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מנוע זרם ישר עירור מקבילי

3

28.05.2017

Ke

Ke

n

n

nEn

E

n


'''





)( RaIaUE nnn 

רועי שחר: מרצה

KM

KM

Ia

aI

Mem

mMe

nnn














!לחשב תחילה את כל הערכים הנקובים של המנוע: המלצה









Ra

Ia

U

E

n

n

n מ נקוב"כא

מתח נקוב

זרם עוגן נקוב

התנגדות סליל העוגן

Ke

Ke

n

n

I

Ie

E

E

nnn


'''

מ מהירות"יחסי כא

KM

KM

Ie

eI

Ia

aI

Mem

mMe

nnn










יחסי מומנט זרמים



IeIaIn  nI זרם בכניסה למנוע

nn IUP 1
1P
הספק הנמדד במקור 

המתח

nnn IaEPem 

מ"משוואת הכא

nPem הספק אלקטרו מגנטי

Re

n
n

U
Ie 





Re

nIe זרם בסליל העירור

התנגדות סליל העירור

1

2

P

P








1

2

P

PP n

 נצילות

הספק נקוב

הספק מקור המתח

כאשר זרם העוגן החדש

גדול מזרם העוגן הנקוב

והמומנט ללא שינוי

!!!סלילי העוגן ישרפו

nIaaI 

n

n
n

n

Pem
Mem

55.9


מומנט אלקטרו מגנטי נקוב

n

n
n

P
M

55.92 

מומנט נקוב



4

28.05.2017נפרד/ מנוע בעירור זר 

רועי שחר: מרצה

Ke

Ke

n

n

nEn

E

n


'''





)( RaIaUE nnn 

KM

KM

Ia

aI

Mem

mMe

nnn














!לחשב תחילה את כל הערכים הנקובים של המנוע: המלצה









Ra

Ia

U

E

n

n

n מ נקוב"כא

מתח נקוב

זרם עוגן נקוב

התנגדות סליל העוגן

Ke

Ke

n

n

I

Ie

E

E

nnn


'''

מ מהירות"יחסי כא

KM

KM

Ie

eI

Ia

aI

Mem

mMe

nnn










יחסי מומנט זרמים



   IeUeIUP nn 1
1P הספק הנמדד במקור המתח

nnn IaEPem 

מ"משוואת הכא

nPem הספק אלקטרו מגנטי

Re

eU
Ie 





Re

Ie זרם בסליל העירור

התנגדות סליל העירור

1

2

P

P








1

2

P

PP n

 נצילות

הספק נקוב

הספק מקור המתח

n

n
n

n

Pem
Mem

55.9


מומנט אלקטרו מגנטי נקוב

n

n
n

P
M

55.92 

מומנט נקוב



5רועי שחר: מרצה

מנוע בעירור טורי

 Re RaIUE nnn

מ"משוואת הכא











Re

Ra

I

U

E

n

n

n
מ נקוב"כא

מתח נקוב

זרם נקוב

התנגדות סליל העוגן

התנגדות סליל העירור

IaIeIn  זרם אחד במעגל

n

n
U

P
I 1

nn IUP 1
1

2

P

P








1

2

P

PP n

 נצילות

הספק נקוב

הספק מקור המתח

Ke

Ke

n

n

nEn

E

n


'''





Ke

Ke

n

n

I

Ie

E

E

nnn


'''

מ מהירות"יחסי כא

KM

KM

Ia

aI

Mem

mMe

nnn














KM

KM

Ie

eI

Ia

aI

Mem

mMe

nnn










יחסי מומנט זרמים

nnn IaEPem  nPem הספק אלקטרו מגנטי

 
  KM

KM

Ia

aI

Mem

mMe

nn







2

2
מאחר וכל הזרמים שווים  

ל"נעזר בנוסחא הנ

!לחשב תחילה את כל הערכים הנקובים של המנוע: המלצה

n

n
n

n

Pem
Mem

55.9


מומנט אלקטרו מגנטי נקוב

n

n
n

P
M

55.92 

מומנט נקוב



.מכני

כפול  זרם ברוטורמ"כא= הספק אלקטרו מגנטי 

ניוטון מטר (NM)מומנט אלקטרו מגנטי ביחידות 
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.נחשב בעזרת ההספק ביציאה. מומנט הפיתול,על הציר/מומנט נקוב

(NM)ביחידות ניוטון מטר
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(זר/מקביל)הוספת נגד בעל ערך לא ידוע בטור לסליל העירור
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:במצב של עירור מעורב ארוך מתווסף
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:במצב של עירור מעורב קצר מתווסף
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:נחשב את העירור השקול בעזרת הנוסחא, במצב של עירור מעורב קצר מתחסר

עירור מתווסף

שקול

עירור בסליל

המקבילי

עירור נוסף

בטור לעוגן

:מ בעירור מעורב קצר"חישוב כא   esRIRaIaUE 

:עבור חישוב זרמי עוגן חדשים נעזר בנוסחא
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שקול

חדש

     IaNesIeNeIN
Total
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:עבור חישוב מהירות נעזר בנוסחא
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מעברתופעות: הוספת נגד בטור לסליל העוגן תוך כדיי פעולת המנוע

לסליל העוגןכאשר מחברים נגד בטור

תוך כדיי שהמנוע כבר מסתובב

מ אינו משתנה"חשוב להבין שברגע הראשון הכא

.רק זרם העוגן משתנה, המהירות לא משתנה

יש לחשב את הערכים הנקובים של המנוע, תחילה

.לאחר מיכן לחשב את הערכים שבהם המנוע עובד

(Ia’ E’ n’)

מ של המנוע לפני הוספת  "לאחר שמצאנו את הכא

ל כדיי למצוא את זרם"נשתמש בנוסחא הנ, הנגד

’’Iaהעוגן החדש 

.חוץ מזרם העוגן החדש, כאשר כל הנתונים קיימים

המנוע מתייצב וזרם העוגן חייב לחזור לערכו הקודם  , לאחר זמן מה

’Ia.באותו מומנט שהיה לפני הוספת הנגד

מ חדש"על מנת למצוא את המהירות החדשה נמצא כא. לכן המהירות תרד

.הכולל את הנגד שנוסף בטור לעוגן

’’Eמ חדש "לאחר שמצאנו כא

.נוכל למצוא מהירות חדשה לאחר הוספת הנגד

מ מהירות"בעזרת נוסחת כא

.זרם העירור בסטטור נשאר ללא שינוי

Re

jra RR /

)(''' RraRaIaUnE 

)(''' RraRaIaUnE 
מ  "כא

חדש
זרם עוגן  

לפני  

הוספת נגד

e

e

e

e

K

K

I

I

n

n

E

E


'

''

'

''

מ  "כא

חדש

מ  "כא

לפני  

הנגד

מהירות  

לפני  

הנגד

מהירות  

עם  

הנגד
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(מקבילי/זר)מעבר תופעות –(למעגל השדה)העירורהוספת נגד בטור לסליל 

.ללא שינוי במומנט, כאשר מוספים נגד לסליל העירור תוך כדיי עבודת המנוע

.מ"השטף לא מספיק להשתנות לכן אין שינוי במהירות או בכא t=0ברגע הראשון

(ללא קשר לנגד)נחשב זרם עוגן ביחסי מומנט, במידה ומבקשים מהירות עם הוספת הנגד

.ונמצא מהירות באותו מומנט

t=0הוספת הנגד לא משפיעה על המהירות וזרם העוגן בזמן :חשוב לזכור

.במומנט חדש במידה ונתון ’Iaבעזרת הנתונים הקיימים נחשב את זרם העוגן החדש 

(אם נתון בשאלה המנוע עובד בחצי מומנט: לדוגמא)
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

'
t=0נוסחת יחסי מומנט זרמים ברגע 

’Eמ חדש "נמצא כא’Iaלאחר שמצאנו את זרם העוגן החדש 

מ מהירות"מ החדש שמצאנו בנוסחת יחסי כא"נציב את הכא

’nונמצא את המהירות החדשה 
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n

n

nEn

E

n


'''





.יורד ועל מנת לשמור על מומנט זרם העוגן יעלה’Ie, בסיום תופעות המעבר

נמצא תחילה את זרם העירור החדש בעזרת הנוסחא

Rre

Ue
Ie



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'

נחזור לנוסחת המומנט זרמים’Ieאחרי שמצאנו את זרם העירור החדש 

.ונמצא את זרם העוגן החדש לאחר שהסתימו תופעות המעבר

.מחושבים בנוסחא’Ieוזרם העירור תג Ienהפעם זרם העירור הנקוב 

Km

Km

Ien
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Ian
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Mem
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
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

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’Eמ חדש "מ נמצא כא"בעזרת נוסחת הכא

)( RaaIUnE 

’nנמצא את המהירות , ’Ieמ חדש וזרם עירור חדש "עכשיו שיש לנו כא

.לאחר התייצבות המנוע ובחלוף תופעות המעבר
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(בלימה גנרטורית)עירור זר ומקבילי DCבלימות מנוע 

כאשר מהירות ציר המנוע גבוהה במידה ניכרת ממהירות הריקם  -

האידיאלית

כיוון זרם העוגןמ"הכאעקב גדילת , שגדול ממתח הרשתמ"כאנוצר 

.כלומר נכנס אל הרשת, משנה כיוון

.עקב שינוי זרם העוגן נוצר מומנט הפוך בכיוונו למומנט הרגיל

עקב כך עולה מהירות  , רכב חשמל שנוסע בירידה תלולה: לדוגמא

.שגודלו עולה על מתח הסוללהמ"כאסיבוב הרוטור ונוצר 

En=Ø·n·Ke

E›U

DCישנם שלוש שיטות לבלימת מנוע 

:גנרטוריתשיטת בלימה 

בשיטה זאת אנחנו מחברים נגד בטור לסליל העוגן על מנת לבלום את  

.המהירות

:על מנת למצוא הנגד המתאים נשתמש בנוסחא

Ia’זרם הבלימה/זרם העוגן במהירות גבוהה

E’)Eb)   מ במהירות גבוהה"כא

R1(Rb)   נגד שנוסף בטור לעוגן

כיוון הזרם במצב רגיל כאשר מהירות המנוע  , כיוון הזרם
גבוהה ממהירות הריקם
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'
'

RRa

UE
Ia






E<U E>U

13

Ianכאשר מבקשים לחבר נגד על מנת  לשמור על זרם עוגן נקוב *

’Eמ במהירות הגבוהה "תחילה נחשב את הכא

R1/Rbנציב בנוסחא ונמצא את גודל הנגד 

1

'

RRa

UE
Ian





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Unאנו הופכים את קוטביות מתח ההזנה , בשיטה זאת

.דבר שגורם לו להאט את המהירות, המנוע מנסה לשנות את כיוון הסיבוב הקיים

יכול להגיע לערכים  ’Iaוזרם הרוטור , מ כיוונים זהים"בשיטה זו למתח ולכא

.על מנת להגביל את הזרם נחבר נגד בטור לעוגן. גבוהים מאוד

:על מנת למצוא הנגד המתאים נשתמש בנוסחא

Ia’זרם הבלימה /זרם העוגן במהירות גבוהה(Ib)

Enמ נקוב"כא

R1נגד שנוסף בטור לעוגן(Rb)

Un

14

1

'
RRa

UnEn
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

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שיטת בלימה חיבור נגדי

.בסיום תהליך הבלימה, בחיבור נגדי: הערה

,  המנוע יסתובב הפוך לכיוונו המקורי

.נחשב זרם ומהירות בהתאם למומנט הנתון

מומנט נקוב יגרום לזרם נקוב בכיוון ההופכי  

ומהירות נקובה בכיוון ההופכי
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R1ובמקומו לחבר נגד Unזאת יש לנתק את מתח ההזנה בשיטה 

,המנוע הופך לגנרטור והנגד הופך לצרכן, כתוצאה מחיבור נגד זה

.הנגדיוזורם לכיוון מתהפך Ibהזרם כיוון 

.במינוסלכן נרשום את הזרם 

.על הנגד עד לעצירתו של המנוע" מתבזבז"מ במנוע "הכא

מ והזרם במנוע"עלינו לחשב את הכא, כאשר מבקשים לחשב את הנגד

:ולהכניס לנוסחא

1RRa

E
Ib




R1

:הערה

0מ יהיה "הכא. 0בסוף הבלימה הדינמית מהירות המנוע תגיע ל 

.  0וגם זרם העוגן יהיה 

שיטת בלימה דינמית

’nוהמהירות של המנוע Rbכאשר נתון לנו הנגד 

’Mb=Memומבקשים מאיתנו לחשב מומנט בלימה 

מ מהירות"בעזרת יחסי כא, ’Eמ "נחשב את הכא

IbbRRaונציב בנוסחא לקבלת זרם הבלימה 

E
Ib






בנוסחת יחסי זרמים מומנטIbנציב את הזרם 

.Mbונמצא את מומנט הבלימה 

nn Ia

Ib

Mem

Mb


(-.)נציין כי הזרם שחושב הוא בכיוון הפוך לזרם הנקוב

(-.)וגם כיוון המומנט הוא בכיוון הפוך

Ra
Ib

E
R 1

כאשר מבקשים את הזרם במצב הבלימה
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0' MMemM b 

nn MMemM 0

:דגשים בנושא בלימות

:’Memמומנט בלימה אלקטרו מגנטית כאשר מבקשים לחשב 

.בעזרת יחסי מומנט זרמים’Memנמצא את 

.הוא הזרם בעוגן בזמן תהליך הבלימהIbכאשר 

nn Ia

Ib

Mem

Mem


'

:מומנט בלימה התחלתיכאשר מבקשים לחשב 

:י הנוסחא"נחשב תחילה מומנט בריקם ע

(מומנט החיכוך= מומנט בריקם )

לאחר מיכן נוסיף את המומנט בריקם למומנט האלקטרו מגנטי  

:נעצר/מומנט בלימה כאשר המנוע עומדכאשר מבקשים מאיתנו 

.  מ"מנוע עומד אין כא, יש להבין

.והזרם יהיה תוצאה של מתח המקור חלקי ההתנגדות בטור לעוגן

.  נחשב תחילה את הזרם במצב זה

RbRa

U
aI




.בעזרת יחסי מומנט זרמים נמצא את מומנט הבלימה במצב זה

nn Ia

aI

Mem

Mb 

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זרם בריקם

זרם נקוב


