאאאK 

٢�٦WאאאאאאK 

٢�١Wאא٢�١٣،אאא،אא
אאא،،א
א،W 

K אK 
K ،אא،אאאK 
K אא،אא،אK 
K ،אאאK 
K ،אאאאא؟؟א 
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٢�١٣٢�١ 

 
٢�٢Wאאאא،٢�١٤،W 

K א 
K א א  ،א     א  א א

K 
K אאאK 
K א،אאא١א٢،K 

 
٢�١٤٢�٢ 
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٢�٣Wאא٢�١٥،אא،אאא
א،אאא،
א،W 

K אK 
K א،אא،אאK 
K ،אא،אאאK 
K ،אאאאא؟؟א 

 

 
٢�١٥٣-٢ 

 
 



 

 

 

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
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אאWאאאK 

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

١K אאאאK 

٢K אאאאK 

٣K אאK 


אאW٤ 


אאWאאאאאK 
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א א אא،אא א   א   
אאאאK

،אאא،אאאאאאאא
אW 

 

ωאאאאKgאאא
א ω VaK 

אאאא
אאK 

אאאאW 

אאאW 

K  א  א א    (∆V)K    אאא
אאK 

K אא(∆β)K 

K KgK 

K אK 

K אK 
 

אאא(∆V)،אאא
אאאאאאK 

אאאא(∆β)،אאאβא
אאאאאאאK 

dt
d

13.KV ga

θ
=ω

−ω=
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אאאW Direct Current Tacho-generators  

،אאא،אאאא
،אא،א

אאאאאK 

،אאאאאאאאVa 
אאω ،אא  φ،אRload 

אF٣�٢EאאאEaאאωא
،אאאRloadאאא
W 



Ia،אRacאאאFאE
אאK 

φ=
−ω=

ωα
=φ

φω=φωα
φα

.KK
23.KE

E
constant but 

KE
NE
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Ea

a

a

a

33RI-EV acaaa −=
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אF٣�٥EאאאVaω،
Racφ،אRacφאאאאK

אאאW 

W،אאאK 

φאאא،∆φr،אאא
،אא،KrאIa∆φr،אאא

،אאאאאאK 

 
Wאאאא،א

אאא אא ،א
אאK 
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אאאVbrush ،א א 
א(٣�٣)W 

 

 

١-٣אאאאאאא 

 
א(٣�٨)אVaωאאאא

אאאאVbrushKאא
Vaωא،אאא،

אאא،אאאאא
אאאאאKא

(Dead Zone =∆ω) ،אאK٣�١אא
אאאאאאאא٣�٨K 
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אאאאאאW 

Wאאאא
אK 

   Wאא א 
אK 

אאאWInduction Tacho-generators 

אאאא،
،אאא،אא

،،אאאא
אא (Field winding)אאא

(Generating winding)Kאאא
א(Drag-Cup Rotor)אא

،אאא،א3−2א
K 

 

 

٢-٣ 


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אאאW 

،אאאא
אאאK،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FφfEאא
אאאאאKאאFφfE

אK 

אאאאאω אאאאFErotE،
אאאאFφfEאא،אω

אאאאאFφfEא،א
K 

 
אאאErot )E،אאאאFφgEא

אאא،אFφgEEaאאא،Ea
אאאא אK 
 

 
 

ω×=

φ×=

ω×=φ

ωφ

φ
ω

ga

ga

g

g

rotg

rot

KE
const.E
const.

 toalproportiondirectly is therefore
E toalproportiondirectly 

  toalproportiondirectly  E

93..K E frot −φω=
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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אK 

،אאא
א א א     א  א ، א 

אאא א  א   א אא א אF 
אאאאKEא( ٥}٠ Zf  ,  ٥}٠  Zb  )א

אאאאאאאאאאא،א
אאאK אא( n ) אאא

،אאאאאאאאאא
א( n )،( Eaf )( Emf )،אW 

 

( Eab )( Emb )א، 

אאאאא 

 

א ( s = ١) =  Zb  )   ( Zf   ( Ea  =  ٠  )   

אאאF EaEאZfZbאא
،אאאאא،אאZf Zb א

( )

m

a

f1mfaf

N
Nn    where

103Z0.5.InjEnjE

=

−==

( ) 113Z0.5.InjEnjE b1mbab −−=−=

( ) 133Z-Z.In5.0j
123EEE

bf1

abafa
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אא،אאאאאא
K 

٣�١ 

אאאאא א،١�٥א
אאאאא אאאאs=٠٥}٠Kא

אאאאא n = ٨}٠K 

אWאאאא 

אאא٦٥}٦٩אאאאא٢٢}٩٠ K 

 

אאאא  Synchronous Tacho-generators 

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  K ،א  

אאאאKאאא
،،אאאא،אא

אאאאK 

( )
( )
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אאW 
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       א א א   א K

،א،א     
אאK 
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W
٣�١ ؟אאאאאא 

٣�٢ א א א א אא א
אאאאא؟אא؟אא 

٣�٣ ؟אא 

٣�١ א א  אא א    א א א
אאאאאF٣�٨אKEאאK 

٣�٢ אאאאאא
אאאK 

٣�٣א  א אא א ١�٦א  
،א אאאאא א א אאא
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אאW 

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

١K אאK 

٢K א 

٣K אאאאאK 

٤K אאאאK 
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
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א    א ،    
، א   א   ،א א א א 

אאא א ،אאא
،אאאאאאא K

،אאא،אאK 

 
♦ אאA.C Servomotors

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FאKE 

אW 

א א    א ، א א  ،
אא(constant voltage winding)א،אא،

א(control winding) K٤�١אא
 א  Kא    א  ،  א   F  

אאE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אאאK 
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٤�١אא 

 
אאאW 

אאאאא،א
  א  ،   א     ،א א א

،אא א אא אא  א ٤�٢  K
א،אא،אא،א

אא   K،א  א  אא 
א“c”אא٤�٢ ،

،אאא
،אאאא،אאא

א   א  אא      א  K 
אא“c”א (Va) ،אא

א٤�٣،אאא٤�١W 

 
1-4V.K.K-T av+ω= ω
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   ٤�٢ אאאאא 

٤�٣אאאא 

 

אאאא(Drag-Cup Servomotors) 
 א א   א א ،א  א   

א   אא א ،א א א     
FE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Kאאא
אא،אאאFאEא،א

 Kא٤�٤א،אאאא
 



אא٢٤٥ א   

א אאא א 
 
 

-٦٦- 

24
T

J

st

o −
ω×

=τ

 

٤�٤אאא 

אאאW 

IK א (ωo)  Wא  א،    א  א
אLK 

IIK א  (Tst) W א   א א ، א
KK 

IIIK אאא(J) WFאאE،אאK٢K 

IVK א(α)Wאא،אא
אאא،KאאL٢K 

VK אא(τ)Wאאא
٢}٦٣٪אאאא،אK

אאאא
א،אא،٤�٥אK

אאאW 

אאZאאאxאLאK 
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٤�٥אאK 

 
K  א  (τr)  W א א   א  אא،

אא٢٪}٦٣אאאא
 ،א  א   א  א   

،אW 

אZ٧}١xאא 

 
٤�١W 

א   ، א ١٢٠ ،٦٠،א אא  
٤�٦،אא٠١}٠אK٢،אא٩٥W 

K אאאאFאאאEK 
K אאK 
K אK 
K אאK 
K אK 
K אאK 
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٤�٦٤�١ 

 
♦ אאD.C Servomotors   

אאאאא،אאאאא
א،א،אאW 

 
• אאאאאW(Printed- Circuit Motors) 

אאאאא،א ٤�٧ 
אאאאאאFאאE،

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 
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٤�٧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W 

   א א  א  ،א א א א
א א ،  א א א אא     ،

אא Kאאא
אאאאאאK 

• אאאאW 

א א   א ،א אא א 
א    ،אא    K א א  א א א

אא،(Basket)א
אאאא،אא

א٤�٨אאאאK 
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٤�٨אאאK 

 



אא٢٤٥ א   
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W
 

٤�١אאאW 
אJאא–אK 

٤�٢؟אאאאאא 
٤�٣א،אאאאא

א؟א 
٤�٤א؟אאא 
 ٤�٥א   א אא א א  א  

 אא؟
 ٤�٦  א؟  א   א     
؟

 
 ٤�١א  א    ١١٥،٦٠  אא ٠٠٥}٠

אK٢،אאא٤�٩אא١١٥W 
K אאK 
K אאK 
K אאאאאK 
K אאK 
K אאאאK 
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-٧٣- 

 
٤�٩٤�٧ 

 
٤�٢ אא ١٢٠،אא٠٠٨}٠אK٢،

 Wאאאאא

T،אωא،אאאW 
K אאאK 
K אאK 
K אאK 
K אאK 
K אאאאאK 
K אאK 
K אאאK 

 
٤�٣אא ١٢٠،אא٠٠٦}٠אK٢، 

א٦}٠א٣٠٠אאW 
K אאאאK 

K אאאK 

K אאאK 

K א אאאאאK 

K אאאאאK 
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אאאאאאאא 

 

אאאאאא 

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

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

א


א


א


א
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אאWאאאאאאאאK 

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

אאאאאאK 

אאאאאK 


אאW٤ 


אאWאאאאK 
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אאא 
אאאאאאאא

א،א،אאאא
אאאאאאא،אא

אKאאאא،אא
אא،אא،אא،

אא،אא
אא،אאK

 

אאW  

אאא،אאאאא
אא،אאאא،

אאאאא،אאא
א،אאא

אאאא،אא
אאא.  

אאא،א
אאא،אאאאא

אאא،אאאא،א
אאאKא

 (ιντερπολεσ) ،אאא،א
אאאFאאאאKE  
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אאאאאW 

אאאא١٥٠٠٠،
      ،א  ،א   א   

א  אא،א אא א ،
אאאאK٥�١،אא

א،אאאא،א
אא،W 

 
٥�١אאאא 

 
 אא،א א

אאאאאאאאK 

 אאאאאאא א،
אאאאK 

אאאאאאא
אאאאW 
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 ٥�١١٢٠،٦٠،אא،٨٠٠٠
  א   ٥٨}١٧א   ٩١٢}٠Kא א  א

W 

אWRa = ٣٦}١         Ω                        

אאאWXa = ٦}١           Ω                
אWRs = ٦٥}٠         Ω                          

אאאWXs = ٢}١           Ω             
אWאאא،א،אא،א،אא

א٨٠ אK 
אWא 

אאאאאאאאK  
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אא 

אW 

אאאא
א،אאאאאאאא
אאFאEאאאא،

אאאאK 

אאW 

אאA،،אאאאא
،א٥�٣،،אאא

א(Transformer winding)T=A cosα،א،אא
א (Field winding) F=A sinα، אאא

�Kא( T )،،אאא
FאE،א،

אאאFאEKא( F )
אאא،אK

٥�٣אאאאK 

 

 

٥�٣אא 
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אאא،
FE،א،،אא

،אאאאאאK 

אאאW 

אאאאא،אא
אאאאאא،אאאא

FאאEאאאK 

אאאאאאאא  α  
Kאאαאא،אא

אאאאא،
אאאאKאאα

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K 

 



א٢٤٥ א  
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KאאאאWאא
 

١WאאאאKKKKK 

K אאאאK 

K אאאK 

K אאK 

K אאK 

٢Wאאא،אKKKKK 

K K 

K K 

K אאאK 

K K 

٣Wאאא 

K K 

K K 

K K 

K K 

K K 

٤Wאאא 

K אאאאK 

K אאאאK 

K אאK 

K אאK 

K אK 
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٥WאאKKKKK 

K K 

K אK 

K אK 

K K 



א٢٤٥ א  

אאאא אאא א 
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W
 

٥�١W،אא؟אא،אK 

٥�٢W؟אא 

٥�٣Wא؟אאא 

٥�٤Wא؟אאא 

٥�٥Wאאאאאאא
 א؟

 ٥�١٢٤٠،٦٠،אא،١٢٠٠٠
א٥}٦א٩٤}٠  אאאW 

אWZa = ١٥}٦ + j ٤}٩ Ω                    

אWZs = ٥٥}٤ + j ٢}٣ Ω   

אWאאא،א،אא،א،אא
א٦٥ אK 

 
 ٥�٢א٢٢٠،٦٠،،א٦٠٠٠ 

   א٧א،א אאFאאEW 

  אWZa = ٥}٥ + j ٤}٧ Ω                    

  אאWZs = ٥}٣ + j ٢}٣ Ω   

א W ،א  א ،א  ،א א ،א  ،א א
אא٧٠א אK 

 



 

 

 

אא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


א

 

٦
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אאWאאאאאאK 

אאW 

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

١K אאאאWאא،א،א،אK 

٢K אאאאאאאאאK 

אאW٤ 

אאWא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   Kא  א    אא א 

אאK 

אאאאW
אאאאא 

١K אThe control transmitter (CX)                                  

٢K אThe control transformer (CT)                             

٣K אאThe control differential (CD)                                   

٤K אThe control receiver (CR)                                    

 
א(CX)W 

     ،א   א  אא א
     א   אא    

١٢٠�F אאאKEאאא
אאKא אא 

אFא  KEאאא 
אא،

א א אא אאא   א א  ،אא 
אK٦�١אאאאאK 
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٦�١אK 

 
א(CT): 

א،א،אא
אאאאאFumbrella constructionE،

א     א     א  ،א 
   א ،  א     א 

Kא،אאא
אK٦�٢אאK 
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٦�٢aאK 

 
 

 

٦�٢bאK 

 
אא(CD): 

אאא،א،א
 Kאאא Kא
٦�٣אאK 
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٦�٣אאK 

 
א(CR)W 

          א ،   א
אKאK 


אאאאאאW 

אאWElements Data Transmitting 

 אאאא אא  א   אא    
 א،٦�٤א،א  א א א

 א(error detector)،    א אא א 
א  ،       אא  א

א(CT) ،،אאא
א(CT)אא(CX)K 
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٦�٤אאאא  

 
אא א٦�٤אא،،

אא،אאאא
אאאא،אאאא،א

אאאאאאא،אא،
،אאאאK 
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אאאאא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 אא    א
אא   ،א   אא א    א   

אאאאא( e =Er sinα )K 

 

 

٦�٥  

 
٦�٥א  אא٦�٤א،

(output shaft)،(input shaft)אא،
א،א אא 
אFאאאEKא

א א אא א   א  Kא א
אאאאאאאאאK 
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א אאא،אא ،אאא
א،אא،אא

אאα)  عن في الاتجاه الموجب مبتعدا )  مثلاאא،אא
(E sin α) ( E )אאאK 

אאא،אאאאא
אאאאאאאK

 
אWElements Torque Transmitting 

٦�٦א،אאא
(input shaft)א(output shaft)Kאאאאא

א،אאאאא
٦�٦ 

 

٦�٦א 

א،אאאא
אאאא،א،אאא

אא،אאא
אKאאאא،אאאא

אא،א
אא،אאאאאאא
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   ،אא   א א  ،אא א   אא
אאK 

אא (CD)א،א٦�٧א
א אא אFאE،א אא

FאאאאאKE 

אאאאK 
 

٦�٧א 

 

،אאאאאא
،אא،א،אא

אאאK 

DXR α−α=α
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W 

٦�١W؟אאאא 

٦�٢Wאאא؟א 

٦�٣WאאאK 

٦�٤WאאK 

٦�٥WאאK 

٦�٦WאאK 

٦�١Wא،،א
אאאאא٦�٤ K ٦٠oאאא

،אאאאא،אא
א١٠٠،אK 

٦�٢Wא  ،        
אאאא٦�٧،

אאאאאאKאאא٣٠oא 
אא٦٠oאאא،אK 

אאאאא،אא
אאאK 
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- ٩٤ - 

אא
 
 
• אאKK–א–KKK 

 
• Principles of Electric Machines and Power Electronics, P. C. Sen, Jon Wiley & sons, 

Inc, ١٩٩٧. 
 
• Electric Machinery, M. S. Sarma, West Publishing Company, ١٩٩٤. 

 
 
• Electric Machines: Steady State Theory and Dynamic Performance, A. E. Fitzgeralad, 

Mc. Graw-Hill, ١٩٩٢. 
 
• Electric Machinery, A. e. Fitzgerald, C. Kingsley. S. D. Umans, Mc. Graw-Hill, ١٩٩٤. 

 
 
• STEPPING MOTORS: a guide to modern theory and practice. IEE CONTROL 

ENGINEERING SERIES, P. J. Antsaklis, D. P. Atherton, K. Warwick, Peter peregrinus 
Ltd. ١٩٩٢. 

 
 
 



٢٤٥ א  
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א 
 

אאWאאאK ١ 
♦ אאאאא ٢ 
♦ אאאאא ٦ 

• א٦ א 
• אא١٠ א 

⋅ אא ١٠ 
⋅ אאא١١ א 
⋅ א١٣ א 

• אא١٦ א 
♦ אאאא ١٧ 
♦  ٢٩ 
  

אאWאK ٣٢ 
♦ אאאאא ٣٣ 

• א ٣٥ 
• א ٣٨ 

♦ אאאאאא ٣٩ 
• א ٣٩ 

♦ אאאאאאאאא ٤١ 
• אא ٤١ 
• א ٤٢ 

♦  ٤٨ 
  



٢٤٥ א  
 אאא א 

 
 

 

 

אאWאא ٥١ 
♦ אאאא ٥٢ 
♦ אאא ٥٣ 
♦ אאאאא٥٦ א 
♦ אאא ٥٦ 

• אאא ٥٧ 
♦ אאא٥٩ א 
♦ אא ٦٠ 
♦  ٦١ 
  

אאאWאK ٦٢ 
♦ אא ٦٣ 

• א ٦٣ 
• אאא ٦٤ 
• אאאא ٦٥ 

♦ אא ٦٩ 
• אאאאא ٦٩ 
• אאאא ٧٠ 
• אאאא ٧٠ 

♦  ٧٢ 
  

אאWאאאאK ٧٤ 
♦ אאא ٧٥ 

• אאא ٧٥ 
• אאאאא ٧٦ 

♦ א٧٩ א 
• אא ٧٩ 
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• אא ٧٩ 
• אאא ٨٠ 

♦  ٨٣ 
  

אאWאאאאK ٨٤ 
♦ אאאא ٨٥ 

• א ٨٥ 
• א ٨٦ 
• אא ٨٧ 
• א ٨٨ 

♦ אאאאא٨٨ א 
• א٨٨ א 
• א ٩١ 

♦  ٩٣ 
♦ אא٩٤
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אאאאאא

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

GOTEVOT appreciates the financial support provided by BAE SYSTEMS        
 
 


