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אאie

אRie

2Rאאא
אאK

אאאאאא،א
אאאאאאKאא

W
Jאאאא،אF0

04E
אאK

Jאאאאאא
אאאK

אאאאWtfBkp mee

322=ke
א

،Bmאאאא،fא،tא
אא5.0mm5K




www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ١٤ - 

W
אאאאא،אאאא

،אא،אאא
אאא،אאאא

PcאWppP ehc += 
١٢JאאאW

אאאW
אא،אcm48

cm212220Kא200אא
אאmH /10 7

0
4 −= XπµK

 

لفة220

i

cl =48cm

A = 12 cm2


١}١٢Wא

١JאW
١}١Jאאא،Rc
١}٢JאאI 1T1.1

٢Jאאאאcm1אא،
אW

1.2אאאאאאRmtotal
2.2אאI 2אאאאK




www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ١٥ - 

אW

Wאאא1.1
A

lR
cr

c
c µµ 0

1
1 =


1010 47 124200

48.0
−−=

xxxx π
WbtA /.1591549= 

١}٢אאאאTBc 1.1=א،א
אW

             
N

N RIRI c
c

1
111

⋅Φ
=⇒⋅Φ=

N
RAB ccc 1⋅⋅

=

220
1591549121.1 10 4 xxx −

=      A55.9=                                                                                                            

       
2.1אאאאW

                             
A

lR
cr

c
c ⋅⋅

=
µµ 0

2
2 

lc2
אאאאmlc

47.001.048.0
2

=−=אW


1010 472 124200
47.0

−−=
xxxxRc π



WbtA /1558392 ⋅=
- אאאאאW      

   
A

lRA
lR

c

g
g

g

g
g ⋅

=⇒
⋅

=
µµ 00

 

AA cg =אאאאא
lg

אאאm01.0


1010 47 124
01.0

−−=
xxxRg π



WbtA /6631456 ⋅=
JאאאאאאW

RRR gctotal += 2
66314561558392 +=

WbtA /8189848 ⋅=
www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ١٦ - 

 2.2אאאאאאW


N
RI total⋅Φ

=2 


N

RAB totalcc ⋅⋅
= 


220

8189848121.1 10 4 xxx −

=A14.49= 

W
JאאאאאאW

55.92201 xN I =
tA ⋅= 2101

JאאאאאאW
14.492202 xN I =

tA ⋅= 10811
אאאאא

אאאK
אאאW

r m

ri =20cm

ro=25cm
A

N=250لفة


١}١٣WK


250אאאK

אאאcmri 20=،אאcmro 25=Kא
אK

www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ١٧ - 

אאאאA5.2،W
-1אאאאאK
-2אאאאא

אK


אW 
-1אאHאאrmאW


l

NIH =
Nא،250=N،lאאאא

rm،rml π2=mrrr oim 225.0)20.025.0(
2
1)(

2
1

=+=+=

אmtA
x

xH /3.442
225.02

5.2250
⋅==

π
،אאא

אBאאmtAH /3.442 ⋅=TB 225.1=K
-2א

I
NL Φ

=،AcB ⋅=Φ،rAc
2π=אאאאr

אmr rr io 025.0)20.025.0(
2
1)(

2
1

=−=−=m210)025.0( 62
625 −== xxAc ππ

،Wbxxx 1010 46 04.24625225.1 −− ==Φ π

אאWmHH
xx

L 4.2402404.0
5.2

04.24250 10 4

===
−





אאאW
א،2000=µ r

א،א
cm7،אאאאcm05.0אcm07.0،

אאאאאF0
05Eא

אK
300=Nאאא،אאאא

אאAI 1=W

www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ١٨ - 

lg1=0.05cm lg2 =0.07cm

7cm30cm 30cm7cm 7cm
30

cm
7c

m
7c

m

لفة300

i




١}١٤WאK

-1אאאאא،א،אא-
-2אאאK

W


١JאאאW
A

lR
cr µµ 0

3
3 =

                            WbtA /30044 ⋅=  
1010

10
47

2

)77(42000

)5.35.330(
−−

−++
=

xxxxx

x

π


Wאאאאאאאא


ARR
cr

l

µµ 0

21 ==

1010
10

47

2

4942000

)5.3305.35.3305.35.3305.3(
−−

−++++++++
=

xxxx

x

π
 

WbtA /90134 ⋅=
אאאאאW


A

lR
g

g
g µ 0

1
1 =


)4905.1(4

05.0

1010
10

47

2

−−

−

=
xxxx

x

π
                                                                                   

                         WbtA /77335 ⋅=
www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ١٩ - 

אאאאאW


A

lR
g

g
g µ 0

2
2 =    

    
)4905.1(4

07.0

1010
10

47

2

−−

−

=
xxxx

x

π


WbtA /108269 ⋅=
אאאR1אאאRg1R4W

                                 
                               RRR g114 += 

7733590134 +=
WbtA /167469 ⋅=

אאאR2אאאRg 2R5W
RRR g 225 +=

10826990134 +=
WbtA /198403 ⋅=

אאR4R5אא،אאR6
אאW


RR
RRR

x

54

54
6 +

=


198403167469
198403167469

6 +
=

xR

WbtA /90814 ⋅=
אאאאאאאW

אאאאW


RR
NI

63 +
=Φ


9081430044
1300

+
=

x

Wb0025.0=mWb5.2= 
אאאאאW
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RR

Rx
54

5
1 +

Φ=Φ

                
 

198403167469
1984030025.0

+
= x  

Wbx10 336.1 −=
mWb36.1=

אאאאW


RR

Rx
54

4
2 +

Φ=Φ


198403167469

1674690025.0
+

= x
Wbx10 314.1 −=

mWb14.1=
(-2

FEאאאאאאW


AB

g
g

Φ= 1
1


10

10
4

3

4905.1

36.1
−

−

=
xx

x

T264.0=
FEאאאאאאW


AB

g
g

Φ= 2
2


10

10
4

3

4905.1

14.1
−

−

=
xx

xT222.0=



www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ٢١ - 

١}٢אא
W

אאאאאא
אאאא

אKאא
אאא

אKאאאאא( )eא( )i
א( )Tא( )n،אK



محرك
مولد

تدفق
الطاقة

تدفق
الطاقة

n
T

+

-

V

الجزء
الكهربائي

الجزء
الميكانيكي

المجال
المغناطيسي

(e,i)

المجال
المغناطيسي

نظام
ميكانيكي
( T,wm )

نظام
آهربائي




١}١٥אWאא


אאאאא
W

• ،אאאא
• א،א

FKE
אאאאא

אF١}١٥EאאאK
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אאאאKאאאF١}١١Eא

אK
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
١}١٦אWאאאאא


אBlue =אB،l،uאאeא

אFFlemingKE
fW،القوة الكهرومغناطيسية
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

١}١٧אW


אF١}١٧Eאאא
אKאfאא
Laplace
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אW
F١}١٢FENEθsinBilf =

א( ) 90, o== Blθ،1sin =θFNEBilf =
אאfאאK

efK


-1אאW
אאאאאאKא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F١}١٨E،K
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

١}١٨אWאא
-1.1אא( stator )W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
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אאFNEFSKEאאאא
א،א20

03אא0
05

אKאא،
Kאאאא

אאאא
אאאא

אאאאא
אאK

If




١}١٩אWא
-2.1אאאא) ( rotor or armatureWאאאאא

אאאאאאא
אאא

אאאאאאאאK
אאאאאאאא

אKאאאאאאאאא
אאKאאאא

אאאאאאאK

www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ٢٦ - 

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
-3.1אא) ( commutatorW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K

-4.1אא) ( brushesW
-1.4.1אאW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אאK
אאאאW
-1.1.4.1אא
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 ٢٠٫١ مبينة قي الشكل لتكن آلة تيار مستمر آما هي
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אאאאאא،אאאאאN

אאאאאSאB1א
אאFEאB2אFKEא

אWאאאeab
،אאe12


אא١}٢٢א



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b
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21
(ب)


١}٢٣אWא


אאא אFrippleKEאא

אאאאאא،א
אאאאFאEא

אאאF١}٢٤KE
Wאa-bאabאא
אKאאאאKא

אאאאאK



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e12
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E12(avg)

θ

eab
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e12
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et1 et2 et3 et4

0
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(واحدة آلة متعددة) ب
(اللفات

توحيد الجهد بالمبدل
والفرش

(أ)

(ب)


١}٢٤Wאא

W  ( armature winding )ملفات عضو الإستنتاج 3-
אאאאאא

אאאאאאא
אא،אאאW 
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Gא ( turn ) Wא
אK                                                                                                    

G) ( coil WאאK
Gא) ( coil side Wאאאא

אאאאאאK
Gאא(armature winding or  armature circuit ) W

אא،אK
אא،א،א

אאאKאא
אאאאאK

אא،אאאאאאF
א  اويѧ360 تس m.d أو m.r 2л (     ѧر آثافѧين لتغيѧادف دورتѧي   نصѧدفق المغناطيسѧة الت

 :אستخلاص النتيجة یمكن ا ) . 2x2л=4л e.r أو 2x360=720 e.dدورتان آهربائيتان تساوي (
אθ dm.

אאאאאאFmechanical degreesE
θ de.

אאאאאאאFelectrical degreesE
ΡאFnumber of polesE

אאW
F١}١٣Eθθ dmde .. 2

Ρ
=

G אא ) pole pitch ( אאא180 

e.d أو dm.360
Ρ

Y و نرمز إليها  p .  

G אאא ) coil pitch أو back pitch ( אא
אאאאאY 1

אאאK
 FאאאאFfull coil pitchEאتكون * 

180 edEאאא،א
אא،אאא
אאYY p=1K
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G אאFfront pitchEאא  بѧجان
אאאY 2K   

G אאFresultant pitchE و نرمز إليهاY :אאאאא  
            )                             ١٤٫١            (YYY 21 ±=  

H–א،K
G א ) commutator pitch ( אאאאא
אאY cK 

G אאאא )number of armature parallel paths E A 
אא ،א

אאאאא
אאאאK

אא
אW

1.3 אא)Lap winding(W  

1 2 3 4

N S
Y

Y1

Y2

Yc 
אא٢٥٫١Wشكل 

אאאאאאא
אאKאאאא

אאאאאKא
אא، אא

אKאאאאK
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אאאאאאא
אא،PA =K

אCאאPא،
P
Cא

אאאאPKאאאאאאאא
אאאאאא

א،אא4،4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K
I aאI cאאאאאאאאאאW

F١}١٥E
A
II a

c =
AאאאאK

אא
F١}١٦EPA =


P
II a

c =
Kאאאאאא

אאאאאאאWYYY 21 −=א1±=Y c
אHאאא–אK

JאאFprogressive lap windingEאא
אאאאאאא1+=Y c

JאאFretrogressive lap windingEאא
אאאאאKאא1−=Y c

אאאאאאאא
אאאאאאK

JאאW
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א24FE،אFאאE71 =Y،א52א =Y
אא25721 =−=−= YYY،אאא1א+=Y c
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١}٢٦אWא


-2.3אאFseries or wave windingWE
אאאאאא

אKאאאאא
א( )1±=Y cאאאא

א
P

CY c

)1(2 ±
=CאPא،אHא

אא–אK
אאאאאאא
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1Wאcm25cm5.12K
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075אKאא33،

733KאאאאT75.0K
١Jאאא،אW
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FEאאאEaאא1000א
FEאאאI cאאא

אAI a 400=
FEאאPaא

-2אאאאFEKאאא
אאK

אW
-1אאאאאW
FEא

A
ZPka π2

=،4=Pא،4== PAאאאא،Z
א،אcא،tאאאא

46273322 =××== ctZ،אא53.73
42
4462

=
×
×

=
πka

FEאאאwkE maa ⋅Φ⋅=،wm
אאאΦאא

s
rdnwm 72.104

60
10002

60
2 =×=×= ππ،BAp ×=Φ،Apאאא

אאW

mA P
rl

p

23
22

101010 8.3675.0
4

255.122
0752 −

−−

×=×
××××

=×=
ππ 

אאWWb0276.0=75.08.36 10 3 ××=Φ −
אאאאWVolt5.212=72.1040276.053.73 ××=Ea
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FEאאאW
PA
III aa

c ==

A100
4

400
==  

אאWIkT aae ⋅Φ⋅=
mN ⋅= 8.8114000276.053.73 ××=

FEאאאWIEP aaa ⋅=
Kw85=W850004005.212 =×=

אWwTP mea ⋅=
Kw85=W8500072.1048.811 =×=


-2אאאאאW

אאאאאאאאא22=A
FEאW

A
ZPka π2

=

06.147
22
4462

=
×
×

=
π


FEאאאWwkE maa ⋅Φ⋅=

Volt425=72.1040276.006.147 ××=
FEאאאWAI c 100=

אאאאאאWAAII ca 2001002 =×==
אאWIkT aae ⋅Φ⋅=

mN ⋅=××= 8.8112000276.006.147
FEאאאWIEP aaa ⋅=

Kw85=W85000200425 =×=
2W6אאKא72،
12Kא0.039א Wb  א400א
FEאאאאאאK

FEאאאאאK
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אW
FEאאאאאאאאאW6== PA
FEאאאWwkE maa ⋅Φ⋅=

אW
A

ZPka π2
=

אW1728127222 =××== ctZ
02.275

62
61728

=
×
×

=
πka



אאאWsec89.41
60
4002

60
2 rdsnwm

=×=×= ππ
אאאאWVolt450≈89.41039.002.275 ××=Ea

3W12א،אא144
10K0.011 Ω،א0.05א Wbא

200אK
FEאאאאאאK
FEאאאאK
FEאאאK
FEאא1 KΩאאא

אאאאאFאאאאKE
אW

FEאאאאאאאא22=AK
אW2880=1014422 ××== ctZ

אW2750≈
22
122880

2 ×
×

==
ππA

ZPka


אאאW
60
2002

60
2 ×== ππ nwm


sec94.20 rds=

אאאWwkE maa ⋅Φ⋅=
Volt2880≈94.2005.02750 ××=

FEאאאא72
2

144
=

10אאאאאW7201072 =×=N
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אWΩ=×== 92.7011.072021 RR
אאאאW                                                       

Ω= 96.3   
2
92.7

2
1

11

11 ==
+

×
= R

RR
RRRa 

FEאΩ= 1000RLאאא

אאRaאאWA
R
EI

L

a
a 88.2

1000
2880

===  

אאאWIkT aae ⋅Φ⋅=
mN ⋅= 39688.205.02750 ××=

-7אW
אאאאאאאFא

EאאאאאאK
אאΦא،אאא،אאא،אאאא

אאKאאאאK
אאאאאאאאאF pF

אEאK
אאאאא

אאאK

אא
R
F

R
F

g

p

g

p ==Φ
2

2،אאאKKא

אאאאאאאא
KאאאאKKאאאאΦ
K

www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ٤٤ - 

φ

Fp

φres


١}٢٩אWא

FאE،אאאΦresא
אאאאK

אאאאאΦאאאwm


אWwkE maa ⋅Φ⋅=Kאאאאאא
אEaKאאאאא

אאאאאKKF pF
אI fKE

I f

Εa

E resa


١}٣٠אWא( )FE pa f=
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א( )FE pa f=אאאאא
אKKFאI fKE

-8אאW
אאאאא
אW

FEאאאK
FEאאאאאKK

אאאאאאאאאא
אאK

אאאאאאאא
אאא

אאאאאא
אאאאאאאI f

אאאאא
אאאK

אאI fW
-1.8אאאא

אFseparate excitationEאאF١}٣١KEאאאא


Vt

Ra

Ea

Ia
+

-

+

-

I f

Rfw

+ -

Rfc

Vf
١}٣١Wא

-2.8אאאאאאא
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Fself-excitationKEאאאΦresאא
אאאאאא

א
אאאאאא

אFאEW
-1.2.8אאFWshunt-excitationEאאאא

אאאאF١}٣٢אKE

I f

Rfw
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Rfc
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
١}٣٢Wאא

-2.2.8אאFWseries excitationEאאאאK

Vt
Rsr

-
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Ea
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-

Ia
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WאאאאאF
5%אאEאאאK

-3.2.8אWFcompound excitationEאאאFא
אאאEאאKאא
אאKאאאאאאאא
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אאFdifferentially compounded excitationE
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אאאאK
9Jא،אאW

אאאאאא
אא( prime mover )Kאאאאא

אאאFE،אאK
אאאIE aaא

אאRI 2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K

٩}١JאאאW
אאאאאא

GFRI 2E
Gא
Gאא
G
G
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אאFE
אK

١٫١٫٩ -אא(copper losses ) W
אאאFאאE

אאאFאEאאFאEK
אאאא،אא

אRIP aaA
2=אאRIP fwfF

2=
I aRaא،I fR fwאאK

אאאאאאKאא
אאK

 ٢٫١٫٩Jא( brush losses )W
אאאא

IVP aBDBD =V BD
אI aא

אאFא2 VEאK
 ٣٫١٫٩Jאא( core losses ) W

אאאאאאא
אאאאאא

אאאאKאאא
אK

٤٫١٫٩Jאא( mechanical losses )W
אאאאWאאאK
אאאאאא

אאאאאאKאאאא
אאK

٥٫١٫٩Jאא( stray losses )W
אאאאאא0

01אאK

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٩}٢Jא( power- flow diagram ) W
אאאאאא

אKאF٣٨}١EKאאאאא
אא،אאאא

אאPconKאאא
wTP mecon =אאאIEP aacon =אא
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=F١}٣٤EPPP lossesoutin +=

F١}٣٠EIEP aae =F١}٣٥E1000
0 ×=

P
P

in

outη 

١}٢JאW
 -1.2.1אW

אI fאאאאא
،אאאאאFאאאE
אאאאKאאא( )0=I a

אאאאEa 0,K
אאא( )II La =

אאא،אאאאא
א،אאאאKאא


אאאא

(armature quadrature axis field )אF١}٤١KEאאאא
אאאאאאאאא

אאא
אאא( original neutral axis )אαאF١}٤١KE

אאאא
אאאאαK

אאאאאא
( armature reaction )אאאK
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محور التعادل

خطوط مجال المنتج) ب )
(المتعامد على المجال الرئيسي)
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خطوط المجال الرئيسي) أ )

محور تعادل المجال الرئيسي
(بدون رد فعل المنتج)

( بعد رد فعل المنتج(محور تعادل المجال

مولد

رك
مح

N

S

α

خطوط المجال الكلي) ج )
א١}٤١Wא

٢٫٢٫١-אW
אאאF١}٤١E،

KK( )0=Ea،אאאא
אK

אאאאK
אאאאא،א

אאאאאא
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KKאאאאKאאא
אאאאאK

אאאאאאאא
אאאאאא

אאאKאאא
א،אאאאאא

אאאאאאK
١}٢}٣JאאW

אאאאאKא
אWאא

אאא 
אKאאאא

אאK
א( )0== II Laאאאא( )EV aL 0,0, =K

אאאאאא،אא
FwkE maa ↓Φ=↓Eאאאא

אאRI aaא( )RIEV aaaL ↑−=↓↓↓K

E resa

I f (actual)I f(effective)

Εa

Εa

Εa0 Vt 0=

Vt Ia aR+

I f(A.R)

I f


١}٤٢אWא

www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ٥٦ - 

אF١}٤٢Eאא( )I actualfEa 0,KאI a
אאRIVE aaLa +=KאEE aa 0,〈אאFאאא

Eא،אאא( )I actualfK
אF١}٤٢EאאEa( )I effectivefKא

אאאאאאא
אאW

( ) ( ) ( )III effectivefactualfRAf −=.( ) ( ) ( )III RAfactualfeffectivef .−=
( )I RAf .אאאK

١}٤٫٢JאאW
אאW

• אאאKKאא
אK

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K

١}٢}٥- אW
١}٢}٥}١JאאFאWE

أقطاب التبدیل
(أو الاقطاب البينية)

Ia

Ia

N S

ولد
م محرك

N

S
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- ٥٧ - 

،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K
٢٫٥٫٢٫١-   אאW

N S

ولد
م محرك

ملفات التعویض
(أو المعادلة)

١}٤٤א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K
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

 
 

- ٥٨ - 

אאאאאאא
אאKאF١}٤٤E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K

Ia

Ia

N S

ولد
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


١}٤٥אWאאאא


١}٢}٥}٣Jאאאאאא
אאאאא

אK
١}٣JאאאאW


Vt

I f

Ra

Ea

Ia

Rfw

+

-

+

-
+ -

١}٤٦אWאא
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א١٥٣אא
אאא
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١}٣}١Jא( )IEV faL f== 0,0,،
אI fא( )0== II Laא

א( )IEV faL f== 0,0,K
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١JFEאאאאW

RIEV aaaL −=RIVE aaLa +=
אVV L

125=،אΩ= 04.0Raא=א( )AII La 200==
אאKKאVEa 13304.0200125 =×+=

FEאRLRIV LLL =א
I
VR

L

L
L =Ω== 625.0

200
125RL

٢Jאא1000LאW

FEאאwkE maa 11 ⋅Φ⋅=
60

2 1
1

nwm
×= πאאאn1



א،אאwkE maa 22 ⋅Φ⋅=
60

2 2
2

nwm ×= πn2
אא،

אא
n
n

nk

nk
E
E

a

a

a

a

1

2

1

2

1

2

60
2

60
2

=
×

Φ

×
Φ

=
π

π

אka
ΦK

אאKKאVV
n
nEE aa 1118.110

1200
1000133

1

2
12 ≅=×=×=

FEאאWRIEV aaaL 222 −=RIV LaL 22 =אRIERI aaaLa 222 −=

אאA
RR

EI
La

a
a 1679.166

625.004.0
1112

2 ≅=
+

=
+

= 

אאW
אF20 Kw ، 200 A، 1800LEא0.1 Ω،

א133 ΩאאR fcא095.5 ΩK
א200 VK

אא 1200LאאאאאW


1.75 1.50 1.25 1.125 1.00 0.875 0.75 0.50 0.375 0.00 ( )AI f  
223.0214.0 200.0 190.0 175.0 160.0 134.0 67.0 33.5 5.0 ( )VEa


١JאאאEa maxEa minאאאאK
٢Jאא( )R fcא200V،אW
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٢}١JR fc
٢}٢JאאאאFאאאאEאW

٢}٢}١Jא
٢}٢}٢Jא( ) AI RAf 125.0. =
אW

JאאאאwkE maa ⋅Φ⋅=א

אאא،
RR

VI
fwfc

f
f +

=א0=R fc

אAI f 5.1
133
200

==אאאVEa 214max =K
KKאאΩ= 5.95R fc

AI f 875.0
1335.95

200
=

+
=אאאVEa 160min =K

٢J א0== II La،VERIEV aaaaL 2000, ==−=אאא
AI f 25.1=K

٢}١JאאR fcW

I
VRR

f

f
fwfc =+V f

،I fR fwR fc

א
25.1

200133 =+R fc،160133 =+R fcΩ= 27R fcK
٢}٢Jאאא( )V loadfullL −

W
אא=אאLאאIa ( rated current ) = Pa ( rated )/VL ( rated )

( ) AI LFa 100
200

20000
. ==K

٢}٢}١Jא،AI f 25.1=KKVEa 200=א
אא( ) ( ) RIEV aLFaaLFL .. −=،( ) 1.0100200. ×−=V LFL( ) VV LFL 190. =

٢}٢}٢Jא( ) AI RAf 125.0. =،אאW
( ) ( ) ( )III RAfactfefff .−=،( ) AI efff 125.1125.025.1 =−=،אאKKא

אאא،( ) VE effa 190=،אאאא
א( ) ( ) ( ) RIEV aLFaeffaLFL .. −=،( ) 1.0100190. ×−=V LFL( ) VV LFL 180. =


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٢JאאאאW
אאאא

אאאΦresאK
אאאאאא

אאאKאאאאא
אאW

٢}١Jאא
אאאאאאאאא

אאאאI fאאא
אאאK

אאאאאאFWא١}٥٢E
אאאאאאא

אΦresK
١}٥٢אאאאא

אאאRIV ffL =
٢}١}١JאאאאW
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אאאא،אאאא،
Ear אאאKאאאsw

אאאאאא،אKאא
אאאאאFאאאEאאא

אI f 1אאK
אאאI f 1אא،אאEa1א

אERIV affL 11 〈=KאאאEa1א
אI f 2אאאEa2KאאK

אאWRIEV aaaL
−=RIV ffL =،אא

אRI aaFRR fa 〈〈Eאאאא
אFא١}٥٢EVRIE Lffa ==،אא

אI fKאאאאI fEaא
אאK

אF١}٥٣Eאאאא
אK
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خط المقاومة الحرجة لدائرة المجال


١}٥٣אWאאאאאא



www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ٦٨ - 

אאR f 3אא،אאא
אKאאאא

אאאFcritical field circuit resistanceKEאא
אא،R f 4אV L4

אאKא
אאאא،R f 1R f 2،V L1

V L2
K

Wאאאאאאאא،للخلاصة 
FEאאאאאאΦresK
FEאאאאIN ff

F =אFאאΦ
אEאאK

FEאאאK
٢}١}٢Jאאאאאאא

אאאאאאW


I f

Rfw

Ra

Ea

Ia

+

-

+

-

Rfc

IL

RL
Vt




١}٥٤אWאאא


אאאאאאאאאW
F١}٣٦EVRIEV RAaaaL .0, ∆−−= 
F١}٣٧EVEE RAaaeff .0, ∆−= 
F١}٣٨E( ) ( ) ( )III RAfactfefff .−=
F١}٣٩E( ) RIRRIV fffcfwfL =+=

                                                             RIV LLL =
www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ٦٩ - 

F١}٤٠EIII Lfa +=
IVP LLout = 

( ) 1001000
0 ×

+
=×=

∑PP
P

P
P

lossesout

out

in

outη 

PPPP mironculosses ++=∑ 
RIRIP aaffcu

22 += 
Vאא:ملاحظة   RA.∆אא

،אI aאKKEa 0,אאא
אI fKאאאאK

٢}١}٣Jאא( )IV LL
f=،אא

אאאאאאאא
אאאאFאEV L

Kאא
אאאאא


٢}١}٣}١Jאאא

אאאWRIEV aaaL −= 0,
0=I LEV aL 0,=Ea 0,אKKאאK

אאאI Lא↑+↑= III LfaK 
אI a אאאRI aaאא

אRIEV aaaL ↑−=↓ 0,،אאאא،

אאאV L
א













 ↓
=↓

R
VI

f

L
f،א

אאא












 ↓
=Φ↓

R
I

m

fNאאwkE maa ↓Φ=↓K

אEaאאאאRIEV aaaL
−↓=↓↓K

אאאאאF١}٥٥KE

www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ٧٠ - 

Ia

Vt

Ian amaxIas.cI
0




١}٥٥אWאאא


אF١}٥٥EאאאKKאEa 0,
אאאאאאא

Kא0=RL،0== RIV LLL
( )

R
EII

a

ar
LCSa ≅=.K

אאאאאאא
אא،אאאFאאEאא

אאאא
אאאK

٢}١}٣}٢Jאאא
אI aאאRI aaא

אאאאאאאא،
אאV RA.∆אF١}٥٥KE

٢}١}٤Jאאא
אאא

אאW

www.almohandiss.com



א١٥٣אא
אאא

 
 

- ٧١ - 

٢}١}٤}١Jאאwm


٢}١}٤}٢JאאR fWR fcאאא
אאאK

אאאאאאאV L
Kא

Rאאא f،( )RRR fcfwf +=،R fwא،R fcא

א،א
↓

=↑
R
VI

f

L
fאא،אאΦ

אאאאאwkE maa ↑Φ=↑אEaאא
אRIEV aaaL

−=↑↑אK
٢}١}٥JאאאאW

٢}١}٥}١JאאאאK
٢}١}٥}٢JאאK
٢}١}٥}٣JאאאאאK
٢}١}٥}٤JאאK

W مسائل محلولة-٢}١}٦
אאW

אא،A100،200
500Lא0.025 Wb،4K

א0.1 Ωא80 ΩKאאא
1660א Wא،אW
١Jאאאאא
٢Jאאאא
٣Jא
٤Jא
٥JאאאFאE
٦Jאא
٧Jא


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אW
١JאאאאEawkE maa ⋅Φ⋅=

א03.84
22
4264

2
=

×
×

==
ππA

ZPka
،2=AFאאEא

אאWb025.0=Φ
אאאsec/36.52

60
5002

60
2 rdnwm

=×=×= ππ
אאKKאא36.52025.003.84 ××=EaVEa 110=

٢JאאאאאאV L


RIEV aaaL
−=،1.0100110 ×−=V L

VV L
100=

٣JאI f

R
VI

fw

L
f =،

80
100

=I fAI f 25.1=

٤JאI L
III faL −=،25.1100 −=I LAI L 75.98= 

٥JאאאPout
IVP LLout ×=،75.98100×=PoutWPout 9875= 

٦JאאPcu
RIRIP aaffcu

22 +=،( ) ( ) 1.080 10025.1 22
×+×=PcuWPcu 1125=

٧Jא0
0η

1000
0 ×

+
=

∑PP
P

lossesout

outη،PPPP cumechironlosses ++=∑،


100

112516609875
9875

0
0 ×

++
=η0

0
0

0 78=η
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אאW
אא100 V،א0.1Ω،א80 ΩK

אא1000LאKEFא
אא1000Lאאאאאא

אאא،אW
١Jאאא
٢JאאR fcאאא100 V
٤Jאאא( )R critfR fcא

 : الحل 
١JאאאwkE maa ⋅Φ⋅=אאאΦ

א
RR

VI
fwfc

L
f +

=אאאאא،0=R fcK

אIRV ffwL =IV fL 80=،Ω== 80RR fwfK
ERIEV aaaaL ≅−=אRR fa ppאאK

אאאא( )IE fa f=אIV fL 80=אא
VEa 111max =K

٢Jאאאאא،VEV aL 100=≅،א
IRV ffL =אאא100 V،אא

AI f 1=،Ω===+= 100
1

100

I
VRRR

f

L
fwfcf،Ω=−= 2080100R fcא

אאאאאK
٣Jאאא( ) IRV fcritfL =אאא

א،אא،AI f 5.0=VEa 85=K

( ) Ω=== 170
5.0

85

I
VR

f

L
critf،אאאΩ=−= 9080170R fcK


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אאW
א،א0.1 Ωא100 

Ω200،א60 Wאא100 VKא
0.02א Wbא500،אW

١Jא
٢Jא
٣Jא
٤JאKKא
٥אא

אW
١Jא

A
R
VI

fw

L
f 1
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

Rsr

-

+

Ea

+

-

Ia

Ra

Vt RL

 


١}٥٧אWא


אא( )RR sa +אאא
א( )RRI saa +אKאאאאא

אאא( )RRIEV saaaL +−=،אI a،אאK
אאאאאאK

אאאאאאF١}٥٨EK
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אאRL،אRIV LLL
=

RLKאPF١}٥٨אEאאא
אאKאאאRL،אאא

אאאK
אאאאא،

אאK

Vt

Ia0

Ea

∆VARRa Rsr+( )Ia +

Ea

VtP

خاصية الحمل
الخاصية الخارجية

خاصية اللاحمل


١}٥٨אWאאאא

٢}٢}٤JאאאאW
אאאאאאא

א،אאאאאKאאאאא
אאאאF١}٥٨E

אא،
אא،אאאא

אFאאEאK
٢}٣JאאאאW

אאאאא،
אאאאאאאאא( )RI aa

אאK
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אאאאאא،
אאאאאאאK

אאאאאא،אא
Fא١}٥٩١}٦٠EאאF١}٥٩א١}٦٠E

KאאאΦserא
אΦshאאאאאא( cumulative compound machine )


ILI f
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Vt

ILI f

Rfw
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-

+

-

Rfc

Rsr

+

Vt

ترآيب طویل (ب)(أ) ترآيب قصير


١}٥٩אWא


אאאא(differential compound machine )


(ب) ترآيب طویل(أ) ترآيب قصير

ILI f
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

١}٦٠אW
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אאאאאאאאאK
אאא،

אאאKאא
אאא( )RI aaאאא( )V RA.

∆K
٢}٣}١Jאא( short shunt connection )


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١}٦١אWא


אF١}٦١Eאאאאאאאא،
אאאK

אאאאאאאאW

F١}٤٣ERIRIEV srLaaaL
−−=F١}٤٥E

R
RIEI

f

aaa
f

−
=،RRR fwfcf +=

F١}٤٤EIII fLa +=F١}٤٦ERIRIRIP srLaaffcu
222 ++=

٢}٣}٢Jאא( long shunt connection )
אאאאאאאאאF١}٦٢E،

אאאאאאאאאאאK
אאאאאאאאאאא


( )RRIEV sraaaL
+−=
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III Lfa +=( )RRIRIP sraaffcu ++= 22
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٢}٣}٣Jאאאאא
אאאאאאאא

אאW
( )ΦΦ ±= srshaa kE،Φshאאאאא

Φsrאאאאא
Hאאאאאאאאא

JאאאאאאאאK
אאאאאאאF shאאאאאא

F srאאא،אאאאאאא
W
FFFF RAsrsheff .−±=،( ) ( )ININININ RAffsrsrffeffff .−±=
N f

אא
N sr

אא
F RA.אאאאאא

I srאאאאI LאאI aאא
אאאאאW
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( ) ( )IIN
NII RAfsr

f

sr
fefff .−±=،( )I RAf .אאאK

٢}٣}٤Jאאאאא( )IV LL f=W
אאאאאאF١}٦٣KE

אאאא،אאאאא
אאאא( overcompound )אא

א( undercompound )אאא
( flat compounding )KאאאאK




Vt

IL
0

FLI

Ea,0
ترآيب
مستوي
ترآيب
ناقص

توازي

ترآيب
زائد




١}٦٣אWאאאאא


אאאאאאאא
אאF١}٦٤EאאאKאא

אאאK
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Vt

IL
0

Ea,0

تواز
ي

ترآيب
تفاضلي




١}٦٤אWאאאא


٢}٣}٥JW
אאW

אאאא476
101.3 A1800Lא0.015 Wb،

א0.1 Ω،אא150 Ωאא0.04 Ω
Kאאאא1827 Wאא

אאW
١JאKKאא
٢Jאאאא
٣Jאא
٤Jא
٥Jאאאאא
٦Jאא
٧Jאא
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אW
١JאKKwkE maa ⋅Φ⋅=،

60
2 nwm ×= π،

ππ 22
Z

A
PZka ==PA =א

א
א75.75

2
476

==
πka،אאאsec/5.188

60
18002 rdwm =×= π

5.188015.075.75 ××=EaVEa 2.214=
٢Jא( )RRIEV sraaaL +−=،( )04.01.03.1012.214 +×−=V LVV L 200=

٣Jאא
R
VI

fw

L
f =،AI f 3.1

150
200

==

٤JאIII faL −=،AI L 1003.13.101 =−=
٥JאIVP LLout ×=،KwWPout 2020000100200 ==×=
٦JאאPPPP cumechironlosses ++=∑

אאאWPP mechiron 1827=+
אא( )RRIRIP sraaffcu +×+= 22،( ) ( ) ( )04.01.0150 3.1013.1 22

+×+×=Pcu
WPcu 1703=K

אאא∑ =+= WPlosses 353017031827

٧Jא1000
0 ×

+
=

∑PP
P

lossesout

outη،0
0

0
0 85100

353020000
20000

=×
+

=η


אאW

320א،50 A
900Lא0.025 Wb،א

0.1 Ω،אא57 Ω،אא0.1 ΩK
אאאא375 Wא،אW

١JאKKאא
٢Jאא
٣Jא
٤JאFאאאE
٥JאFאאאE
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٦Jאא
٧Jא

 : الحل 
١Jא

ππ 22
Z

A
PZka ==PA =אא،93.50

2
320

==
πka

אאא
60

2 nwm
×= π،sec/25.94

60
9002 rdwm

=×= π
אKKאאwkE maa ⋅Φ⋅=،VEa 12025.94025.093.50 =××=

٢Jאא
R

RIEI
fw

aaa
f

−
=،AI f 2

57
1.050120

=
×−

=

٣JאWIII faL −=،AI L 48250 =−=
٤JאRIRIEV srLaaaL

−−=،VV L
2.1101.0481.050120 =×−×−=

٥JאIVP LLout ×=،WPout 5290482.110 =×=
٦JאאPPPP cumechironlosses ++=∑،WPP mechiron 375=+אא

א
אאRIRIRIP srLaaffcu

222 ++=،
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אאאאאK

 : تأثير فتح دائرة المجال على سرعة محرك التوازي  -٦٫٢
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=↑אא↑Φ=↑ IkT aam

אאTTT fm −=↑↑ 2
אאT rא

אK 
٢}٧JW

אאW אא63 A
120 V אא،א0.12 Ω ٣٣٨ ،

א Ω٤٠ אא0.02 WbKאK
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١JאאאW
١}١JאI f 1
١}٢JאI a1
١}٣JאאאאאEa1
١}٤Jאn1


١}٥JאT 1

٢JΩ= 8R fcאאאא%٦٠ 
אא،אאאאא،א

אאW
٢}١JאI f 2
٢}٢JאI a2
٢}٣JאאאאאEa2
٢}٤Jאn2


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אאWא)12 Kw , 100 V , 1000 r.p.m(،

  100 VKא0.1Ω א80ΩK
א،א١٠٠٠L6 AאK א

אאא١٠٠٠LאאW


1.4 1.32 1.20.99 0.860.83 0.60.4 0.20 ( )AI f 
114.2110108.599.494.4 93.577.1 6531.4 8.5( )VEa

 
١JאאFR fcE
٢JאאאFאאאE א١٠٠٠L

٣Jאא،אאFאאE،אאאא
אאאFאאEאאאW

٣}١JאאאאאאF
אKE

٣}٢Jאאאא5%  אאא
אK
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٤Jאאאאאא150%אא
W

٤}١Jא
٤}٢Jא( ) Α= 16.0.I RAf

 :الحل 
١JאFNo-Load E،אΑ= 6,I oa
אאאאאWVRIVE aata 4.991.061000,0, =×−=−=

א،KKVEa 4.990, =א١٠٠٠L
Α= 99.0I fK

Ω===+= 101
99.0

100

I
VRRR

f

t
fwfcf

אאאWΩ=−=−= 2180101101 RR fwfc
٢JאאאאFEאW

WIEPP aaironmech 4.59664.990,0, =×==+
٣Jא FאאWFull-LoadE،אאW

                       Α==== 120
100

12000

V
PII

ratedt

rateda

ratedaa

٣}١Jא،ΦΦ = LF .0
אWVEa 4.990, =

אאWVRIVE aLFatLFa 881.0120100.. =×−=−=


w
w

wk
wk

E
E

m

LFm

ma

LFmLFa

a

LFa

0,

.,

0,0

.,.

0,

. ==
Φ

Φ،sec/72.104
60

100020, rdwm =×= π

                                                            

           sec/71.92
4.99

8872.104
0,

.

0,.,
rd

E
Eww

a

LFa

mLFm
=×== 

   אאאאW                                          

           mprwn LFm
LF

..31.885
2

71.9260
2

60
.,

.
=

×
==

ππ
  

אאmN
w

IEIkT
LFm

LFaLFa

LFaLFam .9.113
71.92
12088

.,

..

.. =
×

=== Φ
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אאאאWTTT fm −=2،T fאאא

mN
w

PPT
LFm

ironmech
f .43.6

71.92
4.596

.,

==
+

=

mNT .47.10743.69.1132 =−=
אאאW( ) WPPIEP ironmechLFaLFa 6.99634.59612088..2 =−×=+−=

WWwTP LFm 6.996347.9247.107.,22 =×==
אFאאאאWE                                                          

             ( ) ( ) WIIVIVP fLFatLt
1209999.0120100.1 =+=+== 

אW0
0

0
0

0
0

1

2 35.82100
12099

6.9963100 =×=×=
P
Pη

٣}٢Jא،ΦΦ = 0. 95.0LF،95.0
0

. =
Φ
Φ LF

95.0
1

.

0 =
Φ
Φ

LF



sec/59.97
95.0
1

4.99
8872.104

.

0

0,

.

0,.,
rd

LFa

LFa

mLFm E
Eww =××=××=

Φ
Φ

אWmprwn LF
LF ..91.931

2
59.9760

2
60

.
. =

×
==

ππ


אאאאאאא

אאWmN
w

IET
LFm

LFaLFa

m .2.108
59.97
12088

.,

.. =
×

==

אאאאWTTT fm −=2
אאאWmNT f .11.6

59.97
4.596

==،Fא،אE
mNT .09.10211.62.1082 =−=
אW0

0
0

0
0

0

1

2 35.82100
12099

6.9963100 =×=×=
P
Pηאאאא

אאK
٤Jאאאאא150%אI LFa .

٤}١JאW
אא،אאאאK

72.1044.99 00,00, ×=== ΦΦ kwkE amaaאsec//949.00. radVkk aLFa
== ΦΦ

אאאWΑ=×=×= 1801205.15.1 .II LFastarta
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אWmNIkT startaLFastartm .82.170180949.0. =×== Φ
٤}٢JאW

אאW( ) Α= 99.0I actfאאאWΑ= 180I starta
אאאW( ) Α= 16.0.I RAf
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k
RRIV sraatn

1

،א
A

ZPk 601
=

אאאΦאאאאI a،א
אאא،אאאאFIk a2=ΦE

אאW

F١}٦٦E
I
k

k
V

a

tn 3

1

=
Φ

=א
kk

Vk t

21
3 =K

א
I
k

a

n 3=אKאא،אא

אאKאאא
אΦ،١}٧٤אאא( )I afn =،אא

אKא،אאFEא
Kאא،

אאאאK
) خاصية العزم -٢٫٣٫٣ )IT am f=، ( )IT af=2  


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بدون رد فعل المنتج
برد فعل المنتج

Ia
0

Tm T2

T2Tm Tm


١}٧٥אWאאאא

אאאא،א אΦ
א،אאאא

WIkT asrm
2=،אאF(parabola אא،א

אאאאאΦאIkT am 5
≅

،Φ= kk a5
א،אאא،א

אאF١}٧٥אKEאא
אאאאK

אאT 2אאאאאא
T fאאWTTT fm −=2Kאאאא

א،אאKאאא
א،אאאאאאK

T fאK( )IT af=2א١}٧٥K


):  خاصية القدرة الميكانيكية النافعة -٣٫٣٫٣ )IP af=2  
אאאWTP n 22 2π=

PPPIV ironmechcuLt
−−−=

IV Ltη=
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אאP2אאא
א١}٧٦K


٣}٣}٤JאW( )I af=η

א
PPP

P
P
P

fcu ++
==

2

2

1

2ηאII aa 0,=،
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JאאאP2א
JאאV t

אאP2
אאK

אאאאאאT mאn
אV tKאאאאKאא
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אאWאאא
אא،אאאאK

٣}٤}٣JאאאFאV t
E

אאא،
RhאאאאאRsr،אאI a

'

W
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،Rh0א=ΦאK

I a،אאאא
I
I
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،
Φ
Φ
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'
n
nFאאE

א،א
Φ

= Φ''

T
T

m

mא

אWאאאאא
אאא( )nn 〉'،אאT 2א

K
אאאאאא

אאאK
٣}٥Jאא

אאאאאאאא
אK

٣}٦J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

٣}٧JW
אאWאא،٢،

500 VKאא60 AאאאK
א0.15 Ωא٤٠٠،א0.1Ω،
א0.0255א WbK
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١JאאאW
١}١JאאאאאEa1
١}٢Jאn1


١}٣JאאT m1

٢Jאאאא60%אא،אאא
א،אאW

٢}١JאI a2אאאא
٢}٢JאאאאאEa2
٢}٣Jאn2


אW

١JאאאW
אאאאWIII Lfa ==
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אאF١}٨٠אE

0

0n

Ia
aFLI

n

مرآب تراآمي

توازي


١}٨٠אWאאאאא


-٤٫٣٫٢א( )IT am f=( )IT af=2

T2

توازي

0
IaaFLI

مرآب تراآمي

I a,0
א١}٨١Wאאאאא


אאא( )IT am f=( )IT af=2

אאF١}٨١אE
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) خاصيتا ٤٫٣٫٣- )IP af=2( )I af=ηWאאאא
אאFאE

): الخاصية الميكانيكية ٤٫٣٫٤- )Tfn 2=

0

0n
n

مرآب تراآمي

توازي

2FLT T2
א١}٨٢W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E،אאאFאא

אKEאאאאאאא
אאאאאאאאא

אFאKE
אא،אאאאאאא

אאKאא،אאא
אאאאאאאאאK

٤}٤JאאאאW
אאאאאאא
אא،אאRHאאRh

אאK
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٤}٥JאאאאאאW
אאאאאאא

אאא،אאK
٤}٦JאאאW

אאא،אאΦsrאאΦ f،
אאΦnetאאK

א،אאאאא
אKאאאאאאא

אאאF١}٨٣א١}٨٤KEא
אאא،אאאא

KKאאאא،
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אאRae404 =RaeKאtt +=
4

F
אאא٤אE،א200 AK
אI aאאא٤אאtt 4=WΑ=

−
= 125

1.0
5.87100I aK

א،אאאW
Ω=−=−= 25.015.04.0211 RRR aeae

                  Ω=−=−= 125.0025.015.0322 RRR aeae  
                       Ω=−=−= 025.00025.0433 RRR aeae  

אאאΩ= 4.0RaeW                       
 Ω=++=++ 4.0025.0125.025.0321 RRR
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- ١٢٥ - 

١}٥
١}٥}١Jאאא

١}٥}١}١J٤٠٠ א ،אאm23102 −×
א5.1 cmK 

١JאאאאmtAH /110 ⋅=

٢Jאאאא4x10-4 Wb،אµ،µrאאא
mH /10 7

0
4 −= XπµK

אWF١EAI 044.0=،F٢EmH /81.1 10 3−×=µ،1440=µ r


٢Jאא،א40 
cmcm212٤٠٠ Kא ٤٠٠٠א

אאאmH /10 7

0
4 −= XπµK

١JאW
١}١Jאאא،Rc
١}٢JאאI 10.5 T
J2אאאא0.05 cmאא

،אW
٢}١JאאאאאאRmtotal
٢}٢JאאI 2אאאאK

אFW١}١EWbtARc /663001 ⋅=،F٢}١EAI 1.01 =،F١}٢EWbtARRR cgtotm /3822322 ⋅=+=
F٢}٢EAI 6.02 =

 אאא
J١ ١٢אאאאאW
Jא١W120 V،1500L،4
Jא٢W240 V،1500L،4

אאאאא4 V5 A،א
אFCE   א،W  

J١א
www.almohandiss.com
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J٢אא
J٣אא

אWF١E١Wא،٢W
F٢Eא١W١٢٠،א٢W١٢٠

F٣Eאא١W2.4 Kw،אא٢W2.4 Kw 

J٢אF12 Kw , 100 V , 1000 r.p.m(،
0.1Ω ١٢٠٠،80ΩKאאΑ= 1I ratedfK

אאא١٠٠٠LאאK אאאא
١٠٠٠LאאW

1.4 1.321.2 0.940.860.83 0.60.4 0.20 ( )AI f 
112110 108.598 94.493.5 77.165 31.48.5 ( )VEa

J١אא،אאאאV t
אאK

J٢אא( ) Α= 06.0.I RAf،W
J١}٢אאאאאV t


J٢}٢אא( )I actfאאאVV t

100=
אWF١E88 V،F١}٢E86 V،F٢}٢E1.46 A

-٣ אF6 Kw،120 A،1200LEאΩ0.2
،א100 ΩאאR fcא0150ΩK

א 120 VK
אא 1200LאאאאאW

٠٫٤٨ ٠٫٦ ٠٫٩ ١٫٠ ١٫٢ 0.٤ 0.٣ 0.٠٫١ ٢ 0.00 ( )AI f  
٢٠ ٤٠ ٦٠ ٧٩ ٨٩٫٣ ١٠٢ ١١٧ ١٢٠ ١٢٥ 5.0 ( )VEa 

J1אאאEa maxEa minאאאאK
J2אא( )R fcא120Vא،אW

-2.1 R fc  

2.2- אאאאFאאאאEאW
2.2.1-א

J2.2.2א( ) Α= 1.0.I RAf
www.almohandiss.com
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- ١٢٧ - 

אW )١ (VEa 125max = ، VEa 3.89min =)   .  ٢٫١ (Ω= 20R fc 
        ) ٢٫٢٫١ (VV t 110=)   ٢٫٢٫٢( VV t 97= 

J٤אאא،101.8 A،720
1000Lא0.02 WbK

א0.12 Ω א126.5 ΩKאאא
877א Wא،אW

J1אאאאא
J2אאאא
J3א
J4א
J5אאאFאE
J6אא
J7א

אW)١ (VEa 240=  ،  )٢  (VV t
8.227=  ،  )٣  (Α= 8.1I f  ،  )٤  (Α= 100I L 

)        ٥  (VP 227802 =  ،  )٦  (WPcu 1654= ،  )٧  (0
0

0
0 90=η 

J٥אא،א0.3 Ω 

א300 ΩK
אא105 Aאאא450 VK

690١٨٠٠L0.025 WbK
J١אאאאא

אאאאW
J٢אאאא
J3א

J٤א
J٥אאאא
J٦אאאא
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א١٥٣אא
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אW  F١EVEa 5170, =  ،  )٢  (KwP 25.472 = ،  )٣ ( AI f 5.1= 
)          ٤  (AI a 5.106=  ،  )٥  (VE LFa 482. =  ،  )٦  (VE RAa 35. = 

-٦ א ) 10 Kw ، 250 V ، 1000 rpm ( ،א 0.2 Ω 
133א ΩKVE ratedta =0,אKنطѧѧرعة    التمغѧѧد السѧѧد عنѧѧذا المولѧѧ١٠٠٠ له 

LאאW  
٠٫٥ ٠٫٧٥ ١٫٠ ١٫٥ ٢٫٠ 0.٤ 0.٣ 0.٠ ٠٫١ ٢ ( )AI f  
١٠ ٤٠ ٨٠ ١٢٠ ١٥٠ ١٧٠ ٢٠٠ ٢٢٠ ٢٤٥ ٢٦٣ ( )VEa 

)אא1- )IE fa f=א١٠٠٠Lאא
J٢אאא
J٣אאאEa max
J٤אאא( )R fcאאאאFVV LFt

250
.

=E
J٥אאא( )R criticalfאאא( )R criticalfc

אWF٢EVEa 100, =،F٣EVEa 262max =،F٤EΩ= 25.23R fc،
)         ٥  (( ) Ω= 400R critf  ،  ( ) Ω= 267R critfc 

-٧ אאאא٧٨٦
194.9 A900Lא0.02 Wb،

א0.05 Ω ،אא55 Ω אא0.03 Ω Kא
אאא3200 WאאאאW

J1אKKאא
J2אאאא
J3אא
J4א
J5אאאאא
J6אא
J7אא
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W  F١EVEaא 6.235=  ، )٢  (VV t
220=  ،  )٣  (AI f 4=  ،  )٤  (AI L 4.190=   

)           ٥  (KwP 422 =  ،    )٦  (KwPlosses 12.7=∑  ،  )٧  (%5.85% =η 

-٨ אאא١٢٠٠
60 A ٦٠٠Lא0.021 Wb،

א0.06 Ω ،אא250 Ω אא0.04 Ω Kא
אא4.5 א KwאאאאW

J1אKKאא 
J2אא 
J3א
J4אאאא
J5אאאאא
J6אא
J7אא

אW)١  (VEa 1008=  ،  )٢  (AI f 02.4=  ،  )٣  (AI L 98.55=  ،  )٤  (VV t 16.1002=    
)         ٥  (KwP 1.562 =  ،  )٦  (WPlosses 8875=∑  ،  )٧  (%3.86% =η 

-٩ אאאF12 Kw،100 V،1000LE
א،אאאא0.1 Ω ،80 Ω ،0.01 ΩאK

א1200אKאאאא1000L
אאW

1.5 1.45 1.4 1.2 1.00 0.8 0.6 0.4 0.2 0.00 ( )AI f 
120 113.2 110 105 100 90 80 60 35 6 ( )VEa

אאN sr
אאא100 V

אאאKאאאאΩ= 20R fc
אAI RAf 06.0. =

אW  poleturnsN sr
/04.5= 
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אא
J١٠אF440 VE،א0.25 Ω٧٥٠L

א60 A،אW
J١אאאאא

J٢אא

אWF١EVEa 425=،F٢EmNT m .7.324= 
J١١،א،٥٧٦،10 A

א0.02 Wb،אאאK
אWmNT m .3.18=

-١٢א،60 A
550 VאאKא0.5 Ωא١٠٠٠،

א220 ΩKא0.032 WbK
J١אאא
J١}١א
J٢}١א
J٣}١אאאאא
J٤}١א
J٥}١א

J٢אאא55 Ωא60%
אא،אאאW

J١}٢א
J٢}٢א
J٣}٢אאאאא
J٤}٢א

אWF١}١EAI f 5.21 =،F٢}١EAI a 5.571 =،F٣}١EVEa 25.5211 =،F٤}١Erpmn 6.488
1

=،                  
   F٥}١EmNT m .7.5851 = ،F١}٢EAI f 22 =،F٢}٢EAI a 9.352 =،F٣}٢EVEa 5.5322 =،
F٤}٢Erpmn 4.624

2
=

www.almohandiss.com



א١٥٣אא
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J13אא111.9 Kwא
٩٦٠אLא550 V،א

91%،א0.1 Ωא275 Ω،W
J١אאאא
J٢א،אאא،א
J٣אאא
J٤אאאאא

WF١EWP 1229671 =،F٢EAI f 2=،AI L 6.223=،AI a 6.221=
F٣EWPP ironmech 5056=+،F٤EmNT .11132 =،mNT m .3.1163=

J14אאא
א220Vאא52 AאאאאKא

0.2 Ωא0.1ΩKאא١٣٠٦אא
0.018 WbK

J١אאאW
J١}١אאאאא
J٢}١א
J٣}١אא
Jא٢אאא60%אא،אאW
J١}٢אאאאא
J٢}٢אאאאא
J٣}٢א

אWF١}١EVEa 4.204=،F٢}١Erpmn 8.5401 =،F٣}١EmNT m .7.1871 =
F١}٢EAI a 3.402 =،F٢}٢EVEa 9.207=،F٣}٢Erpmn 7.709

2
=

J15אא،54 A
א٥٠٠L230 V

א( )0=RaeKאאאאK
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א١٥٣אא
אאא
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0.15א Ωאא0.05 ΩKאא
אאK

J١אאאאאאא
J٢אאאא
J٣אאאאאא
J٤אא٣٠٠LאאKאא
J١}٤אאא
J٢}٤אאאאא
J٣}٤אאא( )RaeK

אFW١EVEa 2.219=،F٢EWP 8.118365002 =،F٣EmNT .226500 =
F١}٤EmNT .36.81300 =،F٢}٤EWP 25563002 =،F٣}٤EΩ= 46.4Rae

J١٦א١٢٠٠L40 A
א230 VKא0.25 Ωאא0.1 ΩKא

אאאFE،W
J١אאאאא
J٢אאאאא
J٣אאאא
J٤אאא20א A،אאאF١،٢،٣

WF١EVEa 21640 =،F٢EWPm 864040 =،F٣EmNT m .75.6840 =
F١}٤EVEa 22320 =،F٢}٤EWPm 446020 =،F٣}٤EmNT m .19.1720 =

J١٧אF87.5 Kw،250 VE 250 VK
א0.05 ΩK

J١אI startaא( )0=Raeאא
אאKJ٢א( )Raeאאא

אאK
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א١٥٣אא
אאא
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J٣אאאאKאאא
אא١٠٠א200%אא

אאK
אWF١EAI starta 5000=،F٢EΩ= 307.0Rae،F٣EΩ= 1785.01R،Ω= 0893.02R،Ω= 0392.03R


 


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א١٥٣ אא
אאא
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١- ٢א
TRANSFORMERS 

W
אאFאE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אK














٢J١ :א
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٢J١ א    TRANSFORMER CONSTRUCTION 
אאאאאאאאאאא

 א א   Kא  א א א אא
F٢J٢KE







٢J٢אא
א،אWאא،אא

אאF٢J٣E،K






F٢J٣Eאאא
אאאאא،אא؛

אאא،אא،אאאK
אאאא٣٪א

٩٧٪אKK
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٢J١J١אCORE
אא

KאאאG،אא
אא٥}٣٪אאאKא

אאא،אא
אאאאאאאאK

• אאW؛אא
אאאאאF٢J٣E

،Kאאאאאאא
Kאאאא،א٩٦K٪ 

• אWאא،אא
א،אאא

אF٢J٤EKאא
אF٢J٤E،K 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
F٢J٤Eאא

אאאאאא،א
אאF٢J٤EKאאאא

א،אאאF KE אא
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אא،אK
אאאK

אFE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FKEאא
  א א   אא   ،  

אא אא   א    א א K 
אאאאאK

٢J١J٢ אWindings  
אF٢J٥E،K

אאאאא،א
אאK









F٢J٥EFאאאE
،אאאאא

אאאאאKא
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אאאאאאאא
F٢J٦Eאא،K

אאא،אאא
אאאF٢J٦E،،Kאאא

אאאאאאאא
אאא،F٢J٦Eאאא،

F٢J٦Eאאאא









F٢J٦Eא
٢J٢אאאSingle- Phase Transformers

F٢J٧Eאאאא،
אאאאK
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








F٢J٧Eאאאא 
אאאKאאא

אאאאאK
  א א    אא א  א א  K

אאא א אא  אאS 
אאאאאאאאאK

،אאאאאאאאא
אW

F٢–١E2211 IVIVS ≈= 
א

אאאאFאEאאK
אאאאFא

KKEKאאא،א
אKאאאאאW

F٢–١E
dt
dV Φ

=
ΦאאK

אאNאאΦאאW
F٢–٣E

dt
dNV Φ

=
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אאFאא
Eא٢J






٢J٨ 
אאאאאFא

אKE
F٢J٣EW

F٢–٤E
dt
dNV Φ

−=
אאאאאאK

אאאאאאאאW
F٢J٥EmNfV Φ= 44.4

VאאאFrms )  ,  fאmΦאא
אK

אאאאאאאK
אאאאאאא٢J٥K

אאאאF٢J٢EW
F٢–٦E

dt
dNv Φ

= 11
F٢J٧E

dt
dNv Φ

= 22
F٢J٨Ea

N
N

v
v

==
2

1

2

1
aאאK

אF٢J٨ErmsW
F٢J٩Ea

N
N

V
V

==
2

1

2

1

i

v
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٢J٤אאThe Ideal Transformer 
אאאאא،א

אKאאאאא،א
אFEKF٢J٩E

אאאאW






F٢J٩Eאא
F٢J١٠E

dt
dNv Φ

−= 11
F٢J١١E  

dt
dNv Φ

−= 22
אF٢J١٠EF٢J١١E2vW

F٢J١٢E
1

2
12 N

Nvv =
א

11 Vv =22 Vv =
W

F٢J١٣E
1

2
12 N

NVV =
א

F٢J١٤E
2

1
12 N

NII =
F٢J١٥E

1

1
1 I

VZ =
F٢J١٦E

2

2
2 I

VZ =

N1 N2
V1

I1

I2

V2 Zv2v1
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1Z2Zאאאאאאא
אאK

אF٢J١٣EF٢J١٤EאאW
F٢J١٧E

2

2

1
21 








=

N
NZZ

WאF٢J١٢E،F٢J١٤EF٢J١٧EאאK
אאאאF٢J١٠KE








F٢J١٠Eאאאא
٢J١Wא٥KVA-480-120 v،F٢J١١Eאא

١٢٠vKאא؟אאא








F٢J١١E

N1 N2

I1 I2

V2
V1

I1 I2

V1

5KVA , 480-120 V

Load

V = 120
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אW
אאאF2IE

A
V
S

I 67.41
120
5000

2 ===
אאאW

4
120
480

2

1

2

1 ===
V
V

N
N

אאאאא٢אJ١٤W
AI 42.10)67.41(

4
1

1 ==
אא480VK 

٢JW٢
אאא240 /120V –60Hz אאאאא

א6 m wb؟
אW

א٢J٥אאאאW
180

)105)(60)(44.4(
240

44.4 3
1

1 =
×

=
Φ

= −Hz
V

f
VN

m



א2N
90

)105)(60)(44.4(
120

44.4 3
2

2 =
×

=
Φ

= −Hz
V

f
VN

m




90
2

1801
2 ===

a
NN

2
120
240

2

1 ===
V
Va 


אא

א א  א   אא א א  אא    א
אאK

אF٢J١٢EאZLאאאא
אאK
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I1 I2

V1 ZL

+

-

V2

+

-

N2N1

I1 I2

V1

+

-
N2N1

Z'
L

( أ )

( ب )




F٢J١٢EאZL 
אאאאאא

אאאאFPhasorsEאא،ZL 
W

F٢J١٨E
2

2

I
VZL =

 א٢J١٢FEאאאאW
F٢J١٩E 

1

1'
I
VZ

L
=


F٢J٢٠E 21 aVV = 
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F٢J١٢E
a
II 2

1 = 

אF٢J٢٠EF٢J٢١EאF٢J١٩Eאאא
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٢J٣W
אאW24000/240 v , 250 KVA , 60 Hz 

Wא
J אFאEa  K
J אאאK
J אאאא1I   
J אאאאאK
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אאFא (The Real Transformer 
אאא אא K א 

אF٢J١٤E
• אאאא1R 2RK 
• אאא

1Lφ
2LφאאאאאאK

• אאK
• אmφאK

אF٢J١٤EאאK


1LX2LXאאאאאאאאאK

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אאאאK
eIאWאCIא1VאmI

אאmφאאCIא،אmI
אKאאCImIאאאF٢J١٥Eאא
אאאאCRאאFאE

mX אFאKE
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אאאF٢J١٨Eאאא
F٢J١٨EK
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PPF ==θcos

W
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mC

OC
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W
F٢J٣٩E2
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F٢J٤٠E2122 )( OCOCOCm GYBB −=≅
٢J٨J٢אאאאThe Short Circuit Test   

אאאאא
אאאאא،א

٢٪١٢٪אאKאאאאא
אאאאF٢J٢١EK
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٢J٤W
15 KVA , 7500/480V- 60 HzKאאאאא(O.C.T) 

אאאא(S.C.T)אאאאאאאW


אאאא אאאא
אאא 

 

VVSC 366= VVOC 7500= Voltmeter
AISC 2= AIOC 2006.0= Ammeter

WPSC 300= WPOC 180= Wattmeter


אאאאאאK
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אאW 


אאאאF
אאE 

אאאא
אאא 

 

VVSC 250= VVOC 7500= Voltmeter
AI SC 889.13= AIOC 65.0= Ammeter

WPSC 1420= WPOC 425= Wattmeter


אאא٩}٠א،אW
J אאאאאK
J אאאאK
J אK
J אK

אWK
Ω=== 18

889.13
250

1
SC

SC
eq I

VZ

( ) Ω=== 36.7
2889.13

1420
1

SC

SC
eq I

PR

( ) ( ) Ω=−=−= 43.1636.718 21222122
1 SCSCeq RZX

KאאW
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A
V
VA

V
SI 89.13

7200
100000

1
1 ===

אF٢J٥٢EאW
WRIP eqCu 98.141936.789.13 22

1 1
=×==

אF٢J٥٦EW
WPP OCcore 425==

∴אאW
                            coreCuloss PPP +=

W98.184442598.1419 =+=
KאF٢J٥٣EאoutPאאW 

kWKVASPout 909.0100cos =×== θ
אF٢J٥٢EW

WPin 98.9184495.184490000 =+=
אאאF٢J٥١WE

9799.0
98.91844

98.184411 =−=−=
in

loss

P
Pζ

KאאF٢J٦٠EאאאאאW
                                       ( )

11121 eqeq jXRIaVV ++=
( )( )43.1636.784.2589.1307200 00 j+−∠+∠=

                                 V025.119.7393 ∠=

68.2100
7200

720019.7393

100Re%
2

21

=×
−

=

×
−

=∴
aV

aVVqV


%68.2Re =qV





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אא
אאא

א،אK
٢J١١J١אFאאאWE

אאאאא،אאא
אאאאא،

אאאאאF٢J٢٢Eאאא،









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

٢J٢٢אאא
אאאאאאאא

א٢J٢٢FEא،אאאא
א٢J٢٢FEאא

אאאאK
٢J١١J٢אאאW

אאאא
אאאא؛אW

١K אאK
٢K אאK

Z
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٣K אאאXRאK
٤K אא 

؛אאאא
אKאאאאאK
٢}١١}٣JאאW

אאאא،אאא
אאאאא

א،אא،א
F∆EFΥKE

F٢J٢٣EW


Υ−ΥאF٢J٢٣FEaE
∆−∆אF٢J٢٣FEbE
∆−ΥאF٢J٢٣FEcE
Υ−∆אF٢J٢٣FEdE
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











F٢J٢٣Eא
אFΥEאFNEא

אK
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• JFΥ−ΥE
Υ−ΥΥאאאK

אאאא،אא
אא؛אאאאא

אאΥ−Υאאא؛אא
אא؛אאΥ−Υ

אאאא،K
• J∆−∆ 

∆−∆אאא؛،
אאא60KVK

• –∆−Υ 
Υאא∆אאF٢J٢٣E

KאאאאFאKE
∆−Υאאא

אK
• –Υ−∆

Υ−∆א–Kאאאא
א°30KאאK

• א
אאא

אאאא°30K
F٢J٦٣EPPLL VV −− =
F٢J٦٤E303 −∠= PL II

אPאL אK
• א

אאאא
°30א
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F٢J٦٥EPL II =
F٢J٦٦E°∠= −− 303 NLLL VV

• אאאW
אאאאאW

θcos3 LLL IVP −=אא
θsin3 LLL IVQ −=אא

*3 LLL IVS −=אא
W

)(rmsV LL−א
)(rmsILא

  θאאא
LI  Is the conjugate of  *

LI  
JJ

F١WE
א5KVA , 240-120 V א 120 V K

אאאא؟
F٢WE

א13.8 KV 2.4 KVא
100א KVAK 

אW
J אK
J אאאאאK
J אאאK 
J אאK

F٣WE
75KVA ,2400/240 –60Hz אא

Ω+= 058462.0009318.0
1

jZeq
אאאאW
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J 0.85 
J אאK
J 0.85 KK 

א500KVA , 2300-208 V , 60 Hz אאאאW
אאאא אאאא  

V95 V208 Voltmeter 
A4.217 A85 Ammeter 

W8200 W1800 Wattmeter 
אW

J אאאאאK
J אאאאאא

0.8 208V K
J אאK 

F٤WE
75KVA ,2400/240 –60Hz אא

Ω+= 058462.0009318.0
1

jZeq
אאאאW

J 0.85 
J אאK
J 0.85 K

F٥WE
א15  MVA  138/13.8 KV K

אאFאEאאW
١J –
٢J J 



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אאFאEאא
Three Phase Induction Motors 

٣}١Jא
אאאא

Kאאאא،אא
،אאא

אאאאא٥٪אא
אK

٣}٢JאW
אאאא

אאאאאאK
אאא

א١٢٠،
א،אאאא

אאאאאאא
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F٣J١JEאאאאאא

אאאאאאK


 


אאאא
F٣JEאא

F٣JE
٣J١


אאאאאאא

אאאאא
אאאK

 
٣}٣JאאאאRotating Magnetic Field    

אאאאא١٢٠
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tm ωφφ cos1 = 

( )120cos2 −= tm ωφφ 
( )240cos3 −= tm ωφφ

אאא١٢٠אאא
אאאθאאא

WJ





θωφφ coscos tmt =
( ) ( )120cos120cos −−+ θωφ tm

( ) ( )120cos120cos +++ θωφ tm
אאאא

( ) ( )BABABA ++−= cos
2
1cos

2
1coscos

אאאW
( )θωφφ −= tmt cos

2
3

אאאאאא 
                                             0=−θωt 

                                             θω =t 
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tω،אθאאאא
אtωK 

אא
אאאאאאאאאSn

Synchronous SpeedK
אאאW

WF٣J١Esc
n

Pf s /
60

=
אf

אאP 
אאSn 

  

           F٣J٢E                   rpm
P

fns
60

=

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

F٣J٣E) poleturnAmperKI
P

T
AT wph

ph /35.1=

אאאאאאאאאא
אאKאאאאאא

F٣J٢KE

www.almohandiss.com



א١٥٣ אא
אאא

 
 

- ١٧١ - 

٣}٤JאWJ
J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
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F٣J١٠E222 44.4 NfE mφ=

אא
F٣J١١ES
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F٣J١٢E12 Sff =∴
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KKאW
F٣J١٣ES
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2

F٣J١٤E202 SEE =∴
אאאאאאאא

אKKאאאא
אאאאF١}٠٪،٢}٠٪אא

٠٥}٠KE٪אאאאא٣٪
٥K٪

אאאאאאא
F٣J٢EאאאאאאK

אאאאאאאאK
F٣J٣EאאאאFאKE
W

אאאאאאא
א،אאאKKאאאאא

אKאאא،אא
KKאאאאאאא

אא،אSK


F٣J٢Eא


F٣J٣Eא


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JאאWJ
nאS KK 202 SEE =אא

אאF٣J٣Eא02 ≠Iאא
F٣J٤KEאאאS

F٣J٤E


F٣J٤Eאא

אאאאאאאW
F٣J١٥E
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2

1
2

N
N

I
I

=

F٣J١٦E
2

1

20

1

N
N

E
E

=

F٣J١٧EoIII += 1
21

F٣J١٨Emo III += µ
F٣J١٩EooII φµ cos=

F٣J٢٠EooII φµ sin=
oR،oXאאאאא

F٣J٢١E
m

o I
VR 1=

F٣J٢٢E
m

mo I
VXX 1==

אאאאאאא
2

1

N
Na =א

F٣J٢٣E2
2

1
2 .aRR =

F٣J٢٤E2
2

1
2 .aXX =

F٣J٢٥E
a
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1
2 =

F٣J٢٦E1
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S
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אאא٥Fאאאא

אאE
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F٣J٦E אאS


 ٥٫٣- אאWPower Relations For I.M.       

אאאאאא?1P?אא
אאאא

F٣J٣١E1111 cos3 φIVP =
1V،1IאאאאאK

אאאאאאאאאאא?
1R?אאא

F٣J٣٢E1
2
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אאאאאא
אאאoRאiPאאא
אאאא?stP?

F٣J٣٣Eicust PPP += 1
אא1Pאאאאאא

אאאאאאאאא
א

F٣J٣٤EstPPP −= 112
אאאאאאא

א2אcuPא
F٣J٣٥E2

2
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אאאmP
F٣J٣٦E212 cum PPP −=
אmPאאאאא
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١J אאstTא1=SאF٣J٥٠E


F٣J٥٢E21 ∝+

∝
×= Tst KT


٢J אאאאאmaxTKא

אF٣J٥٠E


F٣J٥١E( )
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sSK
dS
dT

T


אא

F٣J٥٢E22 =∝mS
www.almohandiss.com



א١٥٣ אא
אאא

 
 

- ١٨١ - 

F٣J٥٣E∝±=∴ mS
אF٣J٥٠E


22
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F٣J٥٤E
2
1

max ×= TKT


אאאאsnn =אmS،mT 
FS−1 Esnn =אאאא
?Stable Operation?אאFS−1Esnn =א1=S،
0=nאאאאא?KUnstable 

Operation K?
אאאאאא

max2
1 TT LF =⋅

אאאאא
אאאא

אאאאאאF٣J٩Eא
1

2RK





F٣J٩E
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W
אאא∝אאאא

אאאאאF٣J٥٤E
א1א

2RK


٣}٧JאאאאאWJ


٥אאאאאK
אאאאאאאאאאV

F٣J١٠EאאK





F٣J١٠Eאאאא


אאF٣J١١E



F٣J١١E


                                  1

21 RRReq += 
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F٣J٥٥E     
2

2

1
21 








+=

N
NRR


1

21 XXX eq +=


F٣J٥٦E
2

2

1
21 








+=

N
NXX


אאאאאא

אא( )
s

sR −11
2אאאא

אאK


٣}٨Jאאאאא
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אאK
אאאא

אא،אאאAK

Jא

אא

P
fns

60
=


snאאאJfאLJPאאK

אאאsnn ≅אאK

www.almohandiss.com



א١٥٣ אא
אאא

 
 

- ١٩٨ - 

אא
אאאאאאאא

FאE
?Dahalander Connection K?

אאKא
אK


–א


אאאא

אKאא
FConverter InverterEאאא،א

אאאTאT
f 1

=


אאאאאאf
V


K

אאאDsnK


T

n

V=100%

V=80%

V=60%

V=40%

لا مزع
ةحورم

مزعلا

ةعرسلا
1234 snnnnn


אאאא


אאאאK

www.almohandiss.com



א١٥٣ אא
אאא

 
 

- ١٩٩ - 

٣}١٢JאאאאW
Jאאאאאא٥٠אL،٦٠

LKאאאאאאK
א٦٠٥٠אא

111 44.4 NfE mφ= 
אאא11 VE =אא٥٠٦٠א
אאא١٠٠١١٥אK

אאFאEאאK
J٥٠٦٠א

אאאאא
אאאK

אP
ns

5060×
=

P
6060×

א

אאאאאω
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אאאאאאאoE
א

F٤J١٥EWpho KfTE ..44.4 φ=

VoEאאאא  אא
א


V

VEo −אאאאξ

F٤J١٦E
V

VEo −
=ξא

אאאאא
אאאאאאאאאא

W
١J אאאאאK
٢J אFאKE
٣J אאאאאאK
٤J אאאאאK

אאאW
אF٤J١Eאאאאאא

אZ١אאאאא
F٤J١٧Eat EEE +=

אאFφ
tφאאאאאאאaφ K
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ϕ

ϕ
ϕ


F٤J٤E

אF٤J٤Eאאאאאאאאא
אאאאאאאאaEאaI

aIא٩٠K
                                 Ea  α  Ia                                    (4-18) 

אאaEאFE
אאאאאאא

אאאא٩٠א
אaXK

F٤J٢EאaRaX
אאאאאאK

( )aaas XxjrZ ++=
F٤J١٩Esa jXr +=


F٤J٢٠Eaas XxX +=


F٤J٥EאF٤J٦Eאאא
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F٤J٥EאאאאF٤J٦E
אאtEאV،E  sXא

אאK
F٤J٢١Eaas xXX +=

אאא
F٤J٢٢E100% ×

−
=

V
VEξ

٤}٦JאאאFאאE
–אNo Load Test 

אאאאאאאא
FאאאEאאאאאא
F٤J٧E


F٤J٧E

אאאאאא
אאאאאKF٤J٨Eא

א
  "Open Circuit Charact ) " O.C.C ( 


F٤J٨Eאאא
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JאShort Cir. Test 
אאאאאאא
אאאF٤J٩KEאא

K


F٤J٩Eא

אאאאאSZ
aI

E

FIאאSZF٤J٨E
אאאאאא

אאאאאF٤J١٠KE

P

P

x

x

x

x

x

x
x

Ia

iron


F٤J١٠E

אW
אHא
אFא٪١SZE

אSS ZX =אאאא٩٠K
אאאK
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אVoltage Regulatim 
אאאאאאאאא

אאאא?Protection?אא
FParallel OperationEאK

אאאאאא
אאאאאאK

אאאאאאאK
אאא

F٤J٢٣E100% ×
−

=
V

VEoξא
oEאאאא

Vאאאאא
אאאאאא

אאKאאא
אאאK

אאאא
אאאW

١JאאאSyn.Impedence Method
אאאאאאאאאאאא

SZ،aR
22

ass RZX −=
אF٤J١EאאאEאI
אאא 

F٤J٢٤E100
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=
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IXIR sa φφ
ξ

• אAmpere-turn Method
אאאאא

אאKאK
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٤}٧JאאאאאW
אIאאאא
F٤J٢٦Eφcos30 VIP =

I،VאאK
I،EFδφאאאאאאאEא +E

אאאא
F٤J٢٧E)cos(31 δφ += EIP
אאאאaR

F٤J٢٨E)cos(3)cos(31 aIRVIEIP +=+= φδφ

]cos[3 2
aRIVI += ϕ

אאaRI 2אFאE
F٤J٢٩EoPP ≅1

א

F٤J٣٠Eo
s

P
X
EVP ≅= δsin3

1
אאאאאאאא

א

F٤J٣١Eω
PT =

ωאאFsωE

F٤J٣٢Ess wX
EVT 1.sin3 δ=∴


אאδאאאאאאא

אאK
אF٤J٣٠E،F٤J٣٢EEאא
אP  ،T  δsin אאK
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٤}٨JאאאאאאParallel Operation of S.M. 
אאZ1Z،1Eאאא

אאאא،א2Z  ،2Eאאאאא
אאא1I،2IאאI  
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F٤J١١E

אאאא
21 Zz =،21 EE =

אא

21 II =
א،אא1E،2Eא

1Z،1Z

EEE == 21222111 ZIEZIEV −=−=
2211 ZIEZIEV −=−=∴
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
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٤}١٠JאאאFאאESynchronous Motors
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אא( )δsinאF٤J٣٢E
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אאאאK

www.almohandiss.com



א١٥٣ אאא
אאאא

 
 

- ٢١٧ - 

٤}١٠}١Jאאא
١Jאא

אאאאאאאאאאאא
אאאאK

٢JאDamping Coilsא
אאאא

אK 
אאא

אאאאאאא
אאאKאאאא

אאאאK
٤}١٠}٢JV?The V-Curves?אאW

אאאא
אאK

F٤J١٤EאאV-CurvesאK
אאאאאא

אא½،¼،F.LאV-
CurvesאVאאKאF٤J١٥KE

LeadLag א
אאאאא אא

אאאUnity P.F. line



www.almohandiss.com
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F٤J١٥EF٤J١٤Eאא
٤}١٠}٣JאFאEEfficiency

אאאאאאK
אאאאWJ

אאאאא
אK

אאK 
אK 

אאאא

φcos3VIPo =
φcos3VIPi =

א

F٤J٣٩E
100% ×

+
=

lossesP
P

o

oξ


F٤J٤٠E
100% ×

−
=

o

o

P
lossesP

ξ



٤}١٠}٤JאאאאאWJ

אאאאW

www.almohandiss.com



א١٥٣ אאא
אאאא

 
 

- ٢١٩ - 

١JאאאThe Syn.Capacitor ( compensator )
אאאא

אKאאאאאאא
אאא١٠٠

אאאK
٢JאPower-Factor Correction     

אאאא
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dcph KNKfE φ44.4=
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6859=

1188068593 =×=∴ lineE
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אא٥٠LK١٠٠٠א
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א3=qאF٩٦}٠Eאא٠٥٨١}٠
K

אאאK
אW


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×
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VEo −
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VoltEo 25.2381=∴،1905
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
96.00581.05044.425.2381 ××××= phN،wNKfE φ44.4=

turnN ph 192=
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٤W
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א٥}٠א٢٠٠K
WאאאאK

אW
אאphI ،phV


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

AI ph 200=
א5.0cos 1−°60אא°60א

א

( ) ( )22 sincos IXVIRVE ph ++−= φφ
( ) ( )22 2.2200868.013282.02005.01328 ×+×+×−×=phE

voltE ph 1708≅
אphEאאאאאאא

אאK
٥

אא٢٥٠٤}٠٤אא
אאא٤٠٠٠אאאKאW

אאאאKאאאאאK
אW
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RIVIP 2cos −= φ

24.02504000 II −=
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
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40004.04250250 2

×
××−±

=I


AmpI 5.16=∴
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?אא?
אאאאאא

אא
  
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א١٥٣ א
א

 
 

 

א
אאWאא

١٫١- אאא 
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١

١JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١
٢JאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١
٣JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١
٤JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣
٥JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣
٦JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥
٧JאFאEאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦
٨JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧ 
٩JאאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩ 

١٠JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠ 
١١JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١ 

١١}١JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١
١١}٢JאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٣

١٢JאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٤
  آلات التيار المستمر-٢٫١

…………………………………………………KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK………………٢١
١JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٤

١}١JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٤
١}٢JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٥
١}٣JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٦
١}٤JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٦
١}٥JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٦
١}٦JFEKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٧
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א١٥٣ א
א

 
 

 

٢JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٢٧
٣JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٠

٣}١JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٢
٣}٢JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٤

٤JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٧
٥JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٩
٦JKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٠
٧JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٣
٨KJאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٥
٩Jא،אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٤٨

   مولدات التيار المستمر-٣٫١
١JאאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥٢

١}١JאאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥٣
١}٢JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥٣
١}٣JאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٥٨
١}٤JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٢
١}٥JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٣
١}٦JKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٣

٢JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٦
٢}١JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٦

٢}١}١JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٦
٢}١}٢JאאאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٨
٢}١}٣JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٦٩
٢}١}٤JאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٠
٢}١}٥JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧١
٢}١}٦JJKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧١

٢}٢JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٥
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א١٥٣ א
א

 
 

 

٢}٢}١JאאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٥
٢}٢}٢JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٦
٢}٢}٣JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٦
٢}٢}٤JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٧

٢}٣JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٧
٢}٣}١JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٩
٢}٣}٢JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٧٩
٢}٣}٣JאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٠
٢}٣}٤JאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨١
٢}٣}٥JKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٢
   محرآات التيار المستمر٤٫١

١JKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٦
٢JאאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٧

٢}١JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٨
٢}٢JאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٨٩
٢}٣JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٥
٢}٤JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٦
٢}٥JאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٦
٢}٦JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٦
٢}٧JKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٩٦

٣JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٢
٣}١JKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٢
٣}٢JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٣
٣}٣JאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٤
٣}٤JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٨
٣}٥JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٩
٣}٦JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٩
٣}٧JKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٠٩
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א١٥٣ א
א

 
 

 

٤JאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١٣
٤}١JKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١٣
٤}٢JאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١٤
٤}٣JאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١٤
٤}٤JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١٦
٤}٥JאאאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١٧
٤}٦JאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١٧
٤}٧JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١١٩

٥JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٢١
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٢٦    مسائل إضافية-٥٫١


אאWאא

٢١אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٣٥
٢٢אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٣٨
٢K٣אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٣٩
٢٤אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٤١
٢٥אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٤٣
٢٦אאFאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKE١٤٦
٢٧אאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٤٩
٢٨אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٥٣

٢٨١אאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٥٣
٢٨٢אאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٥٤

٢٩אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٥٧
٢١٠אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٥٨
٢١١אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٦١

٢١١١אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٦١
٢١١٢אאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٦١
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א١٥٣ א
א

 
 

 

٢١١٣אאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٦٢
 
 אאWאאFאEאא

٣}١JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٦٧
٣}٢JאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٦٧
٣}٣JאאאאKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK١٦٨
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