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 נוסחאון מורחב במכונות חשמל
 

1[𝑁. 𝑚] =
1

9.81
[𝐾𝑔. 𝑚] 

 
 נוסחה תיאור גדלים יחידות

 שנאים חד פאזים
 

[𝑉] 𝐸 כא״מ מושרה אפקטיבי.  
𝐸 = 4.44 ∙ 𝑓 ∙ 𝑁 ∙ 𝜙

𝑚𝑎𝑥
 

[𝑇] 𝑁 מספר כריכות. 

  [𝐻𝑧] 𝑓 תדירות. 

           𝜙
𝑚𝑎𝑥

=  𝐵𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐴  

[𝑉] 𝐸1 כא״מ מושרה אפקטיבי בראשוני 
 

𝐸1 =  4.44 ∙ 𝑓 ∙ 𝑁1 ∙ 𝜙
𝑚𝑎𝑥

 

[𝑉] 𝐸2 כא״מ מושרה אפקטיבי בשניוני 
𝐸2 =  4.44 ∙ 𝑓 ∙ 𝑁2 ∙ 𝜙

𝑚𝑎𝑥
    

[𝑊𝑏] 𝜙
𝑚𝑎𝑥

 השטף המגנטי המירבי בגרעין 
 

[
Wb

𝑚2
] 

 

𝐵𝑚𝑎𝑥 .השראה מגנטית מירבית 

  שנאי אידיאלי

 𝐾 תמסורת השנאי, מקדם השנאה 
 (transformation ratio)   

 

𝐾 =
𝐸1

𝐸2
=

𝑁1

𝑁2
=

𝑈1

𝑈2
=

𝐼2

𝐼1
 

[𝑇] 𝑁1   

[𝑇] 𝑁2  

 שנאי מעשי

 𝐾 תמסורת השנאי, מקדם השנאה 
(transformation ratio)   

 
𝐾 =

𝑁1

𝑁2
=

𝐸1𝑛

𝐸2𝑛
=

𝑈1𝑛

𝑈2𝑛
 

 מופעי-שנאי חד

 
 

[𝑉𝐴] 𝑆𝑛 הספק מדומה נקוב. 𝑆𝑛 = 𝑈𝑛 ∙ 𝐼𝑛 

[𝑉] 𝑈1𝑛 .מתח נקוב בראשוני 

[𝑉] 𝑈2𝑛 .מתח נקוב בשניוני 
 

[𝐴] 𝐼1𝑛 זרם נקוב בראשוני 

 
[𝐴] 𝐼2𝑛 זרם נקוב בשניוני. 

[𝑉] 𝐸𝜎 𝐸𝜎 כא״מ פיזור.  = 𝐼 ∙ 𝑋 
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 𝐾 .היחס בין מתחים וזרמים פאזיים 
𝐾 =

𝑈1𝑝ℎ

𝑈2𝑝ℎ
=

𝐼2𝑝ℎ

𝐼1𝑝ℎ
 

 𝐾  (Transformation ratio) תמסורת.יחס     

[𝑚𝑚2] 𝐴1 .שטח חתך המוליך הראשוני 
 𝐴 =

𝜋𝑑2

4
 

[𝑚𝑚2] 𝐴2 שטח חתך המוליך השניוני 

𝐴2 יחס שטחי חתך לקוטר המוליך  

𝐴1
=

𝑑2
2

𝑑1
2 

[𝐴] 𝐼 זרם בליפוף 

𝐽 =
𝐼

𝐴
 

[
A

𝑚𝑚2
] 

𝐽 .צפיפות זרם 
 

[𝑚𝑚] 𝑑1  הראשוני.קוטר המוליך בליפוף  
 

[𝑚𝑚] 𝑑2 .קוטר המוליך בליפוף המשני 
 

לשנאי מעגל תמורה  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

[V] 𝑈′
 מתח משני מיוחס לצד ראשוני )המתח המשני משוקף לצד ראשוני(. 2

[V] 𝑈1 .המתח בצד הראשוני 

[Ω] 𝑋1 .היגב השראתי של שטף הפיזור בליפוף הראשוני 
 

[Ω] 𝑋2  שטף הפיזור בליפוף המשני.היגב השראתי של  
 

[Ω] 𝑋′
 היגב השראתי של שטף הפיזור בליפוף המשני מיוחס) משוקף( לצד הראשוני. 2

 

[𝐻𝑦] 𝐿0   .השראות הפיזור 
 

[
rad

𝑠𝑒𝑐
] 

𝜔 .תדירות זויתית 

[Ω] 𝑅0 התנגדות מייצגת את הפסדי הברזל בשנאי. 
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[Ω] 𝑋0 היגב מייצג את השטף המגנטי בשנאי. 

[Ω] 𝑅1 .התנגדות הסליל הראשוני 
 

[Ω] 𝑅2 .התנגדות הסליל השניוני 

[Ω] 𝑅′
 התנגדות הסליל השניוני מיוחס ) משקפת( לצד הראשוני. 2

[𝐴] 𝐼10 .זרם ריקם בראשוני 

[𝐴] 𝐼10𝑎       (𝐼𝑓𝑒) .  ריקם אקטיבי נקרא גם זרם הפסדי ברזלזרם    
 

[𝐴] 𝐼𝜇  זרם מיגנוט. 
 

) ניסוי ריקם(פעולת שנאי בריקם   
𝑈0 = 𝑈1𝑛 
 בריקם מעגל תמורה

 
 

 בי ענף המגנוט.יבעזרת ניסוי ריקם מוצאים את הפסדי הברזל ורכ
 
 

[𝑊] 𝑃0 .הספק יעיל בריקם 
 

𝑃0 = ∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑐𝑢10 ≈ ∆𝑃𝑓𝑒 

[𝑊] ∆𝑃𝑓𝑒 .הפסדי ברזל 
 

∆𝑃𝑓𝑒 = 𝑃0 = 𝑈1𝑛 ∙ 𝐼10 ∙ cos 𝜑10 

[𝑊] ∆𝑃𝑐𝑢10 הפסדי נחושת בראשוני בריקם. 

 cos 𝜑10 .מקדם הספק בראשוני בריקם 

[Ω] 𝑋0 היגב מייצג את השטף המגנטי בשנאי.  

𝑋0 =  
𝑈1𝑛

𝐼𝜇
=

𝑈1𝑛
2

𝑄0
 

[VAR] 𝑄0 .הספק ריאקטיבי בריקם 

[Ω] 𝑅0  התנגדות מייצגת את הפסדי הברזל
.בשנאי  

 
 

𝑅0 =  
𝑈1𝑛

𝐼10𝑎
=

𝑈1𝑛
2

𝑃0
 

  𝐼𝜇 = 𝐼10 ∙ sin 𝜑10 
𝐼10𝑎 =  

𝑃0

𝑈1𝑛
= 𝐼10 ∙ cos 𝜑10 
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𝐼10
2 = 𝐼10𝑎

2 + 𝐼𝜇
2      ;   𝐼10 = √𝐼10𝑎

2 + 𝐼𝜇
2    

 
 פעולת השנאי בקצר ) ניסוי קצר(

 מעגל תמורה בקצר
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 בעזרת ניסוי קצר מוצאים את הפסדי הנחושת ורכבי הסלילים

 
  פעולת שנאי בקצר כאשר

  𝑈𝑘 = 𝑈𝑘𝑛                           𝛽
𝑘

= 1                            𝐼1𝑘 = 𝐼1𝑛 
 

[𝐴] 𝐼1𝑘 .זרם הקצר 

 

[𝑊] ∆𝑃𝑐𝑢1𝑛 .הפסדי נחושת בעומס נקוב בצד ראשוני 
 ∆𝑃𝑐𝑢1𝑛 = 𝐼1𝑛

2 ∙ 𝑅1 

[𝑊] ∆𝑃𝑐𝑢2𝑛 .הפסדי נחושת בעומס נקוב בצד משני 
 

∆𝑃𝑐𝑢2𝑛 = 𝐼2𝑛
2 ∙ 𝑅2 

 
[𝑊] ∆𝑃𝑐𝑢𝑛 .הפסדי נחושת בעומס נקוב 

 
 

𝑃𝐾𝑛 = ∆𝑃𝑐𝑢𝑛 = ∆𝑃𝑐𝑢1𝑛 + ∆𝑃𝑐𝑢2𝑛 

[𝑊] 𝑃𝐾𝑛 .הספק הקצר של השנאי 

 
𝑃𝐾𝑛 = 𝐼1𝑛

2 ∙ 𝑅𝐾 

[Ω] 𝑅𝐾 התנגדות הקצר 
 

𝑅𝐾 = 𝑅1 + 𝑅2 ∙ 𝐾2 = 𝑅1 + 𝑅2′ 

[Ω] 𝑋𝐾 .היגב הקצר 
 

𝑋𝐾 = 𝑋1 + 𝑋2 ∙ 𝐾2 = 𝑋1 + 𝑋2′ 



 

 26מתוך  5עמוד       2020נובמבר 
 

 

                                      

            

[Ω] 𝑍𝐾  עכבת הקצר. 

𝑍𝐾 =
𝑈1𝐾

𝐼1𝐾
= √𝑅𝑘

2 + 𝑋𝑘
2 =

𝑈1𝑛𝑘

𝐼1𝑛
 

 cos 𝜑𝑘  מקדם  ההספק בקצר. 
cos 𝜑𝑘 =

𝑃𝐾

𝑈𝐾 ∙ 𝐼𝐾
=

𝑃𝐾𝑛

𝑈𝐾𝑛 ∙ 𝐼1𝑛
 

 𝑈𝐾𝑛% מתח הקצר באחוזים.  
𝑈𝐾𝑛% =

𝑈𝐾𝑛

𝑈1𝑛

∙ 100 

[V] 𝑈𝐾𝑛 מתח הקצר נקוב. 

𝑋1               :מקובל להניח  = 𝑋2
′ =  

𝑋𝐾

2
  ; 𝑅1 = 𝑅2

′ =  
𝑅𝐾

2
     

 

𝑃𝐾 = 𝑈𝐾 ∙ 𝐼𝐾 ∙ cos 𝜑𝐾 = 𝑃𝐾𝑛 = 𝑈𝐾𝑛 ∙ 𝐼1𝑛 ∙ cos 𝜑𝐾𝑛 

 פעולת השנאי בקצר כאשר
𝑈𝐾 ≠ 𝑈𝐾𝑛                               𝐼𝐾 ≠ 𝐼1𝑛                                    𝛽𝑘

≠ 1 
 

 𝛽𝐾 .מקדם העמסה הקצר 

 

𝑃𝑘 = ∆𝑃𝑐𝑢1 + ∆𝑃𝑐𝑢2 = ∆𝑃𝑐𝑢 = 𝑈𝐾 ∙ 𝐼𝑘 ∙ cos 𝜑𝑘  
 

∆𝑃𝑐𝑢2
= 𝐼2𝑘

2 ∙ 𝑅2 
 

∆𝑃𝑐𝑢1
= 𝐼1𝑘

2 ∙ 𝑅1 

∆𝑃𝑐𝑢 = 𝛽𝑘
2 ∙ ∆𝑃𝑐𝑢𝑛 = 𝛽𝑘

2 ∙ 𝑃𝑘𝑛 
𝛽𝑘 =

𝐼1𝑘

𝐼1𝑛
 

 
 

∆𝑃𝑐𝑢𝑛 = 𝐼1𝑛
2 ∙ 𝑅1 + 𝐼2𝑛

2 ∙ 𝑅2 = 𝐼1𝑛
2 ∙ 𝑅𝑘 = ∆𝑃𝑐𝑢𝑛 = 𝑃𝑘𝑛 

 

𝑈𝑘𝑛% =
𝑈𝑘𝑛

𝑈1𝑛
∙ 100 

 

𝑈𝑘% =
𝑈𝑘

𝑈1𝑛
∙ 100 

 

𝑈𝑘% = 𝑈𝑘𝑛% ∙ 𝛽𝑘  ; 𝑈𝑘 =  𝑈𝑘𝑛 ∙ 𝛽𝑘 𝑋𝑘 = √𝑍𝑘
2 − 𝑅𝑘

2 

 

𝑈𝑅𝑘% = 𝑈𝑅𝑘𝑛% ∙ 𝛽𝑘  
 

𝑍𝑘 =
𝑈𝑘

𝐼𝑘
=

𝑈𝑘𝑛

𝐼1𝑛
 

 

𝑈𝑋𝑘% = 𝑈𝑋𝑘𝑛% ∙ 𝛽𝑘  
 

𝑅𝑘 =
∆𝑃𝑐𝑢

𝐼𝑘
2 =

𝑃𝑘

𝐼𝑘
2  

 

𝑃𝑘 = ∆𝑃𝑐𝑢 = 𝛽𝑘
2 ∙ ∆𝑃𝑐𝑢𝑛 = 𝛽𝑘

2 ∙ 𝑃𝑘𝑛 
 
 

cos 𝜑𝑘 =
𝑃𝑘

𝐼𝑘 ∙ 𝑈𝑘
=

∆𝑃𝑐𝑢

𝐼𝑘 ∙ 𝑈𝑘
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𝑈𝑘% =
𝑈𝑘

𝑈1𝑛
∙ 100 

 

𝑈𝑘 = 𝐼𝑘 ∙ 𝑍𝑘 
 

𝑈𝑅𝑘% =
𝑈𝑅𝑘

𝑈1𝑛
∙ 100 =

∆𝑃𝑐𝑢

𝑆
∙ 100 

 

𝑈𝑅𝑘 = 𝐼𝑘 ∙ 𝑅𝑘 
 

 

𝑈𝑋𝑘% =
𝑈𝑋𝑘

𝑈1𝑛
∙ 100 

 

𝑈𝑋𝑘 = 𝐼𝑘 ∙ 𝑋𝑘  
 

בשנאי מפלי מתח ומתחי עבודה  
 

 𝑈𝑅𝑘𝑛%  נומינלי בקצר  התנגדותימפל מתח
%𝑈𝑅𝑘𝑛 באחוזים. =

∆𝑃𝑐𝑢𝑛

𝑆𝑛
∙ 100 

𝑈𝑅𝑘𝑛% =
𝐼1𝑛 ∙ 𝑅𝐾

𝑈1𝑛

∙ 100 

 𝑈𝑋𝑘𝑛%  בקצר נומינלי  היגבימפל מתח
 באחוזים.

 
𝑈𝑋𝑘𝑛% =

𝐼1𝑛 ∙ 𝑋𝐾

𝑈1𝑛
∙ 100 

 𝑈𝑘𝑛%  מפל מתח נומינלי בקצר
%𝑈𝐾𝑛 באחוזים. = √(𝑈𝑅𝑘𝑛%)2 + (𝑈𝑋𝑘𝑛%)2 

 +   צרכן השראתי.  
 צרכן קיבולי.    -

∆𝑈𝑛% =  𝛽 ∙ (𝑈𝑅𝑘𝑛% cos 𝜑
2

± 𝑈𝑋𝑘𝑛% sin 𝜑
2

) 

 ∆𝑈%  מפל מתח כללי. 

 𝛽 .מקדם העמסה 
 𝛽 =

𝑆

𝑆𝑛
=

𝐼1

𝐼1𝑛
=

𝐼2

𝐼2𝑛
 

 
 

cos 𝜑2 .מקדם ההספק של הצרכן 

 
[V] 𝑈2 .המתח בצד מדני. 

𝑈2 = 𝑈20 ∙ (1 −
∆𝑈%

100
) 

 𝑈20 = 𝑈2𝑛 
 𝑈2 = 𝑈20 ∙ [1 − 𝛽 ∙

𝑈𝐾𝑛%

100
∙ cos(𝜑𝑘 − 𝜑2)] 

 Δ𝑈𝑛% מפל מתח כללי נקוב. 

 נצילות השנאי  
 

 𝜂 
 

  נצילות השנאי בכל עומס

  
𝜂 =

𝑃2

𝑃1

=
𝑃2

𝑃2 + ∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑐𝑢
 

 

𝜂 =
𝛽 ∙ 𝑆𝑛 ∙ cos 𝜑2

𝛽 ∙ 𝑆𝑛 ∙ cos 𝜑2 + ∆𝑃𝑓𝑒 + 𝛽2 ∙ ∆𝑃𝑐𝑢𝑛
 

 

𝜂𝑚𝑎𝑥  נצילות מקסימלית  =
𝛽𝜂𝑚𝑎𝑥

∙ 𝑆𝑛 ∙ cos 𝜑2

𝛽𝜂𝑚𝑎𝑥
∙ 𝑆𝑛 ∙ cos 𝜑2 + ∆𝑃𝑓𝑒 + 𝛽2

𝜂𝑚𝑎𝑥
∙ ∆𝑃𝑐𝑢𝑛
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 𝛽𝜂𝑚𝑎𝑥
מקדם העמסה בו הנצילות היא  

𝛽𝜂𝑚𝑎𝑥 .מקסימלית
= √

∆𝑃𝑓𝑒

∆𝑃𝑐𝑢𝑛
 

 
  שנאי עצמי

 𝐾 תמסורת השנאי, מקדם השנאה 
 (transformation ratio)  . 𝐾 =

𝑁1

𝑁2
=

𝑈1

𝑈2
=

𝐼2

𝐼1
 

[VA] 𝑆 .הספק מדומה 𝑆 = 𝑈2 ∙ 𝐼2 = 𝑈2 ∙ 𝐼1 + 𝑈2(𝐼2 − 𝐼1) 

 

𝑆 =
𝑈1 ∙ 𝐼1

𝐾
+

𝑈1 ∙ 𝐼1

𝐾
∙ (𝐾 − 1) 

 

 
 

 
 
  

 
 שנאים תלת פאזים

  
 

 שנאי אידיאלי תלת פאזי:
 

∆𝑃𝑓𝑒 = ∆𝑃𝑐𝑢 = 0 

 
𝐸2𝑛 = 𝑈2𝑛 𝐸1𝑛 = 𝑈1𝑛 𝜂 = 1 

𝑃1 = 𝑃2 𝜂% = 100% 

𝐾 =
𝑁1

𝑁2
=

𝐸1𝑛𝑝ℎ

𝐸2𝑝ℎ
=

𝑈1𝑝ℎ

𝑈2𝑝ℎ
=

𝐼2𝑝ℎ

𝐼1𝑝ℎ
 

𝑈1𝑛 = 𝑈1𝐿 
𝐼1𝑛 =

𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈1𝑛

 

𝑈2𝑛 = 𝑈2𝐿 
𝐼2𝑛 =

𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈2𝑛

 

𝐼1𝑛 = 𝐼1𝐿  𝑃1 = √3 ∙ 𝑈1𝑛 ∙ 𝐼1 ∙ cos 𝜑1 
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𝐼2𝑛 = 𝐼2𝐿 𝑃2 = √3 ∙ 𝑈2𝑛 ∙ 𝐼2 ∙ cos 𝜑2 

 
 שנאי מעשי תלת פאזי:

 

∆𝑃𝑓𝑒 ≠ 0   ;    ∆𝑃𝑐𝑢 ≠ 0   ;    𝜂 < 1         
 

 𝑃1 ≠ 𝑃2 
𝐾 =

𝑁1

𝑁2
=

𝐸1𝑝ℎ

𝐸2𝑝ℎ
≅

𝑈1𝑛𝑝ℎ

𝑈2𝑛𝑝ℎ
 

 𝑃1 = √3 ∙ 𝑈1𝑛 ∙ 𝐼1 ∙ cos 𝜑1 𝐼1𝑛 =
𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈1𝑛

 

 𝑃2 = √3 ∙ 𝑈2 ∙ 𝐼2 ∙ cos 𝜑2 𝐼2𝑛 =
𝑆𝑛

√3 ∙ 𝑈2𝑛

 

 ניסוי בריקם למציאת הפסדי הברזל בשנאי תלת פאזי

  
𝑃0 = ∆𝑃𝑓𝑒 

 𝑃0 = √3 ∙ 𝑈1𝑛 ∙ 𝐼0 ∙ cos 𝜑0 ≅ ∆𝑃𝑓𝑒 

[A] 𝐼10 .זרם הריקם השלוב 
 𝐼10 =

𝑃0

√3 ∙ 𝑈1𝑛 ∙ cos 𝜑0

 

  
𝐼𝜇𝑝ℎ =

𝑈1𝑛𝑝ℎ

𝑋0
 𝐼𝑎0𝑝ℎ =

𝑈1𝑛𝑝ℎ

𝑅0
 

   
𝐼10𝑝ℎ

= √𝐼𝑎0𝑝ℎ
2 + 𝐼𝜇𝑝ℎ

2  

  𝐼𝜇𝑝ℎ = 𝐼10𝑝ℎ ∙ sin 𝜑0 𝐼𝑎0𝑝ℎ = 𝐼10𝑝ℎ ∙ cos 𝜑0 

 
:ניסוי בקצר למציאת הפסדי נחושת בשנאי תלת פאזי כאשר  

 
 

𝐼𝑘 = 𝐼𝐾𝑛 = 𝐼1𝑛   ;    𝛽𝑘 = 1 ;       
    𝐼𝑘𝑝ℎ = 𝐼𝐾𝑛𝑝ℎ = 𝐼1𝑛𝑝ℎ      ;  𝑃𝑘 = ∆𝑃𝑐𝑢𝑛  ;      𝑈𝑘𝑝ℎ = 𝑈𝑘𝑛𝑝ℎ       

 
 

𝑃𝑘𝑛 = √3 ∙ 𝑈𝑘 ∙ 𝐼𝑘 ∙ cos ϕ𝑘 = 3 ∙ 𝐼𝑘𝑝ℎ
2 ∙  𝑅𝑘=∆𝑃𝑐𝑢𝑛 

 

𝑋𝑘 = √𝑍𝑘
2 − 𝑅𝑘

2 

 

𝑅𝑘 =
∆𝑃𝑐𝑢

3 ∙ 𝐼1𝑘𝑝ℎ
2 =

∆𝑃𝑐𝑢𝑛

3 ∙ 𝐼1𝑘𝑝ℎ
2  𝑍𝑘 =

𝑈𝑘𝑝ℎ

𝐼𝑘𝑝ℎ
=  

𝑈𝑘𝑛𝑝ℎ

𝐼𝑘𝑛𝑝ℎ
 

[V]  

𝑈𝑘  

 מתח הקצר השלוב.

 
[A] 
 
 

𝐼𝑘 .זרם הקצר השלוב 
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 מציאת מתח משני בכל עומס בשנאי תלת  פאזי

 
 

𝑈2𝐿
= 𝑈2𝑛

∙ (1 −
∆𝑈𝐿%

100
) 

 + צרכן השראתי
𝑈𝐿∆ צרכן קיבולי - =  √3 ∙

𝐼1𝑛𝑝ℎ

𝑈1𝑛𝑝ℎ

∙ (𝑅𝑘 cos 𝜑2 ± 𝑋𝑘 sin 𝜑2) 

∆𝑈𝐿% = ∆𝑈𝐿 ∙ 100 

 
 הפסדי נחושת בשנאי תלת פאזי כאשר.ניסוי בקצר למציאת 

         𝐼𝑘 ≠ 𝐼1𝑛            𝐼𝑘𝑝ℎ ≠ 𝐼1𝑛𝑝ℎ            𝑈𝑘 ≠ 𝑈𝑘𝑛                    𝛽𝑘 =
𝐼1𝑘

𝐼1𝑛
   

 

𝑃𝑘 =  ∆𝑃𝑐𝑢 = √3 ∙ 𝑈1𝑘 ∙ 𝐼1𝑘 ∙ cos 𝜑𝑘  
 

𝑅𝑘 =
∆𝑃𝑐𝑢

3 ∙ 𝐼1𝑘𝑝ℎ
2 =

∆𝑃𝑐𝑢𝑛

3 ∙ 𝐼1𝑘𝑝ℎ
2  𝑍𝑘 =

𝑈𝑘𝑝ℎ

𝐼1𝑘𝑝ℎ
=

𝑈𝑘𝑛𝑝ℎ

𝐼1𝑛𝑝ℎ
 

𝛽𝑘 = (
𝐼1𝑘𝑝ℎ

𝐼1𝑛𝑝ℎ
) =

𝐼1𝑘

𝐼1𝑛
 

 

𝑋𝑘 = √𝑍𝑘
2 − 𝑅𝑘

2 

∆𝑃𝑐𝑢𝑛 =
∆𝑃𝑐𝑢

𝛽𝑘
2  

∆𝑃𝑐𝑢 = 𝛽𝑘
2 ∙ ∆𝑃𝑐𝑢𝑛 

 
[A] 𝐼1𝑘 זרם שלוב בקצר בראשוני.  

 
[A] 𝐼1𝑛 זרם שלוב בנומינלי בראשוני.  

[A] 𝐼1𝑘𝑝ℎ .זרם קצר פאזי בראשוני 

[A] 𝐼1𝑛𝑝ℎ  בראשוני.זרם פאזי נומינלי  

 
 מציאת מתח משני בכל עומס בשנאי תלת פאזי

 
 

[V] 𝑈2𝑛 מתח שלוב נומינלי במשני.  
 

𝑈𝑟𝑘𝑛% =
√3∙𝐼1𝑛𝑝ℎ

𝑈1𝑛𝑝ℎ
∙ 𝑅𝑘 ∙ 100   𝑈2𝐿 = 𝑈2𝑛 ∙ (1 −

∆𝑈𝐿%

100
) 

𝑈𝑥𝑘𝑛% =
√3 ∙ 𝐼1𝑛𝑝ℎ

𝑈1𝑛𝑝ℎ
∙ 𝑋𝑘 ∙ 100 𝛽 =

𝐼1

𝐼1𝑛
=

𝑆

𝑆𝑛
 

∆𝑈𝐿 = √3 ∙ 𝛽 ∙
𝐼1𝑛𝑝ℎ

𝑈1𝑛𝑝ℎ
∙ (𝑅𝑘 cos 𝜑2 ±𝑋𝑘 sin 𝜑2) 
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 נצילות השנאי התלת פאזי:

 
 

𝜂 =
𝑃2

𝑃1
 

𝜂 =
𝛽 ∙ 𝑆𝑛 ∙ cos 𝜑2

𝛽 ∙ 𝑆𝑛 ∙ cos 𝜑2 + ∆𝑃𝑓𝑒 + 𝛽2 ∙ ∆𝑃𝑐𝑢𝑛
 

 ∆𝑃𝑓𝑒 = 𝑃0 

∆𝑃𝑐𝑢𝑛 = 𝑃𝑘𝑛 𝐼𝑘𝑛 = 𝐼1𝑛 

    𝑃𝑘𝑛  הפסדי נחושת נומינליים בעבודה.  

 

𝜂𝑚𝑎𝑥 נצילות מקסימלית  =
𝛽𝜂𝑚𝑎𝑥

∙ 𝑆𝑛 ∙ cos 𝜑2

𝛽𝜂𝑚𝑎𝑥
∙ 𝑆𝑛 ∙ cos 𝜑2 + ∆𝑃𝑓𝑒 + 𝛽2

𝜂𝑚𝑎𝑥
∙ ∆𝑃𝑐𝑢𝑛

 

 
 𝛽𝜂𝑚𝑎𝑥

מקדם העמסה בו נצילות השנאי  
 מקסימלית.

 
 

𝛽𝜂𝑚𝑎𝑥
= √

∆𝑃𝑓𝑒

∆𝑃𝑐𝑢𝑛
 

 

𝑃1 = 𝑃2 + ∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑐𝑢𝑛 
 
 

∆𝑃𝑐𝑢𝑛 = 3 ∙ 𝐼1𝑛𝑝ℎ
2 ∙ 𝑅1 + 3 ∙ 𝐼2𝑛𝑝ℎ

2 ∙ 𝑅2 = 3 ∙ 𝐼1𝑛𝑝ℎ
2 ∙ 𝑅𝑘 

 
 

 
 שנאים במקביל

 
 

[VA] 𝑆𝐼 I   –הספק מדומה של שנאי  
    
 

 

𝑆𝐼

𝑆𝐼𝐼
=

𝑆𝑛𝐼

𝑆𝑛𝐼𝐼

=
𝑈𝑘𝐼𝐼

%

𝑈𝑘𝐼
%

 

[VA] 𝑆𝐼𝐼 II   -הספק מדומה של שנאי 
 

 
 

𝑆𝐼

𝑆𝐼𝐼
=

𝑍𝑘𝐼𝐼

𝑍𝐾𝐼
 

[VA] 𝑆𝐴  A -הספק מדומה ששנאי כלשהו  
 מוסר לצרכנים.

 
 

 

𝑆𝐴 =
𝑆1

∑ (
𝑆𝑛𝑚

𝑈𝑘𝑚%)𝑛
𝑚=1

∙
𝑆𝑛𝐴

𝑈𝑘𝐴%
 

 𝑚   מתייחס לשנאי כלשהו –אינדקס  

 
 𝑛  מספר השנאים המחוברים במקביל. –אינדקס  

 
 שני שנאים במקביל
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[VA] 𝑆𝑛𝑚  כלשהוהספק מדומה נקוב של שנאי- m 
 

𝑆𝑡 = 𝑆1 + 𝑆2 

[VA] 𝑆𝑡 ההספק המדומה שמספקים כל השנאים יחד לצרכן 
 

 
מופעי-מנוע השראתי תלת  

 
 

[rpm] 𝑛1 .מהירות השדה המסתובב 
 
 

 

𝑛1 =
60 ∙ 𝑓1

𝑝
 

 𝑠 חליקה  
 𝑠 =

𝑛1−𝑛2

𝑛1
 

[Hz] 𝑓1 תדירות הרשת 

[rpm] 𝑛2 .מהירות הרוטור 
 

𝑛2 = 𝑛1(1 − 𝑠) 

[
rad

𝑠𝑒𝑐
] 

𝜔 .מהירות זוויתית 

[
rad

𝑠𝑒𝑐
] 

𝜔1 הדשה המגנטי. מהירות זוויתית  
 
 
 

𝜔1 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛1

60
 

 

[
rad

𝑠𝑒𝑐
] 

𝜔2 של הרטור מהירות זוויתית.  
 
 
 

𝜔2 =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛2

60
 

 

[Hz] 𝑓2 .תדירות זרמי הרוטור 𝑓2 = 𝑓1 ∙ 𝑠 
 

 𝑝 מספר זוגות הקטבים.  

𝐸2𝑠𝑝ℎ = 𝐸20𝑝ℎ ∙ 𝑠 

 

𝐸1𝑝ℎ = 4.44 ∙ 𝑓1 ∙ 𝑁1 ∙ ∅𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐾1 

 

𝐸20𝑝ℎ = 4.44 ∙ 𝑓1 ∙ 𝑁2 ∙ ∅𝑚𝑎𝑥𝐾2 
 

[V] 𝐸2𝑠𝑝ℎ .כא״מ מושרה בסלילי ברוטור למופע. במצב הרוטור בתנועה סיבובית 
 

[V] 𝐸20𝑝ℎ מושרה בסלילי ברוטור למופע .במצב מעגל הרוטור פתוח. כא״מ  
 

[V] 𝐸1𝑝ℎ כא״מ מושרה לפאזה בסלילי הסטטור.  
 

[T] 𝑁2 .מספר הכריכות לפאזה בסלילי הרוטור 
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[T] 𝑁1 .מספר הכריכות לפאזה בסלילי הסטטור 
 

 𝐾1    0.98מקדם הליפוף של סלילי הסטטור מוערך ב   
 

 𝐾2  0.98 – 0.97מקדם הליפוף של סלילי הרוטור מוערך בין  
 

 
 

 במנוע השראה זרמים
 

[A] 𝐼1 .זרם קווי בסטטור 
 
 

𝐼1 =
𝑃1

√3 ∙ 𝑈1 ∙ cos 𝜑1

 

[A] 𝐼2𝑝ℎ .זרם ברוטור למופע 
𝐼2𝑝ℎ

=
𝐸20𝑝ℎ

√(
𝑅2

𝑠 )
2

+ 𝑋20
2

 

 
 

𝐼′2𝑝ℎ
=

𝑈1𝑝ℎ

√(𝑅1 +
𝑅′2

𝑠 )
2

+ 𝑋𝑇
2

 

 
𝑋𝑡 = 𝑋1 + 𝑋′20 

 
𝑈𝐿 .בכוכב   = √3 ∙ 𝑈𝑝ℎ        𝐼𝐿 = 𝐼𝑝ℎ           

𝑈𝐿 .במשולש   = 𝑈𝑝ℎ        𝐼𝐿 = √3 ∙ 𝐼𝑝ℎ        

 cos 𝜑1 .גורם הספק 

[A] 𝐼1𝐿 .זרם שלוב בסלילי הסטטור.  

[A] 𝐼1𝐿0 זרם שלוב בסלילי הסטטור בריקם. 

[V] 𝑈𝐿 .מתח שלוב בכניסה למנוע . 𝑈𝑛 =  𝑈1 = 𝑈𝐿 
 

[Ω] 𝑅2  הרוטור.התנגדות למופע של  

[Ω] 𝑋20 .היגב למופע של הרוטור. במצב מעגל הרוטור פתוח ונייח 

[A] 𝐼′
2𝑝ℎ .זרם מופעי ברוטור משוקף לסטטור 

 
[Ω] 𝑅′

 התנגדות למופע של הרוטור משוקפת לסטטור. 2

[Ω] 𝑋′
 היגב למופע של הרוטור המשוקף לסטטור כאשר הרוטור נייח. 20

 
[Ω] 𝑋𝑇 .היגב למופע כולל 

 



 

 26מתוך  13עמוד       2020נובמבר 
 

 

                                      

            

 
  דיאגרמה אנרגטית של מנוע אסינכרוני

 
  
 
 
 
 
 

 

 

𝑃1 = √3 ∙ 𝑈𝐿 ∙ 𝐼1𝐿 ∙ cos 𝜑1 
 

𝑃𝑒𝑚 = 𝑃1 − ∆𝑃𝑠                      ;    ∆𝑃𝑠 =   ∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑐𝑢1           
 

∆𝑃𝑓𝑒 = 𝑃0 − ∆𝑃𝑐𝑢10 
 

𝑃0 =  √3 ∙ 𝑈𝐿 ∙ 𝐼1𝐿0 ∙ cos 𝜑0 
 

∆𝑃𝑐𝑢1 = 3 ∙ 𝐼1𝑝ℎ
2 ∙ 𝑅1 

 

∆𝑃𝑐𝑢2 = 3 ∙ 𝐼2𝑝ℎ
′2 ∙ 𝑅2

′ = 𝑆 ∙ 𝑃𝑒𝑚 
 

𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ = 𝑃𝑒𝑚 ∙ (1 − 𝑠) 
 

 המנוע נצילות
   

1𝐻𝑃 = 736𝑊 

𝜂 =
𝑃2

𝑃1

         ;        𝜂% =
𝑃2

𝑃1

∙ 100      ;      𝜂 =
𝑃1 − ∆𝑃

𝑃1

        ;       𝜂% =
𝑃1 − ∆𝑃

𝑃1

∙ 100  

 

∆𝑃 = ∆𝑃𝑐𝑢1 + ∆𝑃𝑐𝑢2 + ∆𝑃𝑓𝑒 + 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + ∆𝑃𝑎𝑑𝑑  
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 𝜂 נצילות 
 

 𝜂%  באחוזים.נצילות 

[W] 𝑃1 .הספק כניסה למנוע הספק חשמלי 
 

[W] ∆𝑃𝑐𝑢1 .הפסדי הספק בנחושת של סלילי הסטטור 

[W] ∆𝑃𝑓𝑒 ..הפסדי הספק בליבת הסטטור, הפסדי הברזל 

[W] ∆𝑃𝑠 .הפסדי הספק כללי בסטטור 

[W] 𝑃𝑒𝑚 .הספק חשמלי / אלקטרומגנטי העובר מהסטטור לרוטור 

[W] 𝑃𝑐𝑢2 .הפסדי הספק בנחושת של סלילי הרוטור 

[W] 𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ .הספק מכני של המנוע 

[W] ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ .הפסדי הספק כללי בסטטור 

[W] ∆𝑃𝑎𝑑𝑑 .הספק חשמלי / אלקטרומגנטי העובר מהסטטור לרוטור 

[W] 𝑃2 .הספק יציאה / מכני של המנוע 

 
במנוע השראה  מומנטים  

 

𝑀0 = ∆𝑀𝑚𝑒𝑐ℎ =
9.55 ∙ ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ

𝑛2
𝑀2     בעומס נומנילי  = 𝑀𝑛 =

9.55 ∙ 𝑃2

𝑛2
      

𝑀𝑒𝑚 =  𝑀𝑛 + 𝑀0 𝑀𝑒𝑚 =
9.55 ∙ 𝑃𝑒𝑚

𝑛1
 

𝑀𝑛 =
𝑃𝑛

𝜔𝑛
               

    𝑠 = 𝑀𝑒𝑚 בהתנעה  1 =
9.55 ∙ 3 ∙ 𝑈1𝑝ℎ

2 ∙
𝑅2

𝑠

𝑛1 [(𝑅1 +
𝑅2

𝑠 )
2

+ (𝑋1 + 𝑋20)2]

 

 
[Nm] 𝑀𝑘 .מומנט קריטי 

 
 

 

𝑀𝐾 =
9.55 ∙ 3 ∙ 𝑈1𝑝ℎ

2

2 ∙ 𝑛1 ∙ (𝑋1 + 𝑋20)
 

 𝑆𝑘 .חליקה קריטית 
𝑆𝑘 =

𝑅′2

√𝑅1
2 + (𝑋1 + 𝑋′20)2

≈
𝑅′2

𝑋1 + 𝑋′20
 

 נוסחת קלאוס  
𝑀 =

2 ∙ 𝑀𝐾

𝑠𝐾

𝑠
+

𝑠
𝑠𝐾
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[Nm] 𝑀2 . מומנט מכני מיציאה של המנוע בעומס נומינלי 

[Nm] 𝑀𝑛 .מומנט נומינלי 

[Nm] 𝑀𝑒𝑚 העובר מהסטטור לרוטור.  מומנט אלקטרומגנטי 

[W] ∆𝑃  כוללים.הפסדי הספק  

[Nm] 𝑀0 .מומנט חיכוך 

[W] 𝑃𝑛 הספק נקוב ביציאה. 

 
 התנעה בכוכב משולש

 
 

[A] 𝐼𝛾 זרם קוי בחיבור כוכב 
𝐼𝛾 =

𝐼𝐿∆

3
 

[A] 𝐼∆ זרם קוי בחיבור משולש 

 
 התנעה עם שנאי עצמי

 
 

 K קו .מקדם השנאה𝐼 = 𝐾2 ∙  𝐼מנוע

 
 זרם התנעה

 
 

[A] 𝐼′2𝑠𝑡
 זרם ההתנעה ברוטור 

למופע המיוחס 
 לסטטור.

𝐼′2𝑠𝑡
=

𝑈1𝑝ℎ

√(𝑅1 + 𝑅′2)2 + (𝑋1 + 𝑋′20)2
 

 
 ויסות מהירות מנוע השראתי עם רוטור מלופף

 
 
 

[Ω] 𝑅  התנגדות נוספת במעגל הרוטור לוויסות
 . מנוע  מהירות

 
𝑅 = 𝑅2 ∙ (

𝑀𝑛 ∙ 𝑠

𝑀 ∙ 𝑠𝑛
− 1) 

 𝑠 החליקה במהירות:   𝑛. 
 

 
[Nm] 𝑀 מומנט במהירות :𝑛. 
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לזרם ישר מכונות  
 

[V] 𝐸 כא״מ המשרה ברוטור.ה 
 

𝐸 = 𝐾𝑒 ∙ 𝜙 ∙ 𝑛 

[rpm] 𝑛 .מהירות סיבוב הרוטור 

[Wb] Φ .שטף לזוג קטבים 

 𝐾𝑒 .קבוע של כא״מ 
 
 

𝐾𝑒 =   
2 ∙ 𝑝 ∙ 𝑁

2 ∙ 𝑎 ∙ 60
=

𝑝

𝑎
∙

𝑁

60
 

 𝑁 כאשר ברוטור יש  .מספר המוליכים ברוטור פעילים מגנטיתn   סלילים ובכל סליל  יש𝑛∗ 

𝑁כריכות אז מספר המולכים הפעילים מגנטית יהיה    = 2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑛∗  
 

𝑝 עבור ליפוף עניבה פשוט:   = 𝑎 

𝑎 עבור ליפוף גלי פשוט:   = 1 

 𝑝 .מספר זוגות הקטבים 

 2𝑝 .מספר הקטבים 

 𝑎 .מספר זוגות ענפים מקבילים בליפוף הרוטור 
 

 2𝑎 מספר מסלולי הזרם המקבילים. 
 

[V] 𝑃 חשמלי. הספק 𝑃 = 𝑈 ∙ 𝐼 

[W] 𝑃𝑒𝑚 .הספק אלקטרומגנטי 𝑃𝑒𝑚 = 𝐸 ∙ 𝐼𝑎 

[Nm] 𝑀𝑛 .מומנט נקוב 
 
 
 

𝑀𝑛 =
𝑃𝑛

𝜔𝑛
=

9.55 ∙ 𝑃𝑛

𝑛𝑛
 

[Nm] 𝑀 . מומנט 
 
 

𝑀 =
𝑃

𝜔
=

𝑃 ∙ 60

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛
 

[
rad

𝑠𝑒𝑐
] 

𝜔 .מהירות זוויתית 

[
rad

𝑠𝑒𝑐
] 

𝜔𝑛 נומינלית. מהירות זוויתית 
 

  
[Nm] 𝑀𝑒𝑚  אלקטרומגנטי.מומנט 

 
 
 

𝑀𝑒𝑚 = 𝐾𝑚 ∙ 𝜙 ∙ 𝐼𝑎 

[Nm] 𝐾𝑚 .קבוע של המומנט 
 
 
 
 
 

𝐾𝑚 =
2𝑝

2𝑎
∙

𝑁

2𝜋
=

60

2𝜋
∙ 𝐾𝑒 = 9.55 ∙ 𝐾𝑒 
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 גנרטור לזרם ישר

 
[V] 𝑈 .מתח על הדקי המכונה 

 
[V] ∆𝑈𝑏 .מפל מתח על המברשות 

 
[Ω] 𝑅𝑒 .התנגדות סליל העירור 

 
[Ω] 𝑅𝑎 .התנגדות העוגן 

[Ω] 𝑅𝑒𝑠 .התנגדות סליל העירור הטורי 

[Ω] 𝑅𝑒𝑝 התנגדות סליל העירור המקבילי. 
 

 
 גנרטור עירור מקבילי 

 

𝑈 = 𝐸 − 𝐼𝑎 ∙ 𝑅𝑎 − ∆𝑈𝑏 
 

 𝐼𝑎 = 𝐼 + 𝐼𝑒  
 

𝐼𝑒 =
𝑈

𝑅𝑒
 

 

𝐼 =
𝑃2

𝑈
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 גנרטור עירור טורי

 
 𝑈 = 𝐸 − 𝐼(𝑅𝑎 + 𝑅𝑒) − ∆𝑈𝑏 
 

𝐼𝑎 = 𝐼 = 𝐼𝑒  
 

𝐼 =
𝑃2

𝑈
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 גנרטור עירור זר

 
𝑈 = 𝐸 − 𝐼 ∙ 𝑅𝑎 − ∆𝑈𝑏 

 
 
 
 

𝐼𝑎 = 𝐼 

𝑅𝑒 =
𝑈𝑒

𝐼𝑒
 

 

𝐼 =
𝑝2

𝑈
 

 

 
 גנרטור עירור מעורב ארוך

 
 

 
𝑈 = 𝐸 − 𝐼𝑎(𝑅𝑎 + 𝑅𝑒𝑠) − ∆𝑈𝑏 

 
𝐼𝑎 = 𝐼𝑒 + 𝐼 

 

𝐼𝑒 =
𝑈

𝑅𝑒𝑝
 

 

𝐼 =
𝑝2

𝑈
 

 
 
 
 

 𝑈𝑏∆  בהזנחת מפל המתח על המברשות
 

𝑈 = 𝐸 − 𝐼𝑎(𝑅𝑎 + 𝑅𝑒𝑠) 
 

עירור מעורב קצרגנרטור   

𝑈 = 𝐸 − 𝐼𝑎 ∙ 𝑅𝑎 − 𝐼 ∙ 𝑅𝑒𝑠 − ∆𝑈𝑏 
 

 𝐼𝑎 = 𝐼 + 𝐼𝑒  
 
 

𝐼𝑒 =
𝑈′

𝑅𝑒𝑝
 

 

𝑈′ = 𝑈 + 𝐼 ∙ 𝑅𝑒𝑠 
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.מפה אנרגטית של גנרטור לזרם ישר  
 

1HP=736W 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑃1 =
𝑃2

𝜂
           ;         𝑃1 = 𝑃2 + ∆𝑃     ;       𝑃2 = 𝑈 ∙ 𝐼  ;       𝑃𝑒𝑚 = 𝐸 ∙ 𝐼𝑎  

 
[W] ∆𝑃∗ .הפסדי הספק הקבועים של הגנרטור ∆𝑃∗ =  ∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ =  𝑃0 

 
[W] ∆𝑃𝑓𝑒 הפסדי הספק בברזל של הגנרטור. 

 
[W] ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ הפסדי הספק מחיכוך של הגנרטור. 

 
[W] 𝑃𝑒𝑚  הספק חשמלי/אלקטרומגנטי של

 הגנרטור.
 

𝑃𝑒𝑚 = 𝑃2 + ∆𝑃𝑐𝑢 + ∆𝑃𝑏 = 𝐸 ∙ 𝐼𝑎  

[W] 𝑃𝑐𝑢  הפסדי הספק בנחושת הכללים תלויים
 .בעומס

 

∆𝑃𝑐𝑢 =  ∆𝑃𝑐𝑢𝑎 + ∆𝑃𝑐𝑢𝑒 

[W] ∆𝑃𝑐𝑢𝑎  הפסדי הספק בנחושת של סלילי
 .הרוטור

 

∆𝑃𝑐𝑢𝑎 =  𝐼𝑎
2 ∙ 𝑅𝑎 

[W] ∆𝑃𝑐𝑢𝑒  הפסדי הספק בנחושת של סלילי
 ההסטטור.

 

∆𝑃𝑐𝑢𝑒 =  𝐼𝑒
2 ∙ 𝑅𝑒 

[W] ∆𝑃𝑏 .הפסדי הספק  על המברשות ∆𝑃𝑏 = ∆𝑈𝑏 ∙ 𝐼𝑎  

[V] ∆𝑈𝑏 .מפל מתח על המברשות 
 

 

[W] 𝑃1 . הספק כניסה לגנרטור הספק מכני 𝑃1 = 𝑃𝑒𝑚 + ∆𝑃∗ 

[W] 𝑃2 .הספק היציאה/גנרטור החשמלי 𝑃2 = 𝑃1 − ∆𝑃 
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∆𝑃 = ∆𝑃∗ + ∆𝑃𝑐𝑢 + ∆𝑃𝑏 = ∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + ∆𝑃𝑐𝑢1 + ∆𝑃𝑐𝑢2 + ∆𝑃𝑏  
 

[W] ∆𝑃  הגנרטור.הפסדי הספק הכללים של  

 
 נצילות הגנרטור  

  
 𝜂 .נצילות הגנרטור 

 
 
 

𝜂 =
𝑃2

𝑃1

=
𝑃1 − ∆𝑃

𝑃1

=
𝑃2

𝑃2 + ∆𝑃
       

𝜂 =
𝑃2

𝑃2 + ∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + ∆𝑃𝑐𝑢1 + ∆𝑃𝑐𝑢2 + ∆𝑃𝑏
 

 𝜂% .נצילות הגנרטור באחוזים 
 
 
 

𝜂% =
𝑃1 − ∆𝑃

𝑃1

∙ 100 

 

בגנרטור מומנטים  
 

[Nm] 𝑀1   מומנט הכניסה לגנרטור המומנט
 המניע את הגנרטור.

 
בעומס נומינלי − 𝑀1 = 𝑀𝑛 =

9.55 ∙ 𝑃1

𝑛2
 

 
[Nm] 𝑀𝑒𝑚  מומנט חשמלי/אלקטרומגנטי/ מומר

 של הגנרטור.
 

𝑀𝑒𝑚 = 𝐾𝑚 ∙ Φ ∙ 𝐼𝑎 

 𝐾𝑚  קבוע המכונה  של המומנט
 האלקטרומגנטי.

 
 

𝐾𝑚 =
2𝑝

2𝑎
∙

𝑁

2𝜋
 

𝑝:         עניבה פשוטעבור ליפוף                                                   = 𝑎 

𝑎:             עבור ליפוף גלי פשוט                                                   = 1 

[Nm] 𝑀1   מומנט הכניסה לגנרטור המומנט
 המניע את הגנרטור.

 

𝑀1 =  𝑀𝑒𝑚 + 𝑀0 

[Nm] 𝑀0 .מומנט החיכוך של הגנרטור 
 
 

  

𝑀0 = ∆𝑀𝑚𝑒𝑐ℎ =
9.55 ∙ ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ

𝑛
 

 
 מנוע לזרם ישר

 
 

[V] 𝑈 .מתח על הדקי המכונה 

[V] ∆𝑈𝑏 מפל מתח על המברשות. 
 

[Ω] 𝑅𝑒 .התנגדות סליל העירור 
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[Ω] 𝑅𝑎 .התנגדות העוגן 
 

[Ω] 𝑅𝑒𝑠 .התנגדות סליל העירור הטורי 
 

[Ω] 𝑅𝑒𝑝 .התנגדות סליל העירור המקבילי 
 

  
 

 .עירור מקבילימנוע 
 
 

 מציינים  את הפרמטרים בעומסים שונים. 2 -ו 1האינדקסים  -
 

 
 
 
 

𝐸 = 𝑈 − 𝐼𝑎 ∙ 𝑅𝑎 − ∆𝑈𝑏 

𝑛2

𝑛1
=

𝐸2

𝐸1
 

 

𝑀𝑒𝑚2

𝑀𝑒𝑚1

=
𝐼𝑎2

𝐼𝑎1

  ;  

𝑀𝑒𝑚 = 𝐾𝑚 ∙ Φ ∙ 𝐼𝑎 
 

 

𝐼 =
𝑃1

𝑈
     ;  𝐼𝑒 =

𝑈

𝑅𝑒
 

 
𝐼 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑒 

𝑝   עבור ליפוף עניבה פשוט: = 𝑎 
 

𝑎   עבור ליפוף גלי פשוט: = 1 
 

𝐾𝑚 =
2𝑝

2𝑎
∙

𝑁

2𝜋
 קבוע המכונה  של המומנט    

 האלקטרומגנטי.                                

 ∗𝑛סלילים ובכל סליל  יש  nכאשר ברוטור יש      

כריכות אז מספר המולכים הפעילים מגנטית יהיה   

𝑁 = 2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑛∗ 

  
 זרמי התנעה של מנוע מקבילי 

 
 
 

 התנעהבהתנעה ישירה ללא נגד 
 
 

𝑛𝑠𝑡 = 0          ⇒             𝐸𝑠𝑡 = 0        ⇒                𝐼𝑎𝑠𝑡 =
𝑈

𝑅𝑎
  

  .0ערכו  אז 𝑅𝑟   תנגדות אם לא צויין שקיים ה
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𝐼𝑒 =
𝑈

𝑅𝑒 + 𝑅𝑟
 

 

 

[A] 𝐼𝑎𝑠𝑡  זרם בסלילי הרוטור בהתנעה ישירה. 

[A] 𝐼𝑠𝑡 𝐼𝑠𝑡 הזרם של המנוע מהתנעה ישירה.  = 𝐼𝑎𝑠𝑡 + 𝐼𝑒  
 

[V] 𝐸𝑠𝑡 .הכא״מ המושרה ברוטור בהתנעה 

[Rpm] 𝑛𝑠𝑡 .מהירות המנוע בתנעה  

[Ω] 𝑅𝑎 .התנגדות סלילי הרוטור 

[V] 𝑈 .מתח הזנה למנוע 

 
 𝑅𝑠𝑡 התנעה לא ישירה הכוללת נגד התנעה

 
 

 

   𝐼𝑎𝑠𝑡
∗ =

𝑈
𝑅𝑎 + 𝑅𝑠𝑡

              ⇐            𝐸𝑠𝑡
∗ = 0           ⇐        𝑛𝑠𝑡 = 0 

 
[Ω] 𝑅𝑠𝑡 התנגדות התנעה המחוברת לסלילי  

הרוטור בטור על מנת להקטין את 
זרם התנעה ברוטור ואת הזרם 
הכללי שצורך המנוע מהרשת 

 בהתנעה.
 

𝑅𝑠𝑡 =
𝑈

𝐼𝑎𝑠𝑡
∗ − 𝑅𝑎 

[A] 𝐼𝑒  הזרם בסלילי הסטטור )סלילי
 השדה(.

 
 

I𝑒 =
𝑈

𝑅𝑟 + 𝑅𝑒
 

[Ω] 𝑅𝑟 .התנגדות לוויסות השדה האלקטרומגנטי המחוברת בטור לסלילי הסטטור 
 .0ערכו  אז 𝑅𝑟   תנגדות אם לא צויין שקיים ה

 
[A] 𝐼𝑎𝑠𝑡

∗ זרם המנוע בהתנעה כאשר התנעה  
𝑅𝑠𝑡התנגדות   אינה ישירה,   

 .  מחוברת  לסלילי הרוטור בטור
 
    

𝐼𝑠𝑡
∗ = 𝐼𝑎𝑠𝑡

∗ + 𝐼𝑒  
 

 𝑰∗
𝒔𝒕 המנוע מהתנעה  לא ישירה. הזרם של  
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עירור טורימנוע    

 
 

 חישוב המהירות והמומנט בעומס במנוע טורי הם בהזנחת תגובת העוגן ובהנחה שהמנוע לא הגיע 
 לרוויה מגנטית.

𝑀𝑒𝑚2

𝑀𝑒𝑚1

=
𝐼2𝑎

2

𝐼1𝑎
2  

Φ1 ≈ Φ2 
𝑀𝑒𝑚2

𝑀𝑒𝑚1

=
𝐼2𝑎

𝐼1𝑎
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 בתחום העבודה הלינארי :

 בתחום העבודה הלא לינארי :

 
 

𝐸 = 𝑈 − 𝐼𝑎(𝑅𝑎 + 𝑅𝑒) − ∆𝑈𝑏 
 

𝑛2

𝑛1
=

𝐸2

𝐸1
∙

𝐼1𝑎

𝐼2𝑎
 

Φ1 ≈ Φ2 
𝑛2

𝑛1
=

𝐸2

𝐸1
 

 בתחום העבודה הלינארי :

 בתחום העבודה הלא לינארי :

 

𝐼 = 𝐼𝑎 = 𝐼𝑒  
 

 

𝐼 =
𝑝1

𝑈
 

 
 מנוע עירור זר

 
 

𝐸 = 𝑈 − 𝐼𝑎 ∙ 𝑅𝑎 − ∆𝑈𝑏 

 
 
 
 
 
 
 

𝐼𝑒 =
𝑈𝑒

𝑅𝑒
 

𝐼 =
𝑝1

𝑈
 

 
 

𝐼 = 𝐼𝑎 
 

 
ירור מעורב ארוךמנוע ע  
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𝐸 = 𝑈 − 𝐼𝑎(𝑅𝑎 + 𝑅𝑒𝑠) − ∆𝑈𝑏 
 

𝑅𝑒𝑝 =
𝑈

𝐼𝑒
 

 
𝐼 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑒  

 
 

𝐼 =
𝑃2

𝑈
 

 
 

 
  
  

עירור מעורב קצרמנוע   
 
 
 

𝐸 = 𝑈 − 𝐼𝑎 ∙ 𝑅𝑎 − 𝐼 ∙ 𝑅𝑒𝑠 − ∆𝑈𝑏 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑅𝑒𝑝 =
𝑈′

𝐼𝑒
 

 

𝐼 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑒  
 
 

𝑈′ = 𝑈 − 𝐼 ∙ 𝑅𝑒𝑠 
 

𝐼 =
𝑃2

𝑈
 

 
 מפה אנרגטית של מנוע לזרם ישר

1HP=736W 



 

 26מתוך  25עמוד       2020נובמבר 
 

 

                                      

            

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
𝑃2כאשר העומס הינו נומינלי         – = 𝑃2𝑛               
 

 
[W] 𝑃1 .הספק כניסה למנוע הספק חשמלי 

 
𝑃1 = 𝑈 ∙ 𝐼 

[W] 𝑃2 .הספק היציאה/מכני של המנוע 
 

𝑃2 = 𝑃𝑒𝑚 − ∆𝑃𝑓𝑒 − ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ 

[W] ∆𝑃𝑐𝑢𝑎  הפסדי ההספק בנחושת של סלילי
 הרוטור.

 

∆𝑃𝑐𝑢𝑎 =  𝐼𝑎
2 ∙ 𝑅𝑎 

[W] ∆𝑃𝑐𝑢𝑒  הפסדי הספק בנחושת של סלילי
 הסטטור.

 
 

∆𝑃𝑐𝑢𝑒 =  𝐼𝑒
2 ∙ 𝑅𝑒 =

𝑈𝑒
2

𝑅𝑒
 

[W] ∆𝑃𝑏 .הפסדי הספק  על המברשות ∆𝑃𝑏 = ∆𝑈𝑏 ∙ 𝐼𝑎  

[V] ∆𝑈𝑏 .מפל מתח על המברשות 
 

 

[W] ∆𝑃𝑐𝑢  כללים בנחושתהפסדי ההספק תלויים    
 בעומס.

 

∆𝑃𝑐𝑢 =  ∆𝑃𝑐𝑢𝑎 + ∆𝑃𝑐𝑢𝑒 + ∆𝑃𝑏 

[W] 𝑃𝑒𝑚  הספק חשמלי/אלקטרומגנטי של
 המנוע.

 
 
 

𝑃𝑒𝑚 = 𝐸 ∙ 𝐼𝑎  

𝑃𝑒𝑚 = 𝑃1 − ∆𝑃𝑐𝑢𝑎 − ∆𝑃𝑐𝑢𝑒 − ∆𝑃𝑏 

[W] ∆𝑃∗ .הפסדי הספק הקבועים של המנוע 
 

∆𝑃∗ =  ∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ  

[W] ∆𝑃𝑓𝑒  בברזל של המנוע.הפסדי ההספק  

[W] ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ .הפסדי הספק מחיכוך של המנוע 

[W] ∆𝑃 הפסדים כללים של המנוע.  

∆𝑃 = ∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + ∆𝑃𝑐𝑢𝑎 + ∆𝑃𝑐𝑢𝑒 + ∆𝑃𝑏  

𝑃2 = 𝑃1 − ∆𝑃 
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 במנוע זרם ישר נצילות

 
𝜂%  נצילות

המנוע 
 באחוזים

 
 

𝜂 =
𝑃2

𝑃1

=
𝑃1 − ∆𝑃

𝑃1

        

𝜂 =
𝑃1 − (∆𝑃𝑓𝑒 + ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ + ∆𝑃𝑐𝑢𝑎 + ∆𝑃𝑐𝑢𝑒 + ∆𝑃𝑏)

𝑃1

 

 

 

𝜂% =
𝑃1 − ∆𝑃

𝑃1

∙ 100 

 

 
 במנוע זרם ישר מומנטים

 
[Nm] 𝑀𝑛  מומנט היציאה של המנוע 

 ,𝑀2 = 𝑀𝑛 כאשר העומס נומינלי 
 

בעומס נומינלי − 𝑀2 = 𝑀𝑛 =
9.55 ∙ 𝑃2𝑛

𝑛
 

 

[Nm] 𝑀0   .מומנט החיכוך של המנוע 
 

 
𝑀0 = ∆𝑀𝑚𝑒𝑐ℎ =

9.55 ∙ ∆𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ

𝑛
 

[Nm] 𝑀𝑒𝑚   מומנט אלקטרומגנטי של המנוע 
 

 

𝑀𝑒𝑚 = 𝐾𝑚 ∙ Φ ∙ 𝐼𝑎 
 

 𝐾𝑚  קבוע המכונה במומנט
𝐾𝑚 האלקטרומגנטי =

2𝑝

2𝑎
∙

𝑁

2𝜋
 

𝑝   עבור ליפוף עניבה פשוט:                                                                                      = 𝑎 

𝑎   עבור ליפוף גלי פשוט:                                                                                             = 1 

[Nm] 𝑀2 .מומנט היציאה של המנוע 
 )המומנט על ציר המנוע(

 

𝑀2 =  𝑀𝑒𝑚 − ∆𝑀𝑚𝑒𝑐ℎ  

𝑀2 =  𝑀𝑒𝑚 − 𝑀0 
 
 


