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 מכונות חשמל

 חשמלאי מוסמך

 
 י ארנון בן טובים"נכתב ונערך ע
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 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  2עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :תוכן עניינים

 

  3-35' עמ                 שנאים                                – 1פרק  

 

 36-65' עמ                  (אסינכרוניים)מנועי השראה  – 2פרק   

 

 66-98' עמ                  מכונות לזרם ישר                 – 3פרק  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  3עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 שנאים -1פרק 
 :מבוא

תפקידו לקבל אנרגיה חשמלית מצידו האחד ולהמיר אותה לאנרגיה חשמלית בצידו השני אך השנאי 

 (.כלל בדרך), תוך כדי שינוי ערכי הזרם והמתח שלו

 :קיימים סוגים שונים של שנאים ולהלן העיקרים שבהם

 .שנאי הספק ששימושו לתמסורת וחלוקת אנרגיה חשמלית .1

 .שנאי ריתוך .8

 .שנאים עצמיים להשנאת מתח .2

 .שנאי מדידה לצורך מדידת ערכים גבוהים של זרם ומתח .1

 .שנאי מתח וזרם .3

 שנאי ההספק

שנאי ההספק בנוי בצורה , השגיאה במדידה בעוד ששנאי זרם ומתח בנויים כדי להקטין את 

 .המאפשרת פיזור יעיל של החום הנוצר בזמן שהשנאי פועל ומועמס

 :מבנה ועיקרון פעולה השנאי החד פאזי

 

המלופף סביב , הסליל הראשוני מחובר למקור מתח חילופין כתוצאה מכך זורם זרם בסליל זה

הליבה וכתוצאה מכך נוצר מתח מושרה על פני זרם זה יוצר שטף מגנטי אשר עובר דרך . הליבה

 .סליל השניוני

 :לכל שנאי קיים יחס השנאה בהתאם לביטוי הבא

 -עבור שנאי אידיאלי

 

  
  
  

 
  
  

 
  
  

 
  
  

 

 -עבור שנאי מעשי

  
  
  

 
  
  

 
  
  

 

 :הספק השנאי

 -גודל השנאי נקבע לפי ערך ההספק המדומה שלו

                   

 -ואם השנאי עובד בתנאיו הנקובים

                        

 .מכיוון שהוא תלוי באופי הצרכן המחובר לשנאי VAהספק השנאי הוא תמיד ביחידות 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  4עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :כאשר

 
 

השנאי הוא מכונה דו כיוונית בהספקת מתח חילופין בצידו הראשוני יתקבל מתח מושרה בצידו 

ואילו אם נספק מתח חילופין בצידו השניוני יתקבל מתח , וגודלו בהתאם ליחס ההשנאההשניוני 

 .מושרה בצידו הראשוני וגודלו תלוי ביחס ההשנאה

 :מ מושרה אפקטיבי בשנאי"כא

והוא ( כוח אלקטרי מושרה)מ "כתוצאה מחיבור הצד הראשוני של השנאי למקור מתח נוצר בשנאי כא

 .ראשוני כתוצאה מהשטפים המגנטיםמתח מושרה המתפתח בסליל ה

                

                  

                  

            

 :כאשר

 

 :1דוגמא 

כריכות המחובר לרשת שתדירותה  366חשב את המתח המושרה המתפתח בין קצוות סליל בעל 

50Hz  2והשטף בליבה סביבה כרוך הסליל הואmWb. 

                                           

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  5עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :8דוגמא 

חשב את המתח . 220Vמחובר לרשת של , כריכות 440אלי הוא בעל יהסליל הראשוני של שנאי איד

, 116ניוני הוא אם ידוע כי מספר הכריכות בסליל הש, בשניוני של השנאי ואת גודל הזרם בראשוני

 .10Aהמסופק לעומס הוא והזרם 

  
  

 
  
  

 
  
  

 

   
     
  

 
       

   
        

   
     
  

 
      

   
         

 אפשרות ההפעלה של השנאי

 :מצבי פעולה של השנאי 2ניתן להבחין בין 

 .הפעלה בריקם .1

 (למטרת ניסוי בלבד)הפעלה בקצר  .8

 .הפעלה בעומס .2

 :בשנאי ניסויים

ככל שהפסדים אלו קטנים יותר נצילות השנאי גבוהה ,בשנאי המעשי קיימים הפסדי הספק שונים

הנובעים כתוצאה מהפסדי -ההפסדים העיקרים הקיימים השנאי הם הפסדי הספק קבועים. יותר

 .הנובעים כתוצאה מהפסדי הנחושת-והפסדים משתנים, הברזל

 :סוגי ניסויים והם 8 לצורך חישוב הפסדים אלו מבצעים בשנאי

 

 .רזלאת הפסדי הב למדודחיבור השנאי ללא עומס במטרה  –ניסוי ריקם  .1

 .את הפסדי הנחושת מדודחיבור השנאי כאשר הצד השניוני שלו מקוצר במטרה ל –ניסוי קצר  .8

 :ניסוי ריקם של שנאי

 . מטרת הניסוי למדוד את הפסדי הברזל של השנאי הנגרמים כתוצאת מהתחממות ליבת הברזל
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        -בניסוי זה מספקים לשנאי מתח ריקם השווה למתח הראשוני הנקוב של השנאי

 .לצידו השניוני של השנאי לא מחברים עומס כלל

ל מתואר ניסוי ריקם "באיור הנ, ן מהצד הראשוני והן מהצד השניוניאת ניסוי הריקם ניתן לבצע ה

 .מהצד הראשוני

בסליל  הזורם ואת הזרם   בניסוי זה מודדים את ההספק המתפתח בסליל הראשוני בריקם 

 .  הראשוני בריקם 

אשר ערכו אינו      תלוי בגודל השטף המכסימאלי  E2-ו E1מאחר וערכם של המתחים המושרים 

 :ניתן לקבוע כי, E=Uא "משתנה ומאחר שניתן בניסוי זה להזניח את מפלי המתח בסלילים ז

        



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  6עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :ערכו נמוך ותפקידו   המשמעות היא שהזרם 

 .E2 -ו E1לצורך השראת המתחים    לספק את השטף הדרוש בליבת השנאי  .א

שהוא בעצם הפסדי      לפתח את ההספק בליבת השנאי אשר נפלט בצורת חום המוגדר  .ב

 .ההספק של הברזל בשנאי וערכו קבוע ללא קשר באפשרות הפעולה של השנאי

 :  תאור הוקטורי של 

 
 :כאשר

 .[A]ביחידות אמפר  (רכיב הברזל) שהם הפסדי ליבת השנאי      ההספק רכיב הזרם לפיתוח    -

 .[A]ביחידות אמפר  (רכיב המיגנוט) ליצירת השטף בליבהרכיב הזרם    -

 .[º]ביחידות מעלות ( הזווית בין זרם הריקם למתח הריקם)זווית המופע בשנאי במצב ריקם    -

 :לפי תאור זה ניתן לקבוע את הביטויים הבאים

                 

                

       
    

      

 -עבור שנאי החד פאזי

                     

 

 .[V]ביחידות וולט        הוא מתח הריקם שהוא מתח הרשת אליו מחובר השנאי    : כאשר

 -לפי ניתן לחשב בתנאי ריקםאת גורם ההספק של השנאי 

 -עבור השנאי החד פאזי

      
  

     
 

  
      

 

 והפסדי הנחושת בסליל הראשוני במצב ריקם  כיוון שהספק הנמדד נגרם כתוצאה מהפסדי הברזל

 :ניתן לחשב אותו לפי הביטוי הבאואת הפסדי הנחושת בסליל הראשוני 

 -עבור שנאי חד פאזי

         
         

 -ולכןכתוצאה מהזרם הקטן שזורם בראשוני בניסוי זה אך כיוון שערכם מזערי  

        

 

 :כאשר

 .[W]הפסדי הנחושת בסליל הראשוני במצב ריקם ביחידות ווט        -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של הסלילי הראשוני ביחידות אום    -

וכמו כך את מפל , ניתן להזניח את בזבוז ההספק בנחושת הסליל הראשוני       -אבל מאחר ו

 .המתח על פניו



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  7עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :דוגמא

: ורכיבי זרם הריקם הם 10Aהזרם בריקם הוא  230Vבריקם מחובר למקור מתח של  חד פאזי שנאי

 .חשב את הפסדי הברזל המתפחים בליבת השנאי, 9.539Aורכיב המיגנוט  3Aרכיב הברזל 

                 

      
   

  
 

 

  
     

            

                                    

 

 בדיקת פרמטרים נוספים בניסוי ריקם

בניסוי הריקם מעבר להפסדי הברזל ניתן לבדוק פרמטרים נוספים וזאת באמצעות שיטות מדידה 

 :נוספות

מודדים את המתח בשניוני השנאי ומספקים מתח לשנאי בסליל הראשוני  -(K)תמסורת השנאי  .א

 :אה של השנאי לפי היחסניתן לחשב את יחס ההשנ, במצב ריקם

  
  
  

 
  
  

 

שהוא בעצם  (Varic)ווריאק  שנאי אמצעותב     משנים את מתח הכניסה לשנאי  -עקום המגנוט .ב

ועד למתח  6-מ, לשנות את המתח במוצא שלו כךשנאי שניתן לשנות את יחס הכריכות שלו וב

 .וניתן לשרטט את עקום המגנוט בהתאם לתוצאות הניסוי     הנקוב ומודדים את זרם הריקם

 :שיטות 8ניתן לבדוק באמצעות  -בדיקת קוטביות השנאי .ג

מחברים את הסליל הראשוני של השנאי למקור מתח ישר ובשניוני של  -באמצעות מתח ישר .1

ואם , (מתחבר) השנאי שומר מופע, אם הקריאה היא חיובית. השנאי מחברים מד מתח ישר

 .(מתחסר) ה היא שלילית השנאי הופך מופעהקריא

 
, מחברים את הסליל הראשוני של השנאי למקור מתח חילופין -באמצעות מתח חילופין .8

 :מדי מתח כמתואר באיור 2ומחברים בין הסליל הראשוני והסליל השניוני ובנוסף מחברים 

 
. U2 -ו U1של  יורה על סכום המתחים  U3מד המתח  (מתחבר) אם השנאי הוא שומר מופע

 . U2-ו U1יורה על הפרש המתחים של  U3מד המתח  (מתחסר) ואם השנאי הוא הופך מופע

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  8עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :ניסוי קצר של שנאי

התנגדות מלמדוד את הפסדי הנחושת של השנאי הנגרמים כתוצאת  אך ורק כדי מטרת הניסוי

 . האומית של סלילי השנאי
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בניסוי זה מחברים לסליל הראשוני של השנאי מקור מתח הניתן לשינוי וזאת עושים בעזרת שנאי 

לשנות את המתח במוצא  כךשהוא בעצם שנאי שניתן לשנות את יחס הכריכות שלו וב (Varic)ווריאק 

 .בצד הסליל השניוני מקצרים את מוצא השנאי .שלו

של השנאי עד לקבלת זרם בסליל הראשוני  במסגרת הניסוי מעלים את המתח בסליל הראשוני

במצב זה המתח על פני הסליל הראשוני .        .השווה לזרם הנקוב של השנאי בצד הראשוני

 .   -שווה לערך המוגדר כמתח קצר ומסומן ב

 ערך הפסדי הנחושת של השנאילשווה והוא      -שהוא ההספק בקצר ומסומן בההספק שנמדד 

ערך זה אינו קבוע והוא משתנה בהתאם .         ן ניתן להבין כי אומכ .     -המסומנים ב

 .להעמסת השנאי

ל מתואר ניסוי קצר מהצד "באיור הנ. את ניסוי הקצר ניתן לערוך הן מהצד הראשוני והן מהצד המשני

 .הראשוני

 -לפיעל פי המדידות שהתקבלו ניתן לחשב את גורם ההספק של השנאי בתנאי קצר 

 -עבור שנאי חד פאזי

                    

      
  

     
 

  
      

 

 -ניתן לחשב את הפסדי הנחושת גם לפי

        
        

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  9עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :עגל תמורה של שנאימ

לידי ביטוי את כל ניתן לתאר את המעגל החשמלי של השנאי באמצעות מעגל תמורה המביא 

 -הפרמטרים של השנאי וניתן לגזור ממנו ערכים נוספים הן בניסוי הקצר והן בניסוי הריקם

 מצד הראשוני מעגל התמורה בריקם

 
 :כאשר

 .[Ω]היגב השראתי של שטף הפיזור בליפוף ביחידות אום    -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של סלילי הליפוף ביחידות אום   -

 .[Ω]היגב השראתי של הברזל השנאי ביחידות אום     -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של ברזל השנאי ביחידות אום    -

 .[A]זרם ריקם בראשוני ביחידות אמפר     -

 .[A]זרם המיגנוט בליבת השנאי ביחידות אמפר    -

 .[A]ביחידות אמפר ( זרם הפסדי הברזל)זרם ריקם אפקטיבי     -

  -         -מהצד הראשוני קםרי בניסוי

 

                    

                   

    
  
  

              

               

    
     

    
  

:כאשר  

 .[W]הספק יעיל בריקם ביחידות ווט   - 

 .[W]הפסדי ההספק בברזל ביחידות ווט      -

 .[W]הפסדי ההספק בנחושת של הסליל הראשוני ביחידות ווט        -

 .מקדם ההספק בסליל הראשוני בריקם        -

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  11עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :1 דוגמא

חשב את התנגדותו האומית . 900Wחד מופעי בריקם מתבזבז הספק בליבת השנאי שערכו בשנאי 

כמו כן חשב את ההיגב האומי , 320Vשל ברזל הליבה אם ידוע כי השנאי מוזן במתח חד מופעי של 

 .12Aבליבת השנאי אם זרם הריקם שלו הוא 

    
  
  

 
   

   
           

   
  
   

 
   

     
           

    
     

    
  

        
     

                         

    
  
  

 
   

      
           

–          -מהצד השניוני ריקם בניסוי

                    

                   

    
  
  

              

               

    
     

    
  

 :8דוגמא 

בוצע ניסוי ריקם מהצד  230/24Vוביחס מתחים של  1.5KVA הנקובהספק שבשנאי חד מופעי 

 .השניוני

 : תוצאות הניסוי

                                    

 .הברזל בשנאי ואת זרם הריקם באחוזים מזרם הנקובחשב את הפסדי 

              

                                          

    
  
   

 
    

  
          

    
  
   

     
 

    
             

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  11עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 מהצד הראשוני התמורה בקצרמעגל 

כך שמעגל התמורה של השנאי בקצר      בפעולת השנאי בקצר ניתן להזניח את זרם המגנוט 

:כמתואר באיור הבא  

 

 

          -מהצד הראשוני  קצר בניסוי

          -מהצד השניוני  קצר בניסוי

 

                       

          
     

          
     

               

     
     

        
         

  

        
         

  

   
  
  

 

 :מהצד הראשוני של מעגל התמורה בקצר פאזוריתה  דיאגראמה

 
        

  

        
  

      
    

  

                           



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  12עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

בניסוי קצר מהצד הראשוני .   שייכים לשניוני של השנאי ודרכם עובר הזרם     -ו   הערכים 

יש להעניק להם ערך אחר מערכם האמיתי על מנת ,   שמשמעותו שהזרם הזורם בם הוא 

ר יהיו זהים להספקים המתפתחים בהם כאש   שההספקים המתפתחים בהם כאשר עובר דרכם 

ולכן יש צורך לשקף את התנגדותם לצד הראשוני ולהעניק להם שמות חדשים          עובר דרכם 

  
   -ו  

אותו מהסבר נכון גם כאשר מבצעים את ניסוי הקצר מהצד השניוני הפעם יש לשקף את .  

   -לצד השניוני ולכן שמותם החדשים יהיו    -ו   הערכים 
   -ו  

ים טובים אך הערכים המשוקפ . 

 .ורק לצורך מעגלי התמורה

 :ולכן

  
       

    
      

  
  
    

  
      

        

  
       

    
      

  
  
    

  
      

        

ניתן או לא ניתן לחשבם האומים של סלילי השנאי  וההיגביםכאשר אין נתונים מדויקים להתנגדויות 

 :בלותלהיעזר בהנחות המקו

 -בשיקוף לראשוניהנחה מקובלת 

     
  

  
 

 

     
  

  
 

 

 -בשיקוף לשניוניהנחה מקובלת 

     
  

  
 

 

     
  

  
 

 

 :כאשר

 .[A]        וכשר הניסוי מצד השניוני        כאשר הניסוי מצד הראשוני . זרם הקצר   -

 .[W]הספק הקצר    -

 .[W]הפסדי הנחושת בסליל הראשוני בעומס נקוב        -

 .[W]הפסדי הנחושת בסליל השניוני בעומס נקוב        -

 .[W]כ הפסדי הנחושת בעומס נקוב "סה      -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של הסליל הראשוני    -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של הסליל השניוני    -

 .[Ω]הגיב הסליל הראשוני    -

 .[Ω]היגב הסליל הראשוני    -

 .[Ω]ההתנגדות הקצר    -

 .[Ω]היגב הקצר    -

 .[Ω]עכבת הקצר    -

 .[V]מתח הקצר    -

 .[%]מתח הקצר באחוזים     -

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  13עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :דוגמא

לסליל הראשוני , 7לשנאי יחס השנאה . 500Vמחובר למתח  11KVAשנאי חד מופעי שהספקו הנקוב 

 .0.0528Ωוהיגב של  0.0346Ωולסליל השניוני התנגדות של , 2.1Ωוהיגב של  0.9Ωהתנגדות של 

של השנאי כאשר הניסוי נערך מהצד הראשוני וכאשר הניסוי נערך את מתח הקצר באחוזים חשב 

 .מהצד המשני

 :כאשר הניסוי מהצד הראשוני .א

       
  
   

 
      

   
        

          
                          

          
                      

      
    

                       

                             

    
  
   

     
      

   
            

 :כאשר הניסוי מהצד השניוני .ב

    
   
 

 
   

 
            

       
  
   

 
      

      
         

   
   
   

 
      

   
 
 

 
        

        
                                    

        
                                     

        
     

                                   

                                    

     
   

   
     

       

      
            

 

מתח הקצר , אין זה חשוב מאיזה צד הראשוני או השניוני עורכים את ניסוי הקצר: מסקנה

 .באחוזים יהיה זהה

  

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  14עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 פסדי ההספק בשנאי העמוסה

,        בעבודת השנאי בעומס מתבזבזים בו הפסדי נחושת הן בסליל הראשוני והן בסליל המשני 

 .הנקובים    -ו   שגודלו תלוי בזרמים 

א שההספק המדומה המפתח "ערכי הזרם הנקובים מתקבלים כאשר השנאי מחובר לעומס נקוב ז

 :ב של השנאי ולכןעל העומס יהיה זהה להספק המדומה הנקו

    
  
   

 

    
  
   

 

ם הסלילים שלו אינם נקובים ולכן כך שאם השנאי אינו עמוס בהתאם לעומס הנקוב שלו גם הזרמי

ולכן לפי חישוב הפסדי הנחושת יש לחשב תחילה . גם בזבוזי ההספק בסלילי השנאי אינם נקובים

יחס זה מסומן באות . את היחס שבין ההספק הנצרך בפועל מהשנאי לבין ההספק הנקוב של השנאי

 𝛽  . 

𝛽  
 

  
 

 :ה הבאהומכאן הזרמים בסלילי השנאי בפועל יבוטאו בצור

   
𝛽    
  

 

   
𝛽    
  

 

 :את הפסדי הנחושת הנקובים מחשבים לפי הביטוי

                          
        

     

 :ניתן גם לרשום גם

       
  
   

 
 

     
  
   

 
 

    

 

  -חושת שאינן נקובותשבו השנאי אינו מועמס בהספקו הנקוב יתקבלו גם הפסדי נ ובמצב

      
𝛽    
  

 
 

     
𝛽    
  

 
 

    

 :ניתן לפתח את הנוסחה ולרשום גם

     𝛽      
        

      

 :ומכאן ניתן לקבוע כי

     𝛽        

 

 מפלי מתח ומתחי עבודה בשנאי

השנאי דרך סלילי השנאי שהם צידי  8-כאשר מחברים עומס נקוב לשנאי זורמים בו זרמים נקובים ב

 .בעלי התנגדות ולכן נוצר בהם מפלי מתח

 :ותלוי בגורמים שונים   -מפל המתח בשנאי מסומן ב

 . באיזה הספק מועמס השנאי ביחס להספקו הנקוב -𝛽מקדם העמסה של השנאי  .א

 .     מקדם ההספק של הצרכן  .ב

 :גורמים 8-מפל המתח בשנאי מורכב מ

באחוזים  האקטיבי הוא מפל המתח     כאשר .     -המסומן ב( פעיל)מפל מתח אקטיבי  .א

 .    מהמתח הנקוב 
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  15עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 הראקטיבי הוא מפל המתח     כאשר .      -המסומן ב( הגיבי)מפל מתח ראקטיבי  .ב

 .    באחוזים מהמתח הנקוב 

 

      
     
  

     

      
      
   

     

      
      
   

     

            
       

  

𝛽  
 

  
 

     𝛽        

                               

    𝛽                          

           

             
   
   

 

 .הראשוני הוא המתח הנקובני ניתן לחשב כאשר המתח ויהמתח השנאת 

           
   
   

  

           𝛽  
     
   

             

 .ניתן לחשב את המתח בראשוני כאשר המתח השניוני הוא המתח הנקוב

           
   
   

  

 :כאשר

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  16עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 נצילות השנאי

 :תלויה בגורמים הבאים   נצילות השנאי

 .ונחושתהפסדי ההספק של השנאי ברזל  .א

 .הספק הצרכן המחובר לשנאי .ב

 .מקדם ההספק של הצרכן .ג

  
  
  

 
  

     
 

  
            

 

  
𝛽          

𝛽                𝛽       
 

 -     נצילות מרבית 

 .שנאילכאשר הפסדי הנחושת בשנאי שווים להפסדי הברזל מתקבלת נצילות מרבית 

 .   𝛽הנצילות המרבית מתקבלת כאשר מקדם העמסה הוא מקסימאלי 

     𝛽   
       

𝛽     
    

    
 

     
𝛽            

𝛽                  𝛽   
       

 

 :תכנון השנאי

והצורך לייעל מרכיב , השלובים זה בזהתכנון שנאי היא פעולה מורכבת התלויה במספר מרכיבים 

 .עשוי לגרום הפסד במרכיב אחר, אחד

ואחת מהסיבות להתפתחות , האחד המרכיבים בתכנון השנאי הוא הפחתת החום המתפתח בשנאי

מכאן שיש לשאוף ששטח החתך . חום השנאי הוא צפיפות הזרם במוליכים מהם מלופפים הסלילים

תן כדי להקטין את התנגדותם האומית ובכך להפחתה בהפסדי של המוליכים יהיה גדול ככל שני

 .הנחושת והפחתה בחום

אך בשימוש במוליכים עבים הדבר יצריך בניית ליבת ברזל בנפח גדול יותר דבר שיגדיל את הפסדי 

 .ועלייה משמעותית במשקל השנאי, הברזל

 .של השנאילכן השיקול המרכזי לקביעת שטח החתך של המוליכים הוא מידת הקירור 

וזאת , הסלילים ובכך לפיזור חום טוב יותר 8-דבר נוסף שיש לשאוף אליו הוא התפתחות חום זהה ב

 .הסלילים 8-ניתן להשיג ביצירת צפיפות זרם זהה ב

 -את צפיפות הזרם ניתן לחשב לפי

  
 

 
  

 

   
  

 :כאשר

 .צפיפות הזרם  -

 .הזרם בליפוף - 

 .שטח החתך של המוליך  -

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  17עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :קירור השנאי

והפסדי ההספק בנחושת      השנאי מתחמם תוך כדי העבודה בעקבות הפסדי ההספק בליבה 

 :לצורך כך קיימות מספר שיטות. ויש צורך לקררו,     הסלילים 

לצורך העברת , השנאי חשוף לאוויר ובכך פולט את החום שלו לאוויר ובכך מתקרר -קירור טבעי .1

לאוויר יש לבנות את המעטפת החיצונית של השנאי בצורת צלעות וזאת כדי להגדיל חום השנאי 

 .את השטח שבא במגע עם האוויר האופף את גוף השנאי

 .וזאת על ידי הזרמת אוויר על גוף השנאי באמצעות מאווררים -קירור טבעי מאולץ .8

. וחד בתוך מעטפתליבת השנאי וסליליו טבולים בשמן קירור מי -קירור שמן בזרימה חופשית .2

יון הוא להשמן המתחמם עולה לחלקה העליון של המעטפת ומשם דרך פתחים שבחלק הע

לאחר התקררותו הוא זורם כלפי מטה , ובכך הוא מתקרר, מועבר דרך צינורות החשופים לאוויר

ודרך פתחים שבחלקו התחתון הוא חודר פנימה לתוך המעטפת למסלול קירור נוסף החוזר על 

 .עצמו

השמן סופג , באמצעות משאבה מזרימים את השמן שבתוך מעטפת השנאי -קירור שמן בזרימה .1

 .וחוזר חלילה, את חום השנאי ומוזרם דרך צינורות הטבולים במכלי מים לצורך קירורו

כלומר , משלבים מספר שיטות יחד, ל אינן מספיקות"בשנאים ששיטות הקירור הנ -קירור משולב .3

 .הזרמת שמן מוסיפים מאווררים להאצת תהליך הקירור בנוסף לקירור באמצעות

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  18עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :מבנה השנאי התלת פאזי

סלילים הסליל ראשוני  8מופע יש לכל . שנאים חד מופעיים 2השנאי התלת מופעי בנוי מצירופם של 

 .משולשמחוברים בניהם במבנה כוכב או , הסלילים הראשוניים אחד לכל מופע 2. וסליל שניוני

לא חובה . זג-מחוברים בניהם במבנה כוכב או משולש או זיג, הסלילים השניוניים אחד לכל מופע 2

 .שתהיה התאמה בין מבנה חיבור הסלילים בראשוני לבין מבנה חיבור הסלילים בשניוני

 

 :זג-חיבור סלילי השניוני במבנה זיג

לא ניתן , מופעיים-מחוברים גם מכשירים חדאליה , ברשת תלת מופעית הניזונה משנאי תלת מופעי

 .להגיע לאיזון מוחלט בצריכת ההספק ולכן גם לא בזרם בשלושת המופעים בו זמנית כפי שרצוי

חוסר האיזון בין המופעים בשניוני של השנאי גורם לחוסר איזון בין המופעים בצידו הראשוני של 

 .את התופעה הזו רצוי להקטין ככל האפשר. ובכך גם לחוסר איזון ברשת המזינה את השנאי, השנאי

זג -לצורך הקטנת חוסר האיזון משתמשים בשנאי אשר סלילי השניוני שלו מחוברים במבנה זיג

 :כמתואר באיור הבא

 
עמודים  8חצאי הסליל כרוכים סביב  8, חצאים 8-כמתואר באיור כל סליל מופע בשניוני מחולק ל

חצאי הסלילים  8-הנוצר בסליל הראשוני משרה מתח בבצורה זו השטף למופע אחד . שונים

 .מופעים שונים 8-הכרוכים על אותו עמוד אך השייכים ל

בראשוני חיבור ". אפס"זג בשניוני תהיה תמיד במבנה כוכב עם מוליך -חיבור הסלילים במבנה זיג

 .הסלילים יכול להיות במבנה כוכב או משולש

 :בנה הסליליםמסימנים ל

במבנה .  או   במבנה משולש באות . הפוכה   או   מבנה הכוכב באות ב הסלילים אתמקובל לסמן 

 . באות זג -זיג

תסמן את מבנה החיבורים , ברישום המלא של הסימנים בשנאי האות הראשונה השמאלית ברישום

כ אות או "האות השנייה ברישום תסמן את מבנה החיבורים בצד השניוני ובד. הסלילים בצד הראשוני

 .כאשר קו אלכסוני מפריד בין האותיות, סימן תהיה אות קטנה

 :דוגמאות

                                                   

 (.זג-יכול להופיע רק במבנה כוכב או זיג" 6"מוליך ". )אפס"מסמן שקיים גם מוליך " 6"כאשר הסימן 
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  19עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :תזכורת לרשת תלת פאזית

  Y פרמטר 

  

  
 

       

     

  
 

    

 

 
 

 

 
 

    

 :הספק השנאי

 -גודל השנאי נקבע לפי ערך ההספק המדומה שלו

                         

 -ואם השנאי עובד בתנאיו הנקובים

                              

 אפשרות ההפעלה של השנאי

 :מצבי פעולה של השנאי 2ניתן להבחין בין 

 .הפעלה בריקם .1

 (למטרת ניסוי בלבד)הפעלה בקצר  .8

 .הפעלה בעומס .2

 :ניסויים בשנאי

ככל שהפסדים אלו קטנים יותר נצילות השנאי גבוהה ,בשנאי המעשי קיימים הפסדי הספק שונים

הנובעים כתוצאה מהפסדי -ההפסדים העיקרים הקיימים השנאי הם הפסדי הספק קבועים. יותר

 .הנובעים כתוצאה מהפסדי הנחושת-והפסדים משתנים, זלהבר

 :סוגי ניסויים והם 8לצורך חישוב הפסדים אלו מבצעים בשנאי 

 .חיבור השנאי ללא עומס במטרה למדוד את הפסדי הברזל –ניסוי ריקם  .1

 .את הפסדי הנחושת חיבור השנאי כאשר הצד השניוני שלו מקוצר במטרה למדוד –ניסוי קצר  .8

 

 . בשנאי התלת פאזי נערך לכל מופע ולכן הערכים שמתקבלים הם ערכים פאזיים הניסויים

 :ניסוי ריקם של שנאי

 . מטרת הניסוי למדוד את הפסדי הברזל של השנאי הנגרמים כתוצאת מהתחממות ליבת הברזל

W

V

Po

Uo

Io

A

 
          -בניסוי זה מספקים לשנאי מתח ריקם השווה למתח הראשוני הנקוב של השנאי

 .לצידו השניוני של השנאי לא מחברים עומס כלל
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  21עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

ל מתואר ניסוי ריקם "באיור הנ, את ניסוי הריקם ניתן לבצע הן מהצד הראשוני והן מהצד השניוני

 .מהצד הראשוני

ואת הזרם הזורם בסליל    בסליל הראשוני בריקם  בניסוי זה מודדים את ההספק המתפתח

 .    הראשוני בריקם 

אשר ערכו אינו      תלוי בגודל השטף המכסימאלי  E2-ו E1מאחר וערכם של המתחים המושרים 

 :ניתן לקבוע כי, E=Uא "משתנה ומאחר שניתן בניסוי זה להזניח את מפלי המתח בסלילים ז

        

 :ערכו נמוך ותפקידו   יא שהזרם המשמעות ה

 .E2 -ו E1לצורך השראת המתחים    לספק את השטף הדרוש בליבת השנאי  .א

שהוא בעצם הפסדי      לפתח את ההספק בליבת השנאי אשר נפלט בצורת חום המוגדר  .ב

 .ההספק של הברזל בשנאי וערכו קבוע ללא קשר באפשרות הפעולה של השנאי

 :  תאור הוקטורי של 

 
 :כאשר

 .[A]ביחידות אמפר ( רכיב הברזל)שהם הפסדי ליבת השנאי       ההספק רכיב הזרם לפיתוח    -

 .[A]ביחידות אמפר ( רכיב המיגנוט)ליצירת השטף בליבה רכיב הזרם    -

 .[º]ביחידות מעלות ( הזווית בין זרם הריקם למתח הריקם)זווית המופע בשנאי במצב ריקם    -

 :לפי תאור זה ניתן לקבוע את הביטויים הבאים

                 

                

 -עבור שנאי תלת פאזי

                           

 

 .[V]ביחידות וולט        הוא מתח הריקם שהוא מתח הרשת אליו מחובר השנאי    : כאשר

 -לפי ניתן לחשב בתנאי ריקםאת גורם ההספק של השנאי 

 -עבור השנאי התלת פאזי

      
  

        
 

  

         
 

 

כיוון שהספק הנמדד נגרם כתוצאה מהפסדי הברזל והפסדי הנחושת בסליל הראשוני במצב ריקם 

 -שניתן להזניחם כיוון שהם מזעריים כתוצאה מהזרם הקטן שזורם בראשוני בניסוי זה ולכן

        

בנוסף לבזבוז ההספק בליבת השנאי מתקיים גם בזבוז הספק בנחושת הסליל הראשוני וניתן : הערה

 :לחשב אותו לפי הביטוי הבא
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  21עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 -עבור השנאי התלת פאזי

           
         

 

 :כאשר

 .[W]הפסדי הנחושת בסליל הראשוני במצב ריקם ביחידות ווט        -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של הסלילי הראשוני ביחידות אום    -

וכמו כך את מפל , ניתן להזניח את בזבוז ההספק בנחושת הסליל הראשוני       -אבל מאחר ו

 .המתח על פניו

 

 

 :ניסוי קצר של שנאי

למדוד את הפסדי הנחושת של השנאי הנגרמים כתוצאת מהתנגדות  אך ורק כדי מטרת הניסוי

 . האומית של סלילי השנאי

W

Pk

Uk

Ik=I1n

A

V

 
בניסוי זה מחברים לסליל הראשוני של השנאי מקור מתח הניתן לשינוי וזאת עושים בעזרת שנאי 

לשנות את המתח במוצא  כךשהוא בעצם שנאי שניתן לשנות את יחס הכריכות שלו וב (Varic)ווריאק 

 .בצד הסליל השניוני מקצרים את מוצא השנאי. שלו

במסגרת הניסוי מעלים את המתח בסליל הראשוני של השנאי עד לקבלת זרם בסליל הראשוני 

המתח על פני הסליל הראשוני  במצב זה.          .השווה לזרם הנקוב של השנאי בצד הראשוני

 .   -שווה לערך המוגדר כמתח קצר ומסומן ב

 ערך הפסדי הנחושת של השנאילשווה והוא      -שהוא ההספק בקצר ומסומן בההספק שנמדד 

ערך זה אינו קבוע והוא משתנה בהתאם .         ן ניתן להבין כי כאומ .     -המסומנים ב

 .להעמסת השנאי

ל מתואר ניסוי קצר מהצד "באיור הנ. ניסוי הקצר ניתן לערוך הן מהצד הראשוני והן מהצד המשני את

 .הראשוני

 -על פי המדידות שהתקבלו ניתן לחשב את גורם ההספק של השנאי בתנאי קצר לפי

 -עבור שנאי תלת פאזי
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  22עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :עגל תמורה של שנאימ

ניתן לתאר את המעגל החשמלי של השנאי באמצעות מעגל תמורה המביא לידי ביטוי את כל 

 -של השנאי וניתן לגזור ממנו ערכים נוספים הן בניסוי הקצר והן בניסוי הריקם הפאזיים הפרמטרים

 הראשונימעגל התמורה בריקם מצד 

 
 :כאשר

 .[Ω]היגב השראתי של שטף הפיזור בליפוף ביחידות אום    -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של סלילי הליפוף ביחידות אום   -

 .[Ω]היגב השראתי של הברזל השנאי ביחידות אום     -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של ברזל השנאי ביחידות אום    -

 .[A]זרם ריקם בראשוני ביחידות אמפר     -

 .[A]זרם המיגנוט בליבת השנאי ביחידות אמפר    -

 .[A]ביחידות אמפר ( זרם הפסדי הברזל)זרם ריקם אפקטיבי     -

  -         -מהצד הראשוני ריקם בניסוי

                    

                       

    
  
  

              

               

    
     

    
  

:כאשר  

 .[W]הספק יעיל בריקם ביחידות ווט   - 

 .[W]הפסדי ההספק בברזל ביחידות ווט      -

 .[W]הפסדי ההספק בנחושת של הסליל הראשוני ביחידות ווט        -

 .מקדם ההספק בסליל הראשוני בריקם        -

–          -מהצד השניוני ריקם בניסוי
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  23עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 מעגל התמורה בקצר מהצד הראשוני

כך שמעגל התמורה של השנאי בקצר      בפעולת השנאי בקצר ניתן להזניח את זרם המגנוט 

:כמתואר באיור הבא  

 

 

          -מהצד הראשוני  קצר בניסוי

          -מהצד השניוני  קצר בניסוי

 

                       

            
     

            
     

                  

       
     

        
         

  

        
         

  

   
  
  

 

 :מהצד הראשוני פאזורית של מעגל התמורה בקצרהדיאגראמה  
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בניסוי קצר מהצד הראשוני .   שייכים לשניוני של השנאי ודרכם עובר הזרם     -ו   הערכים 

יש להעניק להם ערך אחר מערכם האמיתי על מנת ,   שמשמעותו שהזרם הזורם בם הוא 

יהיו זהים להספקים המתפתחים בהם כאשר    שההספקים המתפתחים בהם כאשר עובר דרכם 

ולכן יש צורך לשקף את התנגדותם לצד הראשוני ולהעניק להם שמות חדשים          עובר דרכם 

  
   -ו  

אותו מהסבר נכון גם כאשר מבצעים את ניסוי הקצר מהצד השניוני הפעם יש לשקף את .  

   -לצד השניוני ולכן שמותם החדשים יהיו    -ו   הערכים 
   -ו  

הערכים המשוקפים טובים אך .  

 .לצורך מעגלי התמורהורק 

 :ולכן

  
       

    
      

  
  
    

  
      

        

  
       

    
      

  
  
    

  
      

        

כאשר אין נתונים מדויקים להתנגדויות וההיגבים האומים של סלילי השנאי או לא ניתן לחשבם ניתן 

 :להיעזר בהנחות המקובלות

 -בשיקוף לראשוניהנחה מקובלת 

     
  

  
 

 

     
  

  
 

 

 -בשיקוף לשניוניהנחה מקובלת 

     
  

  
 

 

     
  

  
 

 

 :כאשר

 .[A]        וכשר הניסוי מצד השניוני        כאשר הניסוי מצד הראשוני . זרם הקצר   -

 .[W]הספק הקצר    -

 .[W]הפסדי הנחושת בסליל הראשוני בעומס נקוב        -

 .[W]הפסדי הנחושת בסליל השניוני בעומס נקוב        -

 .[W]כ הפסדי הנחושת בעומס נקוב "סה      -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של הסליל הראשוני    -

 .[Ω]ההתנגדות האומית של הסליל השניוני    -

 .[Ω]הגיב הסליל הראשוני    -

 .[Ω]היגב הסליל הראשוני    -

 .[Ω]ההתנגדות הקצר    -

 .[Ω]היגב הקצר    -

 .[Ω]עכבת הקצר    -

 .[V]מתח הקצר    -

 .[%]מתח הקצר באחוזים     -
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  25עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 הפסדי ההספק בשנאי העמוס

,        בעבודת השנאי בעומס מתבזבזים בו הפסדי נחושת הן בסליל הראשוני והן בסליל המשני 

 .הנקובים    -ו   שגודלו תלוי בזרמים 

א שההספק המדומה המפתח "ערכי הזרם הנקובים מתקבלים כאשר השנאי מחובר לעומס נקוב ז

 :על העומס יהיה זהה להספק המדומה הנקוב של השנאי ולכן

    
  

      
 

    
  

      
 

כך שאם השנאי אינו עמוס בהתאם לעומס הנקוב שלו גם הזרמים הסלילים שלו אינם נקובים ולכן 

ולכן לפי חישוב הפסדי הנחושת יש לחשב תחילה . גם בזבוזי ההספק בסלילי השנאי אינם נקובים

יחס זה מסומן באות . את היחס שבין ההספק הנצרך בפועל מהשנאי לבין ההספק הנקוב של השנאי

 𝛽  . 

𝛽  
 

  
 

 :ומכאן הזרמים בסלילי השנאי בפועל יבוטאו בצורה הבאה

   
𝛽    

     
 

   
𝛽    

     
 

 :את הפסדי הנחושת הנקובים מחשבים לפי הביטוי

                            
          

     

 :ניתן גם לרשום גם

         
  

      
 

 

       
  

      
 

 

    

 

  -ובמצב שבו השנאי אינו מועמס בהספקו הנקוב יתקבלו גם הפסדי נחושת שאינן נקובות

        
𝛽    

     
 

 

       
𝛽    

     
 

 

    

 :ניתן לפתח את הנוסחה ולרשום גם

     𝛽        
          

      

 :ומכאן ניתן לקבוע כי

     𝛽        

 

 מתח ומתחי עבודה בשנאימפלי 

צידי השנאי דרך סלילי השנאי שהם  8-כאשר מחברים עומס נקוב לשנאי זורמים בו זרמים נקובים ב

 .בעלי התנגדות ולכן נוצר בהם מפלי מתח

 :ותלוי בגורמים שונים   -מפל המתח בשנאי מסומן ב

 . באיזה הספק מועמס השנאי ביחס להספקו הנקוב -𝛽מקדם העמסה של השנאי  .2

 .     מקדם ההספק של הצרכן  .1

 :גורמים 8-מפל המתח בשנאי מורכב מ

הוא מפל המתח האקטיבי באחוזים      כאשר .     -המסומן ב( פעיל)מפל מתח אקטיבי  .ג

 .    מהמתח הנקוב 
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הוא מפל המתח הראקטיבי      כאשר .      -המסומן ב( הגיבי)מפל מתח ראקטיבי  .ד

 .    באחוזים מהמתח הנקוב 

 

      
     
  

     

      
      
   

     

      
      
   

     

            
       

  

𝛽  
 

  
 

     𝛽        

                               

    𝛽                          

           

             
   
   

 

 .ני ניתן לחשב כאשר המתח הראשוני הוא המתח הנקובויהמתח השנאת 

           
   
   

  

           𝛽  
     
   

             

 .ניתן לחשב את המתח בראשוני כאשר המתח השניוני הוא המתח הנקוב

           
   
   

  

 :כאשר
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 נצילות השנאי

 :תלויה בגורמים הבאים  נצילות השנאי 

 .הפסדי ההספק של השנאי ברזל ונחושת .ג

 .הספק הצרכן המחובר לשנאי .ד

 .מקדם ההספק של הצרכן .ה

  
  
  

 
  

     
 

  
            

 

  
𝛽          

𝛽                𝛽       
 

 -     נצילות מרבית 

 .כאשר הפסדי הנחושת בשנאי שווים להפסדי הברזל מתקבלת נצילות מרבית לשנאי

 .   𝛽הנצילות המרבית מתקבלת כאשר מקדם העמסה הוא מקסימאלי 

     𝛽   
       

𝛽     
    

    
 

     
𝛽            

𝛽                  𝛽   
       

 

 

 :1תרגיל דוגמא 

 :לשנאי תלת מופעי הנתונים הבאים

                     

 :נמדדו הערכים הבאים בתנאים נקובים בניסוי ריקם

                       

 :בניסוי קצר בתנאים נקובים נמדדו הערכים הבאים

                       

 :נצילותו של השנאי במקרים הבאיםחשב את 

 . 6.2כאשר מחברים לשנאי עומס נקוב במקדם הספק של  .א

 . 6.7במקדם הספק של  KVA 56.1כאשר מחברים לשנאי עומס של  .ב

 :1פתרון לתרגיל דוגמא 

 :כיוון שניסוי הריקם בוצע בתנאים נקובים לכן

             

 :כןוכיוון שניסוי הקצר בוצע בתנאים נקובים ל

       

    
 

      
 

      

          
        

   
         

   
 
       

   
       

                                                     

   
         

   
 
         

   
      

                                              



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  28עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 .א

𝛽  
 

  
 
      

      
   

  
𝛽          

𝛽                𝛽       
 

            

                        
  

                

 .ב

𝛽  
 

  
 
        

      
      

  
𝛽          

𝛽                𝛽       
 

               

                              
  

                

 :8רגיל דוגמא ת

 :לשנאי תלת פאזי הנתונים הבאים

                     

 :לאחר ביצוע ניסוי הריקם והקצר בתנאים נקובים התקבלו הנתונים הבאים

                      

 .נצילות מרביתמה גודלו של העומס אותו יש לחבר ביציאת השנאי על מנת לקבל  .א

 .6.23עומס בעל מקדם הספק של המה תהיה הנצילות המרבית עבור  .ב

 .חשב את הנצילות במקרה זה 6.23במקדם הספק  140KVAמחברים לשנאי עומס  .ג

 :8תרגיל דוגמא פתרון ל

 .א

𝛽     
    

    
  

   

   
       

𝛽  
 

  
   𝛽                            

 .ב

     
𝛽            

𝛽                  𝛽   
       

  

 

     
                  

                                         
               

 

 . ג

𝛽  
 

  
 
       

       
       

  
𝛽          

𝛽                𝛽       
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 :2תרגיל דוגמא 

בוצעו ניסויי קצר וריקם  KV 15/0.4 ויחס מתחים של  400KVAלשנאי תלת מופעי בהספק נקוב של 

 :תוצאות הניסוי הם. מצד המתח הגבוה

                               

                                    

 .בע את הפסדי הקצר הנקובים ואת מתח הקצר הנקוב באחוזים מהמתח הנקובק .א

 .קבע את הפסדי הריקם הנקובים ואת הזרם הריקם הנקוב באחוזים מהזרם הנקוב .ב

 . 6.2ובמקדם הספק  300KW -קבע את נצילות השנאי כאשר הוא עמוס ב .ג

 .קיבולי 6.0עמוס בהספק נקוב ומקדם הספק אם השנאי , שניוניקבע את המתח ה .ד

 :הערה

הערכים שיתקבלו  ,כיוון שאם לא. יש לבדוק אם הניסויים בוצעו בתנאים נקובים בתרגילים מסוג זה

 .לא יהיו ערכים נקובים

      שלבי חישוב הפסדי נחושת נומינאליים 

        :מתקיים התנאיוזאת לבדוק אם  נקוביםיש לבדוק אם ניסוי הקצר התבצע בתנאים 

 .                        ניתן לחשב את הפסדי הנחושת לפי הנוסחה  -אם כן

יש צורך לחפש גורם משותף נקוב אשר בעזרתו יהיה ניתן לחשב את הפסדי הנחושת  -אם לא

שהוא ערך שאינו משתנה גם אם הניסוי לא התקיים בתנאים    הגורם המשותף הוא . הנקוב

   יש צורך להשתמש בנוסחאות על פי חוק אום לדוגמא    למציאת . נקובים
  

  
יש לזכור כי   

    רק בערכים פאזיים התנגדויות הם ערכים פאזיים ולכן יש להשתמש
    

    
וזאת בהתאם לסוג   

 .משוקף לצד הראשוני   הראשוני כיוון שאנו מחשבים את החיבור של הסלילי 

 -  לדוגמא אם הצד הראשוני הוא 

     
  
 
        

  

  
 

  -לפי הנוסחה     ניתן לחשב את    לאחר שחשבנו 

           
     

רכם הנומינאלי בנוסחה גורם לכך שהפסדי הנחושת המחושבים יחזרו לע 2יש לזכור כי המכפלה 

 .הפאזות 2עבור 

  𝛽 -שניתן לחשבו  𝛽גם באמצעות     ניתן לחשב הפסדי הנחושת הנומינאליים 
  

   
  

  𝛽או 
  

   
    ומכאן  

  

  
  

      נומינאליים  ברזלשלבי חישוב הפסדי 

 .       :התבצע בתנאים נקובים וזאת לבדוק אם מתקיים התנאי הריקםיש לבדוק אם ניסוי 

 .                        ניתן לחשב את הפסדי הברזל לפי הנוסחה  -אם כן

. יש צורך לחפש גורם משותף נקוב אשר בעזרתו יהיה ניתן לחשב את הפסדי הברזל הנקוב -אם לא

. ערך שאינו משתנה גם אם הניסוי לא התקיים בתנאים נקוביםשהוא     הגורם המשותף הוא 

    יש צורך להשתמש בנוסחאות על פי חוק אום לדוגמא     למציאת 
  

    
יש לזכור כי   

    התנגדויות הם ערכים פאזיים ולכן יש להשתמש רק בערכים פאזיים 
    

      
וזאת בהתאם   

 .משוקף לצד הראשוני    סלילי הראשוני כיוון שאנו מחשבים את לסוג החיבור של ה

 -  לדוגמא אם הצד הראשוני הוא 
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  -לפי הנוסחה     ניתן לחשב את     לאחר שחשבנו 

       
     

 

   
 

בנוסחה גורם לכך שהפסדי הנחושת המחושבים יחזרו לערכם הנומינאלי  2יש לזכור כי המכפלה 

 .הפאזות 2עבור 

 :2פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

    
 

      
 

       

         
       

 .        -ברור כי הניסוי לא נערך בתנאים נקובים כיוון ש    לפי תוצאת חישוב 

                                              

    
   

     
  

      

      
       

               
                         

    
   

             
 

    

            
      

     
   
   

     
   

      
           

 .ב

         -בוצע בתנאים נקובים כיוון ש כיוון שניסוי ריקם

                                                          

               

    
 

      
 

       

         
       

     
   
   

     
         

    
            

 .ג

   
  

     
 
       

   
        

𝛽  
  
  

 
       

       
        

  
𝛽          

𝛽                𝛽       
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 .ד

     
     
  

     
    

       
            

     𝛽        𝛽                    

          
      

                        

    𝛽                           

                                                   

           
   
   

         
    

   
         

 :1תרגיל דוגמא 

 -נתוני שנאי תלת מופעי

                         

                             

                               

 .חשב את עוצמת הזרם הקווי ואת עוצמת הזרם המופעי בסליל הראשוני והשניוני .א

חשב את ערכי הרכיבים הטוריים והמקביליים של תרשים התמורה  המלא למופע משוקף  .ב

 .לצד הראשוני של השנאי

צרכנים המחוברים במקביל האחד בעל הספק  8-נאי בעומס המורכב מחשב את נצילות הש .ג

 .             והשני בעל הספק                  של 

 

 :1תרון לתרגיל דוגמא פ

 .א

    
 

      
 

       

         
        

      
   

  
 
     

  
        

          
 

      
 
       

      
          

 .ב

     
  

       
  

    

        
          

     
     

     
 
     

     
      

          
      

                          

 -על פי ההנחה המקובלת
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 (טרנספורמטור-אוטו)נאי עצמי ש

 .  אשר חלק מכריכותיו מהווים את הסליל השניוני ,    בלבד שנאי עצמי הוא שנאי בעל סליל אחד

כ הכריכות וכתוצאה מכך "ניתן להוציא מספר יציאות מהסליל בעלי מספר שונה של כריכות מתוך סה

 .ניתן לקבל מתחים שונים ביחס ישיר למספר הכריכות במוצא השנאי

 .שנאי עצמי יכול להיות מעלה מתח או מוריד מתח

 -ד מתחשנאי מורי

 
 -שנאי מעלה מתח

 
 

  
  
  

 
  
  

 
  
  

 

                         

  
     
 

 
     
 

       

 :כאשר

 
 -את הזרמים ניתן לחשב לפי

   
  

         
 
𝛽   

   
 

   
  
 
 
𝛽   

   
 

 :הפסדים בשנאי

 :כמו בשנאי רגיל קיימים ההפסדים הבאים

. הפסדים קבועים והם נובעים מהפסדי ההספק בליבת השנאי שידוע שהם ההפסדים בריקם -     

הפסדים המשתנים והם נובעים מהפסדי הספק במוליכי הנחושת בשנאי שהם הפסדים  -     

 .בקצר

       
                  

      



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  34עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :תרונות וחסרונות השנאי העצמיי

מאחר והקשר בין הסליל הראשוני והשניוני הוא אינו השראי כמו , בוחסרונו בחוסר הבטיחות ש

 .בלבד 1בשל קיומו של סליל ( חשמלי)בשנאי הרגיל אלא קשר גלווני 

 .לדוגמא אסור להשתמש בשנאי זה כשנאי מבדל המשמש כאמצעי נגד חשמול

 :בלבד 1סליל  לעומת חסרונו זה קיימים בשנאי העצמי מספר יתרונות וכולן נובעות מהיותו בעל

 .משקלו מועט .א

 .סלילים 8קנטים מאשר בשנאי רגיל בעל  1הפסדי הנחושת בסליל  .ב

הזרם בקטע הסליל המשותף     כאשר מתח היציאה של השנאי גורם ליחס השנאה  .ג

מסיבה זו ניתן ללפף קטע זה של הסליל במוליך דק יותר מאשר בקטע הסליל ,   -קטן מ

 .ובכך תורמים תרומה נוספת למשקל להפסדים ולמחיר,    דרכו זורם הזרם 

 :1תרגיל דוגמא 

 :נתון שנאי עצמי בעל הנתונים הבאים

                                                    

 :חשב

 ?=N2 .א

  ?=I1 .ב

 :פתרון לתרגיל דוגמא

 .א

  
  

 
  
  

 

   
     
  

 
       

    
    

 .ב

   
  

         
 

    

     
     

  
  

 
  
  

 

   
     
  

 
      

    
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  35עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 שנאי מדידה

 .מדי מתח וזרם הקיימים אינם מסוגלים למדוד ערכים גבוהים יחסית

י ניצול תכונתם לשינויים יחסיים בערכי המתחים "ע. באמצעות שנאי מדידה ניתן לפתור בעיה זו

 .כתוצאה של קשר ההשראי בין הסליליםוהזרמים 

 משנה מתח

 :תפקידו למדידת מתח כמתואר באיור הבא

 
הסליל בעל מספר הכריכות הרב של שנאי המדידה מחובר למוליכי הרשת אשר את מתחה 

קריאת מד המתח תהיה . אל הסליל בעל מספר הכריכות המועט מחברים מד מתח. מעוניינים למדוד

 .ן מוליכי הרשת בהתאם ליחס הכריכות בין הסליליםיחסית לגודל המתח בי

  
  

 
  
  

         
  
  

 

 שנה זרםמ

 :תפקידו למדידת זרם כמתואר באיור הבא

 
אל .דרך הסליל בעל מספר הכריכות המועט של שנאי המדידה עובר הזרם אותו מעוניינים למדוד

קריאת מד הזרם תהיה יחסית . ד זרםהסליל בעל מספר הכריכות הרב של שנאי המדידה מחברים מ

 .לגודל הזרם הנמדד ובהתאם ליחס הכריכות בין הסלילים

  
  
 
  
  

         
  
  

 

 

לכן חובה להאריק את . כאמור שנאי המדידה שימושיים ברשתות בעלות מתח וזרם גדולים יחסית

 .להגנה בפני פריצת מתח הרשת, הסליל אליו מחובר מכשיר המדידה 

כמו כן במשנה זרם יש להאריק את הסליל אליו מחובר מד הזרם לצורך בהגנה בפני התפתחות 

 .מתח גבוה בסליל השניוני כתוצאה מהמספר הרב של הכריכות בו בעת ניתוק מד הזרם

 .כלל אין לנתק מד זרם במעגל נושא זרם מבלי לקצר תחילה בין קצוות הסליל
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 (אסיכרוני)מנוע השראה  -2פרק 

 מבוא

כן אחד מהמאפיינים של מנועים אלו הוא בחוסר התאום בין או" לא מתואם"פירושו  סינכרוניא

לבין מהירות תנועתם של השטפים המגנטיים בסטטור ( הציר)מהירות הסיבובים של עוגן המנוע 

 (.תדירות הרשת)המתפתחים בין קוטבי הברזל 

 .רומגנטית בדומא לשנאימנועי השראה פועלים על אותו עיקרון של השראה אלקט

 .קיימים מנועי השראה חד פאזיים ותלת פאזיים. מנועים אלו הם הנפוצים ביותר בתעשייה

 :צורות 8-מנוע השראתי התלת פאזי מורכב מסטטור בעל סליל תלת פאזי ורוטור המופיע ב

 (.מקוצר)רוטור כלוב  .א

 .רוטור מלופף .ב

 a - סטטור 

b - רוטור 

c - תושבות למסבים 

d - ררמאו 

E - פתח אוורור 

 המנוע התלת מופעי

 מבנה המנוע

 .העוגן–והחלק המסתובב , הסטטור –החלק הנייח : חלקים עיקריים  8למנוע 

 :הסטטור

צמודות זו לזו ומבודדות זו מזו פחיות משוננות , מבנהו עגול וחלול סביב חלקו הפנימי העליון ולאורכו

זה  120ºובמרחק של , סלילים אחד לכל מופע 2אל תוך החריצים מוכנסים , היוצרות חריצים לאורכו

 .צורת החיבור בין הסלילים בצורת כוכב או בצורת משולש. מזה

במרחק של , חצאים המסודרים בהיקף הסטטור אחד מול השני 8-מחולק לכל סליל מופעי שכזה 

180º וכל אחד מהסלילים הטורים , כל מחצית סליל בנוי אף הוא מסלילים טורים זה מזה. זה מזה

כרוכים סביב אחת משיני פחיות הברזל המשוננות שהן למעשה בליטות לאורך הסטטור שנוצר 

 .שוננותמעצם חיבורן זו לזו של הפחיות המ
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ועם זרימת זרם בסלילי המופעים , ור מתח חילופין תלת מופעיקעם חיבור הסטטור התלת מופעי למ

. מתפתחים בליבות הברזל סביבם כרוכים הסלילים קטבים מגנטיים, בהתאם למופע המתח בהם

 כמספר השינויים בכיוון הליפוף של, מספרם של הקטבים המגנטיים המתפתחים לסליל מופע אחד

 .חלקי הסליל הטוריים הכרוכים סביב ליבותיהם

 ":כלוב קצר"מסוג ( רוטור)העוגן 

הוא בנוי מציר מתכתי ולאורכו מושחלות פחיות משוננות . העוגן הוא החלק המסתובב בחלל הסטטור

בתוך החריצים המתקבלים לאורך העוגן מצירופן של הפחיות זו לזו . הצמודות זו לזו ומבודדות זו מזו

 .ם מוליכי הזרםנמצאי

מסלול לזרם שיזרום לאורך  ליצירת" טבעות קצר"את המוטות מקצרים זה עם זה באמצעות 

 ".עוגן כלוב סנאי"או " עוגן כלוב קצר"ומכאן שמו . המוטות

 

 :עיקרון הפעולה

מנועי "ומכאן שמם , פעולתם של מנועים אלו נובעת מתוך ההשראה המגנטית בין הסטטור לעוגן

אלא רק קשר מכני בהיות ציר העוגן , כלומר ללא קשר חשמלי בין הסטטור לרוטור, "השראה

 .מסתובב בתוך חלל הסטטור בעזרת מסבים אשר נמצאים בצידי הסטטור
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מתחילה עם התפתחות שדה מגנטי בין פעולתם של כל מנועי ההשראה האסינכרוניים  על סוגיהם 

 .זרם בסלילי הסטטורקוטבי הסטטור עם חיבורם לרשת החשמל וזרימת 

מתפתח שדה מגנטי בהתאם למופע , במנועים התלת מופעיים המחוברים לרשת תלת מופעית 

ולכן השדה המגנטי מתפתח תחילה במופע , הייחוסכמופע  L1 (R)מקובל להגדיר את מופע . הזרם

L1  ולאחר מכן במופעיםL2 (S) ו- L3 (T) .יון של לעמאחר וסלילי המופעים מסודרים סביב חלקו ה

 .זה מזה נוצר שדה מגנטי מסתובב בחלל הסטטור 120ºבמרחקים של , הסטטור

ומאחר , כדי תנועתו על ידי מוטות העוגן ומשרה בהם מתח השדה המגנטי המסתובב נחתך תוך

ומכיוון . נוצר בהם ודרכם זרם מושרה, עם זה באמצעות טבעות הקצר הומוטות העוגן מקוצרות ז

ם נמצאים בתוך השדה המגנטי המסתובב שבחלל הסטטור מתפתח כוח שהמוטות נושאי הזר

כף היד פונה  -הקובע "יד שמאל"כידוע ניתן לקבוע את כיוון הכוח המניע על פי כלל . השואף להניעם

 .והאגודל יורה על כיוון הכוח הפועל על המוליך, לקוטב הצפוני האצבעות מורות על כיוון הזרם 

 :טור מתוארים באיור הבאהזרם בסטאו  מופעי המתח

 

  120º. -ב L1מפגר אחרי מופע  L2המופע 

 .120º -ב L2מפגר אחרי מופע  L3המופע 

 :השדה המגנטי המסתובב בחלל הסטטור מתואר באיור הבא
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סלילי מופע ולכל סליל  2בכל ששת המעגלים במתוארים לעיל מתואר חתך לאורך רוחב הסטטור ובו 

 .קצוות 8

 :t0נבחן לדוגמא את המתואר בזמן 

את כיוון  L1-לכן נסמן בקצה הסליל, חיובי L1המופע , כפי המתואר בעקומות מופע המתח או הזרם

הזרם נע  'L1-שיסומן ב L1-בקצהו השני של סליל. (X)הדף ונסמנו כזנב חץ ך הזרם נע מאיתנו אל תו

עם כיוון השעון  240ºחיובי והוא נמצא במרחק של  L3גם מופע .(.)מהדף אלינו ולכן יסומן בחוד החץ 

שלילי והוא נמצא  L2המופע . בחוד חץ 'L3בזנב חץ והקצה  L3ולכן יסומן הקצה של , L1ממופע 

 .בזנב חץ 'L2בחוד חץ והקצה  L2ולכן יסומן הקצה  L1-עם כיוון השעון מ 120ºבמרחק של 

 סביב הקצוות של סלילי המופעים לפי כלל ניתן לקבוע את כיוון תנועתם של השטפים המגנטיים 

שאם לופתים את הסליל ביד ימין באופן שהאצבעות יציינו את כיוון מגמת הזרם  -הקובע" יד ימין"

 .שהוא כיוון השטף המתפתח בסליל קומו של הקוטב הצפונייהאגודל מציין את מ

כיוון תנועת השטפים יוצרים , L3 -ו 'L1 וכן  'L3 -ו L1ניתן לראות כי סביב קצוות הסלילים  t0בזמן 

 .שדה שקול העובר בניהם

עם כיוון  60ºניתן לראות כי השטף השקול שינה את מיקומו וכעת הוא עובר במרחק של  t1ובזמן 

 .וחוזר חלילה t5וכך גם עבור הזמנים האחרים עד , השעון

 .התוצאה המתקבלת היווצרות שטף מסתובב סביב חלל הסטטור

 :של השדה המגנטי בסטטורמהירות הסיבוב 

מהירות השינוי בקוטביות הרשת , כתוצאה מתדירות הרשת השטף המגנטי משנה את קוטביותו

מהירות השדה .    -או מהירות השדה המגנטי המסתובב והוא מסומן ב סינכרוניתנקראת מהירות 

 :והיא מחושבת לפי הנוסחה הבאה, המגנטי תלויה במספר זוגות הקטבים ובתדר הרשת

   
    

 
 

 

 

 :כאשר

 .מהירות סינכרונית          - 

 .תדירות הרשת       -

 .למופע זוגות קטבים' מס  -

 

 :דוגמאות
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 :חליקה

והיא נמוכה מעט     -מהירות סיבוב הרוטור היא המהירות הנקובה של המנוע והיא מסומנת ב

 (.לא מתואם)ולכן מנוע זה נקרא מנוע אסיכרוני ( מהירות השדה המגנטי)מהמהירות הסינכרונית 

תתבטל אז תופעת החיתוך של , וזאת כיוון שמהירותו של העוגן תגיע למהירות השדה המסתובב

והתוצאה מכך שלא יתפתח מתח במוליכי העוגן ולא יזרום בהם זרם , וגן בשדה המסתובבמוטות הע

בעקבות כך תחול ירידה במהירות סיבובי . ח בהם הכוח הסיבובי שמניע את העוגןתמושרה ולא יתפ

העוגן ואז שוב מוליכיו ישובו לחתוך את השדה הסטטור המסתובב ושוב יתפתחו בו הכוחות אשר 

 :ולכן תמיד מהירות סיבובי העוגן יהיו קטנים ממהירות סיבובי השדה המסתובב. אותוישובו להניע 

      

 .   -ומסומן ב" מקדם חליקה" ההפרש בין מהירות השדה למהירות הרוטור באחוזים נקרא 

  
     
  

 

             

 :כאשר

 .מהירות סינכרונית          - 

 .הרוטורמהירות  –         

  חליקה     -

 :החליקה נתונה כשבר עשרוני ניתן לרשום אותה גם באחוזים לפי הביטוי

   
     
  

     

 .   החליקה במצב תקין של סיבוב העוגן הוא תמיד 

 :מצבי קיצון 8קיימים 

ומצב זה מתקיים מייד עם תחילת ההנעה או בעת בלימת , כאשר המנוע במצב מנוחה .1

 -החליקה היא מרביתהמנוע במצבים אלו 

  
     
  

 
    

  
   

 -ה המסתובב ובצב זה החליקהדכאשר העוגן מאיץ את מהירותו עד למהירות של הש .8

  
     
  

 
 

  
   

תלויה  החליקהשמהירות העוגן מושפעת מהעומס המכני המחובר לציר העוגן ניתן להבין כי גם כיוון 

 .   -בעומס המכני לכן עבור עומס מכני נקוב של המנוע תתפתח חליקה נקובה המסומנת ב

חשב את המהירות הנקובה של . 50Hzקטבים מגנטיים פועל ברשת שתדירותה  1מנוע בעל  :דוגמא

 .4%המנוע אם ידוע שהחליקה הנקובה היא 
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 :מתחים במנוע

סלילים אלו מחוברים בניהם בחיבור כוכב או , המנוע מחובר אל הרשת באמצעות סלילי הסטטור

 .בחיבור משולש

 :סוגי מתח במנוע 8יש להבחין ביו 

 .מתח השלוב של הרשת אשר אליה מחובר המנוע –      

 (.רוטור)מ למופע במוליכי העוגן "הכאמ –        

גם השטף המגנטי המתפתח בהם יהיה תלת , מאחר ובסטטור המתח והזרם הם תלת מופעים

 :לפי הנוסחהכמו בשנאי מ בעוגן וניתן לחשבו "וכל מופע שטף יתפתח בתורו כאמ, מופעי

                       

 :כאשר

 .מספר הכריכות למופע     - 

 .השטף המקסימאלי המתפתח בסטטור         -

 .תדירות מושרית ברוטור –        

 

 

 

 

 

 :תדירות הזרם בעוגן

מתייחס למספר הפעמים בשנייה בה מתחלפים כיווני הזרם במוליכי " תדירות הזרם בעוגן"המונח 

 .העוגן

 .והיא שונה מתדירות הרשת     -זרם זה הוא בעל תדירות המסומנת ב

        

 :כאשר

 . חליקה     -

 .תדירות הרשת         -

 .תדירות מושרית ברוטור –        

 :במצבי הקיצון

ולכן גם התדירות  6יקה היא כאשר מהירות סיבובי העוגן כמהירות סיבובי השדה כאמור החל .1

 .6-מוליכי העוגן שווים להזרם ב

ותדירות הזרם  1כאמור במצב זה החליקה היא ( ההתנעהכמו בתחילת )וכאשר העוגן בלום  .8

לחליקה זו ניתן לקרא . במוליכי העוגן שווה לתדירות השדה המסתובב שהיא תדירות הרשת

      : וערכה כאמור.    חליקת התנעה ומסומנת 

 חשוב לציין כי כאשר המנוע בלום המנוע ההשראי מתנהג כמו שנאי בקצר ולכן סלילי העוגן במצב

 .זה מתנהג כמו הסליל השניוני של השנאי בקצר

 : לכן במצב זה (S=1)כיוון שבמצב שעוגן המנוע בלום התדירות שלו שווה לתדירות הרשת 

                        

 :כאשר

  (.סיבובים 6מציינת   6הספרה ) מוליכי העוגן הבלוםבמ למופע "הכאמ      -
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 :זרמים המנוע

וכתוצאה ממנו נוצר זרם במוליכי ( עוגן)מ במוליכי הרוטור "דה המגנטי נוצר הכאמכתוצאה מהש

 .   -הרוטור  והוא מסומן ב

   
  

            
 

  

              
 

 -כיוון ש

     
    
    

 
    

      
       

 

 
    

      
             

 
  

     
    

      
               

 
 

        

      
               

 
 

 :נקבל S² -ובחילוק המונה והמכנה ב

     
      

  
    
  

 

            
 

 
      

  
    
  

 

       
 

 

 :כאשר

 .הזרם למופע בעוגן     -

 .מ למופע בעוגן"הכאמ     -

 (.בלום או בתחילת התנעה)מ למופע בעוגן במצב נייח "הכאמ       -

 .התנגדות סליל העוגן למופע     -

 .היגב סליל העוגן למופע      -

 .היגב סליל העוגן למופע במצב נייח       -

במתח המושרה ובעכבה : גורמים 8-יש לציין כי הזרם למופע בעוגן בחליקה כלשהיא תלוי בעיקר ב

 .למופע בעוגןהמתפתחת 

מ למופע בעוגן הוא "הכאמ( מרביתחליקה )      מיד עם תחילת ההתנעה וכל עוד החליקה היא 

 .                מערכו בעבודה הנקובה של המנוע 86פי -כ

  :לפי היחס
   

  
 

 

    
   . 

באותו זמן מתפתחת עכבה למופע בעוגן שערכה הוא חיבור ווקטורי של ההתנגדות האומית למופע 

שאינה משתנה בכל מקרה וההיגב ההשראי למופע אשר משתנה בהתאם לחליקה כיוון שהוא תלוי 

 .המרביערכו של ההיגב במצב נייח הוא בערכו  s=1( בלום)כל עוד העוגן המצב נייח . תדר

המתח המושרה והעכבה המתפתחים בכל מופע בעוגן מיד עם תחילת  -תנים הללוהגורמים המש 8

לכן זרם ההתנעה במנוע גדול מהזרם הנקוב של המנוע בסדר . לא מתפתחים ביחס זהה, ההתנעה

 .4-8גודל של פי 

גורם לצריכת זרם גבוהה גם מרשת החשמל , זרם ההתנעה הגדול המתפתח בעוגן בעת ההתנעה 

 .ועהמזינה את המנ

באופן  קטניםאך זרמי ההתנעה במנוע , כאמור מיד עם תחילת ההתנעה מתנהג המנוע כשנאי בקצר

 .יחסי מזרמי הקצר בשנאי עקב שטף דליפה גדול יותר במנוע מאשר בשנאי

 :דוגמא

ההתנגדות האומית . 190Vהמתח למופע בעוגן בלום של מנוע השראי תלת פאזי אסינכרוני הוא 

שרטט את אופיין הזרם למופע . 0.5Ωהיגב ההשראי למופע בעוגן בלום הוא וה 0.2Ωלמופע היא 

 .5%בעוגן מרגע ההתנעה ועד עבודתו בחליקה בת 
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שזוהי  S=0.05שזוהי החליקה בהתנעה לבין  S-1נחשב תחילה את הזרם העוגן בחליקות שונות בין 

 :החליקה הנקובה לפי הנוסחה

 

     
      

  
    
 

 
 

       
 

 

 :על פי התוצאות נשרטט את אופיין הזרם

 
 :הפסדי הספק במנוע

 :סוגי הפסדי הספק חשמליים בנוסף להפסד ההספק המכני והם 8נגרמים , למנוע בעבודה

. וערכו קבוע ואינו תלוי בגודל העמסת המנוע     ( שדה)הפסד הספק בברזל הקטבים בסטטור .1

גם . ה מזרמי המערבולת בברזל הקטביםהחשל והפסדי החום כתוצאהוא כולל את הפסדי 

והם נגרמים כתוצאה של . בברזל העוגן נגרמים הפסדי הספק וליתר דיוק בשיני פחיות הפלדה

ערכם מזערי יחסית להפסד . לילי או מוטות העוגן המונחים בין שיני הפחיותסמעבר זרם העוגן ב

 .ההספק בקוטבי הסטטור ולכן ניתן להזניחם

ובסלילי       ם בנחושת סלילי הסטטור הכרוכים סביב קוטבי הסטטור הפסדי הספק חשמליי .8

הוא ערכם של הפסדים אלו אינו קבוע ו. כתוצאה ממעבר של זרם דרכם,      או מוטות העוגן 

 .תלוי בגודל הזרמים בסטטור ובעוגן

הנובע מחיכוך בין המסבים שבצידי גוף המנוע לציר העוגן המסתובב  -הפסד הספק מכני .2

ההספק המכני מתבזבז ניפלט בצורת חום  והפסד, החיכוך נגרם עקב משקלו של העוגן, בתוכם

 .מגוף המנוע

 

 :ניסויים במנוע

 ניסוי ריקם

לסובב את העוגן באמצעי חיצוני ניסוי ריקם במנוע ניתן לבצע רק כאשר המנוע חסר עוגן או אם ניתן 

 .        ובמהירות השדה המסתובב בסטטור כאילו אין עומס המחובר לציר העוגן 

ולכן לא ניתן למדוד , אבל מבחינה מעשית לא ניתן לבצע זאת כיוון שכן קיים עומס והוא העוגן עצמו

 .ב מספקאלא בקירו( משנאים)במדויק את הפסדי הריקם באמצעות ניסוי הריקם המוכר

מד ,   אשר לצורך המדידה יקרא ,     למתח נקובבריקם לעריכת הניסוי יש לחבר את המנוע 

הפסדים      ומדי ההספק ימדדו את הפסדי הברזל ,    הזרם ימדוד במצב זה את זרם הריקם 

 .  אלו נקראים גם 

                  

 .0.25 -ערכו של מקדם ההספק בריקם נמוך מאוד והוא כ
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 ניסוי קצר

התנהגותו במצב זה דומה  -(במצב מנוחה)מצב קצר במנוע מתקיים כאשר העוגן אינו מסתובב כלל 

 .בכל להתנהגות חשמלית של שנאי בניסוי קצר

, ה רצוףהמספק מתח משתנ" ווריאק"יש לחבר את המנוע לרשת באמצעות שנאי : לערכת הניסוי

במצב זה ימדוד מד הזרם שיחובר לאחד ממוליכי ההזנה את . הדרוש לניסוי   למסירת מתח הקצר 

מדי ההספק שיחוברו למוליכי ההזנה .   אשר לצורך המדידה יקרא , למנוע    ערכו של הזרם 

 .   הפסדים אלו נקראים גם .     ימדדו את הפסדי הנחושת 

                  

 :תמורה של מנוע השראה ימעגל

שבו , לחישוב הפרמטרים של מכונה אסינכרונית במשטרי עבודה שונים משתמשים במעגל תמורה

, מוצגים תהליכי המרת האנרגיה במכונה המעשית בעלת קשר אלקטרומגנטי בין הסטטור לרוטור

 ."T"י מעגל "ע וזאת באמצעות מעגל חשמלי פשוט יחסית

 
 זוהי התנגדות סלילי הסטטור    כאשר ,          י העכבה "הסטטור מיוצג ע זהבמעגל 

 .זהו ההיגב ההשראי של סלילי הסטטור    -ו

מיצג את    הזרם . המתאר את הפסדי הברזל בסטטור, מהווים את ענף המיגנוט    -ו   הרכיבים 

 .הזרם בריקם אשר נצרך לשם יצירת השדה המגנטי של המכונה

  העכבה 
    

     
כאשר הערכים של ההתנגדות וההיגב של , מייצגת את סלילי הרוטור  

 :ר משוקפים לסטטור לפיהרוטו

  
      

  

  
      

  

  
     
      

 

  הרכיב 
  

   

 
 .    מתאר את העומס המכני של המנוע והוא יחסי להספק המכני  

 :לחשב המשוקף ניתןזרם הרוטור 

  
     

      

     
 

 : 𝛤"י מעגל "ניתן לפשט את המעגל באמצעות חיבור הרכיבים ע
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  45עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :כאשר

     
    

  
   

 
    

  
 

 
 

       
         

   

 .הניסויים אך יש לזכור כי הניסויים מבוצעים הנפרד 8-אומנם האיור משותף ל

כאשר מתח הריקם , בקו ההזנה     לענף הריקם עם זרם הריקם  קניסוי ריקם מתייחס ר

       . 

כאשר מתח הקצר .           ניסוי קצר מתייחס רק לענף הקצר עם זרם הנומינלי בקו הזינה 

 .    -הוא

 :כאשר

-      
 . התנגדות הסטטור בכל מופע 

-      
 . התנגדות הרוטור בכל מופע 

-  
 
    

 . משוקפת לסטטור התנגדות הרוטור בכל מופע 

-      
 . היגב הסטטור בכל מופע 

-      
 . הרוטור בכל מופע היגב 

-  
 
    

 . משוקפת לסטטור הרוטור בכל מופע היגב 

 .יחס השנאה במנוע - 

 :את הזרמים במנוע ניתן לחשב

 

   
  

          
 

     
      

  
  
 
 
 

     
 

 

             

      
    

     
   
 
 
 

           
 

 

 :כאשר

-          
 . מ מושרה ברוטור למופע כאשר הרוטור נייח"כא 

-         
 . ברוטור למופעזרם  

-          
 . זרם ברוטור למופע כאשר הוא משוקף לסטטור 

-      
 . זרם קווי בסטטור 

-      
 . מתח שלוב בסטטור 

.גורם ההספק -     



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  46עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :רגיל דוגמאת

, 25HPההספק הנקוב , 208Vהדקים מחובר בכוכב למתח שלוב של  7מנוע השראה תלת פאזי בעל 

 :במנוע זה בוצעו ניסוי ריקם וניסוי קצר ונמצאו הפרמטרים הבאים

                                    :  בריקם

                                       :  בקצר

 13.5Vהדקי הסטטור למקור זרם ישר נמצא שבמתח של  8י חיבור "בבדיקה בזרם ישר שבוצעה ע

 .64Aזורם זרם של 

 .חשב את התנגדות סלילי הסטטור .א

 .חשב את הפרמטרים בענף המיגנוט של המנוע .ב

 .חשב את ההתנגדות השקולה של הרוטור .ג

 .מעגל תמורה למנוע זהחשב היגבי הסלילים של הסטטור והרוטור ושרטט  .ד

 

 :פתרון לתרגיל דוגמא

 .א

     
   
     

 
    

    
        

 .ב

                
    

 

  
     

       

     
  

  
 
   

  
        

   
      

 

       
      

 
        

                
         

    
    
  

 
     

      
        

       
     

                      

   
    

   
 

     

      
       

 .ג

        
  

  

    
  

    

       
        

  
                           

 .ד

     
   

  
 
    

  
       

   
    

    
 
    

    
       

      
    

                       

     
  

  
 
 
     

 
        

ההיגבים  60Hzומכיוון שהיגב הוא יחסי לתדר לכן עבור תדר  15Hzכיוון שניסוי הקצר בוצע בתדר 

 -יהיו
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  47עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 
 

 

 

 

 (גטיתרהאנ דיאגראמה)במנוע  הספקים

 
                                  

           
       

                       

           

         

                

            

 :כאשר
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  48עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :תרגיל דוגמא

 :הנתונים הבאים למנוע השראה תלת מופעי בחיבור כוכב

                                                               

 . זוגות הקטבים 8ולמנוע  , 8.6% -החליקה הנקובה שווה ל

 .וההפסדים המכניים זניחים,הפסדי הברזל ברוטור

 .חשב את הזרם הנקוב .א

 .חשב את מהירות הרוטור .ב

 .חשב את הפסדי הנחושת ברוטור .ג

 .חשב את הפסדי הברזל בסטטור .ד

 :פתרון לתרגיל דוגמא

 .א

   
  

            
 

      

                
         

 .ב

   
    

 
 
     

 
          

                                     

 .ג

 -כיוון שההפסדים המכניים ואחרים זניחים לכן

             

    
    

   
 

      

       
           

                                      

 .ד

           
                                 

   
  
 
 
      

     
           

                                                     

 נצילות במנוע

 (.כניסה)לבין ההספק המושקע ( יציאה)הנצילות במנוע היא היחס בין הספק המופק 

  
  
  

 
  

     
  

 :נצילות מרבית במנוע

שווים בערכם להפסדים ( הפסדי הנחושת השונים)לנצילות ערך מרבי כאשר ההפסדים המשתנים 

 -(הפסדי הברזל השונים)הקבועים 

            

 :אופיין הנצילות
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  49עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 ומנטים במנועמ

את במרחק מסוים מומנט מתפתח בעבודה מכאנית כתוצאה של הפעלת כוח על נקודה הנמצ .א

 .הוא המומנט המתפתח על ציר העוגן    המסומן ( נומינאלי)המומנט הנקוב  .מציר התנועה

נהוג להשתמש במומנט     ביחידות .      והשנייה       יחידות חישוב האחת  8למומנט      

. המתפתח תוך כדי פעולה מכאנית כמו מומנט המתפתח על ציר העוגן המסתובב של המנוע

נהוג להשתמש כאשר המומנט הנתון כשווה ערך חשמלי לערכו המכאני כמו    דות יוביח

 :ולכן          : היחס המספרי בין היחידות הוא. מומנט הכניסה למנוע

                

 -ניתן לחשב לפי( נומינאלי)את המומנט הנקוב     

   
  
  

 

         
      

  
 

   
  

      
  

 
     
      

 
       

  
 

ולכן בנוסחאות       . הוא המומנט אותו מוסר הסטטור לעוגן    המומנט האלקטרומגנטי המסומן   .ב

 .  החישוב שלו יש להציב את מהירות השדה המסתובב של הסטטור 

 -את המומנט האלקטרומגנטי ניתן לחשב לפי     

    
   
  

 

   
      

  
 

    
        

  
 

    
           

  
  

 

 

        
  

 

  
 

         
    

 

והוא המומנט המפתח במנוע מיד עם תהליך ההתנעה וערכו נתון     מסומן התנעה המומנט  .ג

 -על ידי היצרן כגודל יחסי למומנט הנקוב
   

  
   . 

והוא המומנט המקסימאלי המנוע יכול לפתח וזה קורה כאשר      מומנט מקסימאלי מסומן  .ד

החליקה נמצאת בנקודה הקריטית שלה ולכן במצב זה המומנט המקסימאלי שווה למומנט 

 :   -הקריטי המסומן ב

        

 :תרגיל דוגמא

 :מנוע השראה רשומים הפרטים הבאים על שלט

25 HP  ;  400V (Y)  ; 50Hz  ;  692rpm  ;  35A 

  .כאשר הוא עובד בעומס מלא 20.8Kwהמנוע צורך 

 .חשב את החליקה .א

 .חשב את מקדם ההספק .ב

 .חשב את המומנט .ג

 .חשב את הנצילות .ד
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  51עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :פתרון לתרגיל דוגמא

 .א

                     

  
     
  

 
       

   
        

 .ב

 

     
  

        
 

        

         
       

 .ג

   
       

  
 
           

   
            

 .ד

  
  
  

 
      

        
               

 :אופיין המומנטים

 
 :כאשר

 .מומנט נקוב של המנוע   -

 .מומנט התנעה של המנוע    -

 .י המכונה המחוברת לציר העוגן במנוע"מומנט הנצרך ע   -

 .    מומנט קריטי גודלו כגודל המומנט המירבי    -

 .חליקה נקובה של המנוע   -

 .חליקה קריטית   -

 

 חליקה קריטית

כאשר מעמיסים מנוע בעומס נקוב המומנט המתפתח על ציר העוגן הוא מומנט נקוב והחליקה 

 .הקיימת היא חליקה נקובה

מהירות סיבוב העוגן קטנה וכתוצאה מכך החליקה כאשר מעמיסים את המנוע מעבר לעומס הנקוב 

 .גדלה
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  51עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

הגדילה במומנט נפסקת כאשר המומנט . המנוע מגיב על העמסת יתר בפיתוח מומנט גדול יותר

 .ובנקודה זו החליקה מגיעה לערכה הקריטית, המתפתח יגיע לערכו המרבי

 .ל מעבר לערכה הקריטיתמהירות סיבובו תמשיך ותרד והחליקה תגד, והגידול בעומס ימשיךבמידה 

כפי שקרה עוד בטרם הגיעה החליקה )במצב זה המנוע לא יוכל יותר להגיב בהעלאת המומנט 

והתוצאה תתבטא בכך שהמנוע לא יוכל להמשיך להניע את העומס המכאני , (לערכה הקריטית

 .המחובר אליו עד כדי עצירת המנוע ושרפת סליליו

 -וניתן לחשבה לפי    -החליקה הקריטית מסומנת ב

 

   
  

 

   
          

   
 

 -לכן במצב זה בסטטור זניחה   כיוון שהתנגדות האומית של 

   
  

 

       
  

 

 -ומכאן ניתן להגדיר את המומנט הקריטי לפי

   
           

 

             
  

 

 -באמצעות המומנטים לפי   ניתן גם לחשב את 

   
     
  

 

 
 
 

 
 

     

 
 
 
  

 
  
  

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 עקומת המומנט

 -"קלאוס"לחישוב גודל מומנט בחליקה כלשהי יש להשתמש בנוסחת 

   
    

  
  

 
  

 

        יש לזכור כי 
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  52עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 
בנית עקומת המומנט במנוע מסוים יש לערוך טבלה שאת המומנט המשתנה מחשבים לפי  לצורך

 ". קלאוס"נוסחת 

 :תרגיל דוגמא

 :של מנוע השראה תלת פאזי רשומים הנתונים הבאים על שלט

                                                              

                             

 .ההפסדים המכניים זניחים

 .חשב את המהירות הנקובה של המנוע ואת תדירות זרמי הרוטור במהירות זו .א

 .ילות המנוע בתנאים הנקוביםחשב את נצ .ב

 .2%חשב את הפסדי הנחושת ברוטור כאשר המנוע עובד בחליקה של  .ג

 .בעומס נקוב( ברזל יחד+נחושת)חשב את הפסדי הסטטור  .ד

 

 

 :פתרון לתרגיל דוגמא

 .א

   
    

 
 
     

 
          

                                     

                        

 .ב

                                            

  
  
  

 
  

      
               

 .ג
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 - 8%עבור חליקה של  האלקטרומגנטי חישוב המומנט

       
 
    

  
  

 
  

 
         

    
    

 
    
    

            

       
 
       

   

    
 
            

    
           

                   
                         

 .ד

                                              

 

 

 

    -זרמי התנעה במנוע

מצריכת הזרם הנקוב  בערך 4-8הזרם אותו צורך מנוע השראה אסיכרוני בזמן ההתנעה גדול פי 

 .זרם ההתנעה מהווה עומס רב מאוד על הרשת. שלו

יש דרישה להקטין  4H.P -של חברת חשמל במנועים בעלי הספק הגדול מ" אמות המידה"לכן ועל פי 

 .את זרם ההתנעה של המנוע

 :דרכים 8-הקטנת זרם ההתנעה אפשרי ב

 :טות הבאותוזאת באמצעות השי קטנת הזרם הנמסר לסלילי הסטטורה. א

 .שימוש במתנע כוכב משולש. 1

 .חיבור המנוע דרך שנאי עצמי. 8

 .שימוש במתנע רך. 2

 

  ובגמר ההנעה החזרתם , הגדלת התנגדותם האומית של סלילי או מוטות העוגן בעת ההנעה. ב

 :שיטה זו אפשרית במנועים בעלי עוגנים מסוג.להתנגדותם הנקובה

 .כלוב כפול. 1     

 .יצים עמוקיםחר. 8     

  . עוגן מלופף. 2     

 :שיטות ההתנעה

 התנעה בשיטת כוכב משולש

, עיקרון ההתנעה בשיטה זו מבוסס על חיבור במבנה כוכב של סלילי הסטטור עם תחילת ההתנעה

מהמהירות הסיבוב הנקובה שלו משנים את החיבור סלילי הסטטור  70%-ולאחר שהעוגן מפתח כ

 .למבנה משולש

הן מבחינת אפשריות החיבור והן מבחינת התאמת  הוא שהמנוע יהיה מתאים לכך התנאי לכך

 .הסלילים לעבודה בחיבור משולש

חיבור סלילי הסטטור מיד עם תחילת ההתנעה במבנה כוכב תגרום שהזרם בסלילי הסטטור יהיה 

 . קטן מהזרם לו חובר ישירות לקו

 -בחיבור כוכב לכן ומכיוון שהמתח בהתנעה הוא

    
  

  
 

 -ם בחיבור כוכב הואוהזר

    
   
 

 

 .2המשמעות היא שזרם ההתנעה קטן פי 
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 .החיסרון בשיטה זו שבעת התנעת המנוע במצב כוכב קיימת הקטנה במומנט

 :גורמים 8-גודלו של המומנט בעת ההתנעה תלוי ב

 -הקטנת המומנט לפי יחס ההקטנה של המתח בריבוע לסלילי הסטטור לפי .1

           
    
    

 

 

 
    

 
 

מגודלו של  1.8-2.4גודלו של המומנט בהתנעה המתפתח במנוע בעת ההתנעה הוא פי  .8

 .המומנט הנקוב של המנוע

 .ל בבחירת מנוע להנעת מכונת עבודה"הגורמים הנ 8לכן יש לקחת בחשבון את 

 :דוגמא

אם  הדרוש חשב את המומנט הנקוב של המנוע Kgm 10שהי דרוש מומנט של למכונת עבודה כל

המנוע במתנע  התנעת וכן אם משתמשים לצורך ,מהמומנט הנקוב 8ידוע שמומנט ההתנעה הוא פי 

 ".משולש-כוכב"

   
    

 
     

 

 
    

 

 
           

 "משולש-כוכב"אופייני זרם ומומנט בהתנעת 

 
 התנעה באמצעות שנאי עצמי

 .כניסות כמו המנוע בשיטת כוכב משולש 7זו המנוע לא חייב להיות בעל בהתנעה בשיטה 

ובהתאם לכך ( או יותר)ערכים שונים  2-באמצעות השנאי העצמי ניתן למסור למנוע מתח התנעה ב

משולש כיוון שכאן -הדבר מהווה יתרון על ההתנעה באמצעות  כוכב .יהיו גם ערכי הזרם והמומנט

חסרונו הגדול . ע ובהתאם לכך יהיו כאמור גם ערכי הזרם והמומנטערך מתח ההתנעה אינו קבו

 .הסרבול של מתקן ההנעה מבחינת הציוד והחיבורים

 :במתנע בשיטת שנאי עצמי ואלו הערכים הסטנדרטיים המקובלים

 K=2מהמתח כאשר  36%

 K=1.667מהמתח כאשר  76%

 K=1.25מהמתח כאשר   26%

 -הנוסחהולכן זרם ההתנעה יחושב לפי 

   
ישיר לקו

       
מנוע

 

מערכו  50%המתקבלת היא שבהתנעה עם שנאי עצמי המתח לסליל בתחילת ההנעה הוא המסקנה 

 -מזרם ההתנעה הישיר לקו 1פי עד הנקוב ולכן הזרם יקטן 

   
מנוע

 
   

ישיר לקו

  
 
   

ישיר לקו

 
 

לעומת המומנט אשר יתפתח עליו בהתנעה גם המומנט אשר יפתח המנוע בתחילת ההתנעה יקטן 

 :מאחר והמתח לסליל ההתנעה קטן מהמתח לסליל בהתנעה ישירה לפי הביטוי, ישירה לקו
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 :דוגמא

זרם ההתנעה קטן רק .  K=1.667א "מהמתח הנקוב ז 60%-מנוע באמצעות שנאי עצמי ב בהתנעת

-קטן רק ב ואילו המומנט, ביחס להתנעה ישירה לקו משולש-בהתנעה בכוכב 2לעומת פי  2.779פי 

 .ביחס להתנעה ישירה לקו בהתנעה בכוכב משולש 33.33%לעומת  36%

 "עצמי-שנאי"אופייני זרם ומומנט בהתנעת 

 
 :לסיכום 

ת של בשימוש במתנע כוכב משולש ובשנאי עצמי קיימת מגרעת בעלת משקל הנובעת מהתפתחו

מומנט התנעה בציר המנוע בערך הקטן מערכו של המומנט התנעה אשר עשוי היה להתפתח לו 

 .ההתנעה הייתה ישירה לקו

 :הירידה במומנט היא לפי הנוסחה הבאה

        
   
  

 
 

 

אם יש כוונה להניעו )את התופעה של הירידה במומנט ההתנעה יש לקחת בחשבון בבחירת המנוע 

כלומר יש לבחור מנוע אשר בעת ההתנעה יתפתח על צירו מומנט ( העומס מחובר לצירוכאשר 

 .י העומס"הנעה הגדול במעט מהמומנט הנדרש ע

 -זרם ההתנעה המשוקף לסטטור מחושב לפי

    
  

    

       
            

   
 

    

     
      

 
 
    

    
       

  
        

 

     
      

  
  
  

 

     
 

      
      

  
  
   
 
 

     
 

 

 התנעה באמצעות מתנע רך

בשימוש במתנע רך מבוצעת ההתנעה באמצעות שינוי רציף בתדר אשר מעבירה למנוע הספק הולך 

י שינוי במתח המסופק כדי לשמור על מומנט "ונבנה בצורה רציפה לצורך ההתנעה תוך כדי פיצוי ע

מתח הולך וגדל באופן רציף עד שמגיע לערכו  .וכל זאת עד גמר ההתנעה, תנעההמנוע בזמן הה

זרם ההתנעה מתנהג ביחס הפוך למתח הוא הולך ויורד באופן רציף עד . הנקוב בגמר ההתנעה

 .לערכו הנקוב בגמר ההתנעה
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 התנעה באמצעות עוגן מלופף

 
החופשיים  קצותיהם. סלילים במבנה כוכב 2סביב ציר העוגן ובתוך חריצי הפחיות מלופפים 

טבעות החלקה הסובבות יחד עם ציר העוגן והסלילים באמצעות פחמים אל נגד  2מחוברים דרך 

 .משתנה תלת מופעי המחובר במבנה כוכב אף הוא

התנגדות אומית להתנגדות  תפקיד הנגד המשתנה המופעל ידנית או אוטומטית לשמש תוספת

 .הסלילים

בתחילת ההתנעה התנגדותו של הנגד המשנה היא מרבית לצורך הקטנת זרם ההנעה ולפיתוח 

גדלה התנגדותו בהמשך לתהליך ההתנעה וככל שמהירות סיבובי העוגן . מומנט התנעה גבוה יחסית

 .הנגד המשתנה מקוצר ,וכאשר מהירות המנוע מגיע לערכו הנקוב, של הנגד המשתנה הולך וקטן

 

 אופייני זרם ומומנט

 
 שינוי במהירות סיבובי העוגן במנועים אסינכרוניים

 (עוגן)ויסות מהירות סיבוב הרוטור 

 :סוגים עיקריים 8 האסינכרוניםכאמור למנועי השראה 

 עוגן כלוב קצרמנוע בעל  .א

 עוגן מלופףמנוע בעל  .ב

מהירותו באמצעות תוספת נגד משתנה טורי לסלילי וד שמנוע בעל עוגן מלופף ניתן לווסת את בע

  .העוגן אין הדבר כך במנוע בעל עוגן כלוב קצר

 כלוב קצרשינוי מהירות במנוע בעל עוגן 

מנוע בעל עוגן כלוב קצר ניתן לשנות את המהירות באמצעות ווסת מהירות שהיא מערכת 

 -שאלקטרונית המבוססת על שינוי תדר הרשת המסופק למנוע כיוון 

   
    

 
 

 .ניתן לראות כי המהירות היא ביחס ישיר לתדר
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 8-מ תלוי ב"ערכו של הכאמ. בסלילי המופעים שבסטטור Eמ "עם הפעלת המנוע מתפתח כאמ

 -תדירות המתח איליו הוא מחובר וגודל השטף המקסימאלי בהתאם לביטוי: גורמים משתנים

                       

הגורמים הללו על מנת שיתקיים קשר בין ערכם של  8להתקיים קשר בערכם של כמו כן חייב 

 .מ ולמתח המקור"הכאמ

לכן עם שינוי בתדירות המתח הנמסר למנוע על ידי ווסת התדר והשינוי במהירות סיבובי העוגן חייב 

 .השטף בסלילי הסטטור להשתנות ביחס הפוך לתדר

אך יחד עם זאת יש , ות המנוע בגבולות רחבים מאודשינוי תדירות הרשת מאפשר לווסת את מהיר

לכן על מנת לשמור על מומנט קבוע תוך כדי שינוי המהירות . צורך לשנות בהתאם את מתח הרשת

 :חייבים לשנות את מתח הרשת ביחס ישיר לשינוי התדירות לפי הביטוי הבא

  
  

 
  
  

 

 :ך לשנות את המתח לפיובכדי לשמור על הספק מכני קבוע בציר המנוע יש צור

  
  

  
  
  

 

ולכן בווסתי תדר קימת מערכת המפצה את ירידת התדר בעלית המתח על מנת לבטל את ההשפעה 

 .של השטף המגנטי על סלילי הסטטור

וגם  "דלנדר"הקטבים אך דבר זה מוגבל למנועי ' י שינוי מס"ן גם לשנות את המהירות עתכמובן כי ני

 .דמהיריות בלב 8-זאת ל

 :שינוי מהירות במנוע בעל עוגן מלופף

ניתן , וגן כלוב קצרעי שינוי תדר כמו במנוע בעל "בנוסף לשינוי המהירות באמצעות ווסת מהירות ע

במהלך התנעת מנוע בעל העוגן המלופף לעשות שימוש בנגדים משתנים טורי לסלילי העוגן  גם

ם יבשימוש בשיטה זו מסיע. לסיומהבמטרה לווסת את הזרם לעוגן מתחילת ההתנעה ועד 

להתפתחות מומנט התנעה גדול יחסית עקב התפתחות מקדם הספק משופר למנוע עקב התוספת 

ניתן להבין כי קיים תאום וביחס הפוך בין גודל  ,מאחר וכך .של התנגדות טהורה למופע בעוגן

 .ההתנגדות הכוללת לסליל המופע בעוגן לבין מהירות סיבובי העוגן

 .דה היא שבמהירות נמוכה נדרשת התנגדות גבוהה ובמהירות גבוהה נדרשת התנגדות נמוכההעוב

בניצולה של תופעה זו ניתן לשנות את מהירות סיבובי העוגן המלופף ממהירותו הנקובה כאשר הנגד 

 .המשתנה מקוצר ועד לכל מהירות קטנה אחרת ככל שהתנגדות הנגד המשתנה עולה

ניתן לחשב לפי ההנחה כי היחס בין החליקות שווה ליחס בין    ה את ההתנגדות הנגד המשתנ

 -התנגדויות

  
  

 
     
  

 

 

 -  ולאחר פיתוח מתקבלת הנוסחה לחישוב הנגד המשתנה 
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 :כאשר

 .אותה יש להוסיף לסלילי העוגן( הנגד המשתנה)ההתנגדות הנוספת במעגל העוגן    -

 .התנגדות סלילי העוגן   -

 (.הדרושה) Vהחליקה במהירות    -

 .החליקה הנקובה   -

משתנה גם ,    עם השינוי במהירות הסיבוב של העוגן המלופף באמצעות הוספת ההתנגדות 

 .  ערכה של החליקה הקריטית 

 . עקומות מומנט במערכת צירים אחת למנוע עם עוגן מלופף 8האופיין הבא מתאר 

    -מתארת את המומנט המתפתח במנוע כאשר התנגדות לסליל מופע בעוגן היא 1' עקומה מס

 .בלבד

  -מתארת את המומנט המתפתח במנוע כאשר התנגדות לסליל מופע בעוגן היא 8' ועקומה מס

      

 
וערכו יות בעוגן ובשינוי התנגד ניתן לראות מהאופיין כי ערכו של המומנט המקסימאלי אינו תלוי

 .נשאר קבוע

 .ניתן לראות באופיין גם שהמומנט יורד ככל שמהירות הסיבוב עולה

כדי לתאם בין פעולת המנוע לפעולת מכונת העבודה בשתי מהיריות שונות חייב המנוע לספק את 

יש לקחת להתחשב ביחס  8' מסהדרוש לוויסות המנוע    המומנט הדרוש למכונה לכן בחישוב 

 :המומנט הנקוב של המנוע והמומנט הדרוש למכונת העבודה לפי הנוסחהשבין המומנטים 

       
     
     

    

 :כאשר

 .בלבד   מומנט נקוב של המנוע בהתנגדות סלילי העוגן בערך    -

 .     מומנט הדרוש עבור המכונה במהירות מסוימת כאשר התנגדות סלילי העוגן    -

 :1 תרגיל דוגמא

 65KWעוגן הספק נומינאלי של ל .וגן מלופף ובחיבור כוכב של סלילי הסטטורעמנוע תלת מופעי בעל 

 :למנוע הנתונים הבאים. 400Vכאשר הוא מחובר לרשת בעלת מתח שלוב של 

                                       זניח                            

 :חשב

 .הנומינאלי של המנועהמומנט  .א

וידוע כי במהירות זו עולה המומנט הדרוש  500rpm -דרוש להוריד את מהירות העוגן ל .ב

חשב את . מהמומנט הדרוש לה בעבודה הנומינאלית של המנוע 1.3 -למכונת העבודה ל

 .התנגדות הנוספת שיש להוסיף לסלילי העוגן כדי שתתקיים דרישה זו

 .המהירויות 8-חשב את החליקה הקריטית ב .ג

 .מה יהיה ערכה של החליקה הקריטית אם נדרש להקטין את מהירות המנוע עוד ועוד .ד
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 :1 פתרון לתרגיל דוגמא

 .א

   
       

  
 
           

   
            

 .ב

                     

 

   
     
  

 
       

   
      

   
     
  

 
       

   
       

                              

       
     
     

           
             

            
            

 

 .ג

   
  

 

   
          

   
 

 

 -לכן( בחליקה הקריטית)בסטטור זניחה    כיוון שהתנגדות האומית של 

   
  

 

       
  

    
 

         
 

 

  
   
     

 
   

   
   

    
    

 

         
 
 

        

            
       

    
         

 

         
 
 
                 

            
       

 .ד

ככל שנקטין את מהירות סיבובי המנוע באמצעות הוספת התנגדות לסלילי העוגן החליקה הקריטית 

 .תלך ותגדל

לעבודתם המשולבת של המנוע והמכונה כיוון שהגידול בחליקה לא יגדיל אך תופעה זו לא תשפיע 

את המומנט והוא לא יגיע לערכו המרבי כיוון שהקטנת המהירות  אינה נובעת מעומס יתר על 

 .המנוע

מאחד למרות שהמנוע כמובן שרצוי לדאוג מראש ולבחור מנוע בעל חליקה קריטית כזו הקטנה 

  .ית מהמהירות הנומינאלית של המנועמסתובב במהירות קבועה ואיט

 :8תרגיל דוגמא 

. 50Hzהמנוע מחובר לרשת בתדירות . זוגות קטבים 3נתון מנוע השראה עם רוטור מלופף בעל 

כאשר הרוטור  V 5.4-ו ,כאשר המנוע בלום 180Vמ המושרה הפאזי בליפופי הרוטור הוא "הכא

 .0.25Ωוהיגבו הפאזי  0.1Ωליפופי הרוטור ההתנגדות הפאזית של . מסתובב במהירות הנומינאלית

 .חשב את מהירות הסינכרונית ואת המהירות הנומינאלית של המנוע .א
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 .מהי עוצמת הזרם ברוטור בהתנעה ישירה ובזמן עבודה נומינאלית .ב

מה ניתן לעשות במעגל הרוטור על מנת שברגע חיבור הסטטור לרשת הזרם ברוטור יקטן  .ג

 .חשב את ערכו של הרכיב הנדרש לצורך כך', בלמחצית מהערך המחושב בסעיף 

 :8פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

   
    

 
 
     

 
         

   
    
     

 
   

   
      

                                  

 .ב

 -ולכן s=1בהתנעה 

     
      

  
  
   
 
 

     
 

 
   

  
   
  

 

      

         

 -ולכן s=0.03במהירות נומינלית 

    
      

  
  
  
 
 

     
 

 
   

  
   
    

 
 

      

         

 

 

 .ג

מנת להקטין את הזרם בסטטור ניתן לחבר נגדים בטור לסלילי הרוטור בכדי להקטין את זרמי על 

 .ההתנעה

 -ולכן s=1בזמן התנעה 

     
      

  
     
   

 
 

     
 

  

     

 
 

   

  
      

  
 

      

 

        
         

   

      
 
 

 

          

 :2תרגיל דוגמא 

 :למנוע השראה תלת מופעי בעל רוטור מלופף הנתונים הנקובים הבאים

                                                                           

  

  
                

  :תן להניח כיני

 .הפסדי הברזל ברוטור ההפסדים המכניים והנוספים זניחים .א

 .המנוע עובד בממונט הנקוב שלו .ב
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 .הרוטור מחובר בכוכב .ג

 .הוא המתח המופעי ברוטור פתוח בלום     .ד

 :חשב

 .את החליקה הקריטית של המכונה .א

 .את התנגדות סלילי הרוטור למופע .ב

 .לקבל מומנט מרבי בהתנעהאת הנגדים שיש לחבר למעגל הרוטור כדי  .ג

 -את הנגדים הנוספים שיש לחבר למעגל הרוטור כדי להוריד את מהירות הסיבוב ל .ד

750rpm ואת ההספק המתפזר בהם, במומנט הנקוב. 

 :2פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

                        

   
     
  

 
         

    
        

   
     
  

 

 
 
 

 
 

     

 
 
 
  

 
  
  

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

                   
 

    
          

 .ב

                

            

      
 

   
       

      

        
             

   
     

      
  

   

     
      

 .ג

 -לכןו s=1ובהתנעה החליקה         -במומנט מרבי
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      במצב זה 
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 מנועים מיוחדים

 "דלנדר"מנוע תלת מופעי מסוג 

 .הקטבים המגנטים לכל מופע בסטטור מספרהשיטה מבוססת על שינוי 

  חצי הסלילים  8חצאי סליל וניתן לחבר את  8-מחולק ל" דלנדר"כל סליל למופע בסטטור במנוע ה

 :אפשרויות 8-ב

 .חיבור טורי .א

 .חיבור מקבילי .ב

 חיבור טורי

לפי  .b -ו a ומקור המתח מחובר בין הנקודות , חצאי הסליל מחוברים זה לזה בטור 8בחיבור טורי 

היוצרים את הקטבים המגנטיים , ניתן לקבוע את כיוון השטפים המגנטים בליבת הסליל" יד ימין"כלל 

מתברר כי כאשר קצוות חצאי הסליל הסמוכים זה לזה מתפתחים קטבים מגנטים , בשני חצאי הסליל

גנטים שבין וכיוון שקטבים מגנטים זהים דוחים זה את זה נוצר מרווח בין השדות המ. דרומיים זהים

 .S -ו Nקטבים מגנטיים  8כך שלכל מחצית סליל נוצרים . חצאי הסליל 8

 
 :זוגות קטבים מגנטים ולכן מהירות בחיבור טורי תהיה 8חצאי הסליל מתקבלים  8בחיבור טורי של 

   
    

 
 
     

 
          

 חיבור מקבילי

. b -ו aומקור המתח מחובר בין הנקודות  חצאי הסליל מחוברים במקביל זה לזה 8בחיבור מקבילי 

מתברר כי בשני קצוות חצאי הסליל הסמוכים זה לזה נוצרים . מקוצרות זו לזו c -ו aכאשר הנקודות 

במקרה כזה מתמזגים השדות המגנטים זה עם זה ומתקבל . S-ו Nקטבים מגנטיים שונים זה מזה 

 .זוג אחד של קטבים מגנטיים

 

 :חצאי הסליל מתקבל זוג קטבים אחד ולכן המהירות בחיבור מקבילי תהיה 8ובחיבור מקבילי של 

   
    

 
 
     

 
          

מהמהירות המתפתחת בחיבור  8המשמעות היא שבחיבור טורי התפתחת מהירות הקטנה פי 

 .חצאי הסליל 8המקבילי של 
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 מהירויות 8מנוע תלת מופעי 

לכל מערכת סלילים מספר זוגות קטבים שונה . מופעים נפרדותמערכות סלילים תלת  8למנוע זה 

 .מהירויות סיבוב שונות של העוגן 8אשר לפיהם נקבעות , מהאחרת

 מכונה סינכרונית

תפקידו ייצור אנרגיה חשמלית בעלת , מכונה סינכרונית משמשת בעיקר כגנרטור בתחנות כוח

י מופעל באמצעות טורבינת קיטור ומפיק חשמליות גנרטור סינכרונ-בתחנות תרמו. תדירות קבועה

 .חשמל תוך כדי המרת אנרגיה מכנית לאנרגיה חשמלית

 :ההבדלים העיקריים בין מנוע סינכרוני למנוע השראה הם, מכונה סינכרונית יכולה לשמש גם כמנוע

 .מהירות קבועה שאינה תלויה בעומס המנוע .1

 .יכולת ייצור הספק הגיבי .8

 .עלות .2

( קבל מסתובב)יכולה לשמש כקבל סינכרוני ( בריקם)שר מופעלת ללא עומס צירי מכונה סינכרונית א

ליצירת הספק היגבי לשם שיפור מקדם הספק המתקן או הרשת אך הדבר לא כדאי כלכלית ביחס 

 .לאלטרנטיביות הקימות

 .של מכונה סינכרונית זהה לסטטור של מנוע השראה הסטטור

סלילי הרוטור מחוברים למקור זרם ישר . p  זוגות קטבים מגנט בעל מספר-מהווה אלקטרו הרוטור

 .באמצעות מברשות וטבעות החלקה

מאחר ושדה הסטטור . מגנטי-השדות המגנטיים של הסטטור והרוטור נוצר קשר אלקטרו 8בין 

ומכאן . n1=n2הרוטור מסתובב גם הוא באותה מהירות ומכאן  n1מסתובב במהירות סינכרונית 

 (.מתואם)ינכרונית שמה של המכונה ס

  
    

 
 

 מנוע השראה אסיכרוני חד מופעי

לסטטור במנוע זה סליל מופע אחד בלבד , כמו למנוע התלת פאזי החלק החיצוני הנייח הוא הסטטור

החלק המסתובב . הכרוך סביב ליבת ברזל הממוקמת סביב חלקו העיון הפנימי של חלל הסטטור

 .מסוג עוגן כלוב קצר כ הוא"הוא הרוטור או העוגן אשר בד

הם צורכים זרם הגדול פי , מנועים אלו מיוצרים להספקים נמוכים עקב צריכת הזרם הגבוהה יחסית

 .לעומת זרם במנוע התלת פאזי באותו הספק 2

 :מגבלות המנוע

 .היותו בנוי להספקים נמוכים .א

 .מקדם הספק גרוע .ב

 .בעל נצילות נמוכה .ג

כי למנוע החד מופעי סליל שדה אחד , נעוצה בכךהסיבה לנצילותו הנמוכה של המנוע 

ולכן . והוא כרוך כולו סביב קטבי הברזל שבהיקפו הפנימי של הסטטור, חד בלבדלמופע א

והתוצאה מכך שעם , משטחם במנוע התלת מופעי 2שטחם של הקטבים גדולים פי 

 2 התלויה בשטח הקטבים קטנה פי Bצפיפותו , התפתחות השטף המגנטי בין הקטבים

 6ובנוסף העובדה כי פעמיים במחזור ערכו של זרם המנוע הוא . מאשר במנוע התלת מופעי

 .ומתקבל הגורמים לנצילותו הנמוכה של המנוע החד מופעי

 .צורך בפיצול מופע השדה המגנטי בסטטור לצורך הנעתו .ד

 :השדה המגנטי בסטטור

ב חלל הסטטור בפסיעות של בניגוד לסטטור של מנוע התלת מופעי שבו השדה המגנטי נע סבי
    

 
 ,כ ויוצר תנועה סיבובית הגורמת לעוגן להסתובב"זוגות קטבים בד 2-כיוון שהוא בנוי מ      

בחלל הסטטור קיים שדה ( זוג קטבים אחד)במנוע החד פאזי בשל היותו בעל סליל מופע אחד 

המשנה את מיקומו בפסיעות של , מגנטי אחד
    

 
ולה מתדירות מקור ובתדירות כפ        

והתוצאה , כך שבכל פעם שהעוגן נע בכיוון אחד של השדה מופיע מיד השדה שבכיוון הנגדי, המתח
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הנגרמת בעקבות כך הכוחות המופעלים בחלל הסטטור מבטלים זה את זה כך שלא נוצר מומנט 

 .מסתובב בחלל הסטטור וגורם לעוגן לא להסתובב כלל

 
 :אופיין המומנטים

 
אשר כל אחד מהם שואף לסובב , בכיוונים המנוגדים יוצר מומנטים להתנעה בכיוונים מנוגדיםהשטף 

 .את העוגן לכיוונו

חיובי  a,bהכיוונים בין הנקודות  8-באופיין המומנטים ניתן לראות את גודל מומנט ההתנעה הזהה ל

כך . 6השקול שערכו את המומנט  bובנקודה , זה מזה 180ºובמרחק של , שלילי b,cובין הנקודות 

אשר היא גם  bשמומנט ההתנעה אינו מתקיים למעשה עקב העצירה במקום של העוגן בנקודה 

 .וברור שבמצב זה העוגן לא מסתובב כלל. S=1נקודת החליקה המרבית  

 :הדרך ליצירת מומנט סיבובי למנוע חד פאזי

של  הכוונה ליצור פסיעות ,שדה מגנטי נוסף בסטטור ביצירת הדרך היא
    

 
ובכך ליצור את       

הדרך הנפוצה ביותר ליצירת שדה מגנטי נוסף בסטטור היא שימוש  .התנועה הסיבובית של העוגן

 . בסליל וקבל עזר

 . מנוע חד מופעי עם סליל וקבל עזר זהו המנוע היעיל מבין המנועים החד פאזיים

הוספת סליל עזר עם קבל ומפסק הדרך במנוע זה ליצור מומנט מסתובב בחלל הסטטור מבוסס על 

 .צנטריפוגאלי בטור לו וזאת בנוסף לסליל העבודה של הסטטור

תפקיד הקבל לגרום לשינוי בזווית המופע של הזרם בסליל העזר לעומת זווית המופע של הזרם 

בין המומנטים המתפתחים  90°בדרך זו ניתן להגיע למצב שבו הפסיעות ברווח של . בסליל העבודה

 .לילים ולהיווצרות שדה אלקטרו מגנטי מסתובב שיגרום לעוגן להסתובבהס 8-ב

עם חיבור המנוע למקור מתח ותחילת ההנעה הזרם שבסליל העבודה והזרם שבסליל העזר מופעים 

שדות מגנטים ובעוגן  8בזמנים שונים כלומר מתקיים בניהם הפרש מופע בסטטור ומתפתחים 

 .מתפתח מומנט סיבובי התחלתי

י "מתנתק סליל העזר ע, ממהירותו הנקובה 60%-זמן קצר כאשר מהירות סיבוב העוגן מגיע לכלאחר 

בעזרת כוח , פתיחתו של המפסק הצנטריפוגאלי והמנוע ממשיך בעבודתו עם סליל העבודה בלבד

 .התנופה שצבר העוגן בתחילת ההתנעה באמצעות סליל העזר
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 :מבנה העקרוני של מנוע

 
 :בסלילים בתחילת ההנעהתאור מופעי הזרם 

 
 .90º-ב bבו נמצא הקבל מקדים את זרם בסליל העבודה  aהזרם בסליל העזר 

 :ומכאן נוצר בסטטור שדה מגנטי מסתובב כמתואר באיור הבא
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 מכונות לזרם ישר -3פרק 
 מבוא

מתח הוא למעשה מתקן הגורם להתפתחות " מחולל זרם"המתקן אשר נחשב למייצר זרם ונקרא 

קצוות הסליל  8עם חיבור . קצוות של סליל המסתובב בתוך שדה אלקטרומגנטי 8חשמלי בין 

 .מתפתח הזרם החשמלי,באמצעות גוף המוליך זרם

 :סוגים עיקריים למכונות לזרם ישר 8קיימים 

 .מחולל לזרם ישר .א

 .מנוע לזרם ישר .ב

 .לשתי המכונות הללו גם יחד אותו גוף מכונה עם אותו התקן מכני

ותמיר את , היא תופעל כמחולל זרם, כאשר המכונה תופעל באמצעות אנרגיה מכאנית חיצונית

היא תופעל , כאשר המכונה תופעל באמצעות אנרגיה חשמלית. האנרגיה המכאנית לאנרגיה חשמלית

 .כמנוע ותמיר אנרגיה חשמלית לאנרגיה מכאנית

 מבנה המכונה

 
 :מרכיבים עיקריים המאפיינים אותה 1 (הן למחולל והן למנוע)למכונה לזרם ישר 

 .זהו החלק הנייח שהוא בעצם החלק החיצוני ובתוכו כל חלקי המכונה-סטטור .א

 .החלק המסתובב -(עוגן)רוטור  .ב

 .מישר הזרם-(קומוטטור,קולקטור)צובר  .ג

 .משמשות לחיבור חשמלי בין הסטטור לרוטור-(מברשות)פחמים  .ד

 :הסטטור

ומצידו השני בולט , מבנהו עגול חלול ואטום בצידו האחד,במכונההסטטור כאמור הוא החלק הנייח 

סביב הדופן הפנימית של הסטטור מחוברת ליבות הברזל הבנויות מפחיות ברזל . ציר העוגן

סביב צווארי הליבות ". רגלי קוטב"ליבות אלו נקראות גם . המחוברות זו לזו והמבודדות זו מזו

הנקרא גם " זרם העירור"דרכם עובר ,"סלילי שדה"או " עירור סלילי"כרוכים סלילי נחושת הנקראים 

מקור זרם . לשם יצירת שטף מגנטי בחלל הסטטור, שתפקידו לעורר שדה מגנטי, " זרם השדה"

 :העירור תלוי באופן עבודת המכונה

 .מקור הזרם מתוך המחולל-כמחולל

 .מקור הזרם הוא מקור המתח בכניסת המנוע-כמנוע

כאשר לכל מכונה הסטטור שלה מכיל , רוך סביבה מהווים יחד קטבים מגנטייםהליבה והסליל הכ

 .Nוהשני צפוני  Sשאחד מהם דרומי , לפחות זוג קטבים אחד

 אך לכך יש , במכונות קטנות ניתן להשתמש במגנטים קבועים במקום ליבות הברזל והסלילים

 :מגרעות

 .החלשות השדה המגנטי כתוצאה מהחלשות המגנט הקבוע .א
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 (.כפי שנלמד בהמשך)וסר יכולת לשנות את מהירות סיבוב העוגן ח .ב

 (:עוגן)הרוטור 

 .העוגן הוא החלק המסתובב בתוך חלל הסטטור

קצה אחד של הציר הוא בתוך , הוא בנוי מכלוב מתכת המיוצב בגוף המכונה באמצעות מסבים

 .הסטטור והקצה השני יוצא אל מחוץ גוף המכונה

סביב . ה מושחלות פחיות ברזל משוננות צמודות זו לזו ומבודדות זו מזולאורך הציר שבתוך המכונ

 .מרכז הפחיות מצויים חורים או חריצים כחלק ממערכת הקירור של המכונה

בתוך החריצים המתקבלים מצירופן של הפחיות המשוננות זו לזו מונחים סלילי העוגן בכמות 

 .הדרושה למכונה

. ילי העוגן מתח חשמלי המהווה את מקור המתחמושרה הסל-בעבודת המכונה כמחולל .1

גודל המתח המושרה בין קצוות הסליל הוא סכום כל המתחים המושרים של כל סלילי 

 .העוגן

תפקיד הסלילים להוליך דרכם את הזרם ממקור המתח לצורך -בעבודת המכונה כמנוע .8

 .ל הסטטוריצירת הכוח אשר יניע את העוגן מעצם היותם נמצאים בתוך שדה מגנטי בחל

 

 (:קומוטטור,קולקטור)הצובר 

 .בסליל העוגן במחולל מתפתח זרם חילופין ולכן יש לישר אותו

 .קצה ציר העוגןבהמותקן ,ישור הזרם נעשה באמצעות הצובר

וכולם יחד מחוברים בחיבור , הצובר בנויי מפלחי נחושת המותקנים זה לצד זה ומבודדים זה מזה

 .יציב סביב ציר העוגן ובקצהו

 השיטה ליישור זרם החילופין

לצורך .הזורם בסלילי העוגן, באיור הבא מתוארת השיטה ליישור זרם חילופין באמצעות הצובר

עיקרון היישור זהה לכל כמות של . ההסבר ניתן להסתפק בכריכה אחת ובזוג פלחי צובר אחד

 :כריכות ופלחי צובר

 

 

 

, מסתובבים בכיוון השעון מול הקטבים המגנטיים הצפוני והדרומי a-b,c-dכאשר מוליכי הכריכה 

 .מושרה מתח בקצוות הכריכה, וחותכים בניצב את קווי השטף המגנטי שבין הקטבים

דרך זוג פלחי הצובר והפחמים יזרום זרם אשר , (RL)בהיות הכריכה מחוברת אל מתקן הצורך זרם 

, dומשם לנקודה  cוממנה לנקודה  bהנקודה  אל aשמאל מהנקודה -ינוע במסלול לפי כלל יד

וחזרה דרך אותו מסלול עד אשר תיסוב ,  yאל הפחם  RLוממנו דרך הנגד  xומנקודה זו לפחם 

הזרם במוליכי . הכריכה את מחצית הסיבוב הבאה כאשר ינועו מוליכי הכריכה מול הקטבים האחרים

 c-ל d -לא שהפעם מסלול הזרם יהיה מהכריכה ינוע באותו כיוון שנע במחצית הסיבוב הקודם א

 .yוחזרה לפחם  RLלנגד  xדרך הפחם  a-ומשם ל b-ומשם ל

 .יהיה תמיד באותו כיוון כלומר זרם ישר RLלכן כיוון הזרם שיספק המחולל לעומס 
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 (:מברשות)הפחמים 

, מהמחוללתפקיד הפחמים להוות את החיבור החשמלי למעבר זרם בין הצובר לבין המתקן הניזון 

 .ובמנוע בין מקור המתח לסלילי העוגן שלו

לצורך כך הם חייבים להיות צמודים למקומם ומחליקים על גבי פלחי הנחושת המסתובבים עם 

 .העוגן

 :אשר תכונותיו, החומר ממנו עשויים הפחמים הוא תערובת של פחם עם גרפית

 .הולכת זרם טובה .א

 .עמידה גבוהה בפני שחיקה .ב

 .דות החומר כתוצאה משינוי טמפרטורה בואין שינוי התנג .ג

 

 המתח המושרה בסלילי העוגן

חותכים סלילי העוגן תוך כדי תנועתם הסיבובית בחלל , בעבודת המכונה הן כמחולל והן כמנוע

 . ובניצב להם, הסטטור את השטפים המגנטיים שבין קוטבי הסטטור

במחולל מהווה מתח מושרה זה (. כוח אלקטרו מניע)מ "כתוצאה מכך מושרה בהם מתח הנקרא כא

 .את מקור המתח למתקן המוזן ממנו

 :חישוב המתח המושרה לפי הנוסחה הבאה

         

   
     

      
 

 :כאשר

 .    -מ מושרה ברוטור"כא –  

  .     -שטף מגנטי בין זוג קטבים –  

 .מ"קבוע של כא -  

 .ברוטור( כריכות)מספר המוליכים –  

 .מספר זוגות הקטבים–  

 :מספר זוגות ענפים מקביליים בליפוף הרוטור כאשר עבור–  

 .   ליפוף עניבה פשוט      

 .   ליפוף גלי פשוט      

 .     מספר סיבובי העוגן במשך דקה אחת –  

הוא התפתחות של שטפיים מגנטיים בסלילי הסטטור וכתוצאה מכך השראת מתח  -עירור מכונה

 .סלילי העוגןב

ניתן לווסת את , הקטבים ובהירות הרוטור 8מ ברוטור המכונה תלוי בשטף המגנטי בין "מכיוון שהכא

בתנאי )מ בזרם העירור "הגרף הבא מתאר תלות של הכא. י שינוי זרם העירור"מ המכונה ע"כא

 :והוא נקרא אופיין המגנוט, (שהמהירות קבועה
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 :תחומים 8לאופיין 

 :מ לזרם העירור לפי הביטוי"רי בזרמי עירור נמוכים קיים יחס ישר בין הכאהתחום הליניא .א
  
  

 
  
  

 
   

   
 

כאשר ברזל הקטבים נכנס לרוויה שינוי זרם העירור , בתחום הרוויה בזרמי עירור גדולים יותר .ב

 .מ"אינו משפיע על גודל הכא

ובזרם . מ תלוי גם במהירות הרוטור ניתן לקבל עבור כל מהירות אופיין מגנוט שונה"שהכא כיוון

 :מ גורם לשינוי במהירות באותו יחס לפי הביטוי הבא"עירור קבוע שינוי בכא

  
  

 
  
  

 

 
 :תרגיל דוגמא

עוגן ומהירות סיבוב ה0.01Wb השטף לקוטב הוא , 266מספר המוליכים , קטבים 1י "למחולל לז

 .ד"סל 1866

 :חשב את המתח המושרה בעוגן כאשר הליפוף הוא

 מסוג עניבה .א

 .מסוג גלי פשוט .ב

 :פתרון לתרגיל דוגמא

 -עבור ליפוף עניבה .א
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 -עבור ליפוף גלי פשוט .ב

   
     

      
 
       

      
    

                           

 סוגי מומנטים

אך מהיותם מחוברים סביב , מומנט הוא כוח הפועל על סלילי העוגן השואף להזיזם בתנועה ישרה

 .ציר העוגן הם נעים בתנועה סיבובית

במחולל זהו מומנט חיצוני המסובב את , זהו המומנט המפעיל את המכונה -" מפעיל"מומנט  .א

במנוע המומנט .   העוגן לצורך חישובו יש להציב את ההספק המכאני הנמסר למחולל 

שלחישובו יש להציב את ההספק , שמתפתח מתוך ההספק החשמלי המזין את המנוע

 .  החשמלי הנמסר מהרשת למנוע 

זהו המומנט המתפתח בציר המכונה כתגובה שוות ערך  -"(מניע"מומנט " )בלימה"ט מומנ .ב

במחולל זהו המומנט השווה ערך להספק החשמלי הנצרך , י המכונה"למומנט הנצרך ע

במנוע זהו המומנט .   הרשת לצורך חישובו יש להציב את ההספק היעיל הנמסר לרשת 

, ט הנמסר לעומס המכאני המחובר למנועהמתפתח בציר המנוע שהוא שווה ערך למומנ

 .  ולצורך חיובו יש להציב את ההספק היעיל הנמסר לעומס 

. זהו מומנט החשמלי המתפתח בעוגן המכונה -"(תגובה"מומנט )מומנט אלקטרומגנטי  .ג

במחולל הוא   .(שנגרמים מהפסדים מכאניים והפסדי ברזל)בהזנחת הפסדי מומנטים 

והוא המומנט החשמלי המתפתח כתגובה למומנט המכאני  ,"המפעיל"למעשה המומנט 

שהוא המומנט החשמלי המתפתח ". בלימה"ובמנוע הוא למעשה מומנט . המפעיל אותו

 (.שוב בהזנחת ההפסדים.)כתגובה למומנט המכאני הנמסר לציר המנוע

 חישוב המומנט 

( ביחידות ניוטון) Fשהוא בעצם מכפלה של הכוח . מטר-ביחידות ניוטון Mערכו של המומנט 

 .מציר הסיבוב של הנקודה עליה מופעל הכוח( ביחידות מטר) Rבמרחק 

  
 

 
 

    

     
 

  
      

 
 

            

   
   

     
 

      
  

   
 

   
   

    
 

 :כאשר

 .מומנט       -

 .הספק      - 

 -   
   

   
    או     מהירות זוויתית  
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 .מהירות סיבוב העוגן -        

  .(מומנט סיבובי)מומנט אלקטרו מכני         - 

 .קבוע של המומנט האלקטרו מכני       -

 .מספר זוגות קטבים     -

 :מספר זוגות ענפים מקביליים בליפוף הרוטור כאשר   - 

 .    -עבור ליפוף גלי פשוט .    -עבור ליפוף עניבה פשוט

 .מ"קבוע של הכא      -

 .מספר ליפופים של המוליכים בסליל הרוטור     -

 .   המומנט הוא גודל מכאני ולכן נהוג לרשום את ערכו ביחידות מכאניות כמו 

 :     יחס המרה בין למומנט ביחידות 

       
   

    
 

 המכונה בעבודתה כמחולל לזרם ישר

 :הנחלקים בניהם בהתאם לשיטת העירור, ישרסוגי מחוללים לזרם  1קיימים 

 .מחולל בעירור זר .א

 .מחולל בעירור מקבילי .ב

 .מחולל בעירור טורי .ג

 (.ארוך וקצר)מחולל בעירור מעורב  .ד

הוא התפתחות של שטפיים מגנטיים בסלילי הסטטור וכתוצאה מכך השראת מתח  -עירור מכונה

 .בסלילי העוגן

 ".שדה"ולכן הסטטור יקרא גם " סלילי העירור"וגם  "סלילי שדה"לסלילי הסטטור קוראים גם 

 מחולל בעירור זר

 

, בו סלילי העירור וסלילי העוגן נפרדים זה מזה, באיור מתואר מבנה עקרוני של מחולל בעירור זר

 .אלא השראי בלבד, בניהם (גלווני)וללא קשר חשמלי 

 :כאשר

.מקור מתח זר    -      

.התנגדות סלילי העירור    -      

.הזרם בסלילי העירור    -      

.מ בסלילי העוגן"מתח מושרה כא    -     

.התנגדות סלילי העוגן    -      

(.במחולל בעל עירור זר הוא גם הזרם בעומס)הזרם בסלילי העוגן     -     

.המתח בהדקי המכונה    -     

במטרה לשנות את ,   בכדי לשנות את גודל זרם העירור     -בטור ל   ניתן להוסיף נגד משתנה 

בכדי לשנות את מהירות   השטף המגנטי בשדה העירור וזאת על מנת לשנות את המתח המושרה 

  -כיוון ש. סיבוב העוגן
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 :עקרון העירור הזר

יצירת שטף מגנטי בין הגורם ל   דרך סלילי הסטטור שהתנגדותו    מקור המתח הזר מזרים זרם 

 .הקטבים בסטטור

חותכים את בתנועתם    סלילי העוגן המסתובב באמצעות כוח מכני חיצוני בעלי התנגדות 

 . מ "ומושרה בהם מתח  כאמ, הסיבובית את השטף המגנטי שבין הקטבים

י אשר זורם מסליל  בין הפחמים מתפתח זרם , כאשר מחברים עומס להדקי המוצא של המחולל

.  בין הדקי המוצא של המחולל ועל פני העומס מתפתח מתח העומס . העוגן דרך הפחמים לעומס

 :והוא

       

         

מ ללא שינוי כיוון שזרם העירור והמהירות ללא שינוי ניתן לתאר את התנהגות הגנרטור "כאשר הכא

 :באמצעות אופיין העמסה של הגנרטור הבא

 
 :ולכן  א שלא מחובר אליו עומס לא מתפתח זרם "כאשר המחולל בריקם ז

      

 :מתח הגנרטור שווה למתח הנקוב ולכן      נקוב  בזרם

         

 :6-אבל המתח שווה ל      בגנרטור מקוצר הזרם מרבי 

           

 אופייני המחולל

התנהגות כל מכונה אחרת ניתן לתאר באמצעות אופייניים הנקראים את התנהגות המחולל כמו את 

 ".עקומות המחולל"גם 

 .אופייניים שניים פנימיים ואחד חיצוני 2למחולל בעירור זר 

 (.Eמ "הכאמ)מתארים את עליית המתח המושרה  -האופייניים הפנימיים

 .Iבתלות זרם העומס  Uהאופיין החיצוני מתאר את עלית המתח המוצא 

 :האופייניים הפנימיים
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כתוצאה מעלייה בערכו  Eמ "הקו העקום באופיין מתאר את העלייה הלא ליניארית בערכו של הכאמ

היא נקודת  bנקודה . מ וזרם השדה הם נקובים"ערכם של הכאמ aבנקודה . Ieשל זרם השדה 

 .מ בערכם המרבי"הרוויה המגנטית בה מתייצבת גם נקודת העבודה ובה זרם השדה והכאמ

במטרה לשמור , באופן מעשי בכל סוגי המחוללים מתייצבת נקודת העבודה בתחום הרוויה המגנטית

לבל ישתנו בכל מקרה של שינויים קלים , במחולל Uומתח ההדקים  Eמ "על ערכם הנקוב של הכאמ

 .Ieרם השדה בז

 
ורק , מ בצורה ליניארית עם עליית במהירות סיבובי העוגן"אופיין זה מתאר את עליית ערך הכאמ 

 .מ לעלות לערכים גבוהים יותר"המגבלה המכנית היא המונעת מהכאמ

 :האופיין הפנימי

 
עם . Iaבתלות גודלו של זרם העוגן   Uאופיין זה מתאר את הירידה במתח ההדקים של המחולל 

וכתוצאה מכך יורד מתח , גדל מפל המתח בסלילי העוגן, העלייה בזרם העומס שהוא גם זרם העוגן

י "במקרה כזה יש צורך להגדיל שוב את מתח המוצא ע. של המחולל Uשהוא מתח המוצא , ההדקים 

, וזאת באמצעות הגברת סיבובי העוגן עד למגבלה המכנית Eהגדלת המתח המושרה בסלילי העוגן 

 .עד לרוויה המגנטית Ieאו באמצעות הגדלת זרם העירור 

 :1דוגמא תרגיל 

העומס ברשת הוא , 0.2Ωהתנגדות העוגן היא , 660Vמחולל בעירור זר מפיק בריקם מתח של 

.150A 

חשב בכמה אחוזים יש להגדיל את מהירות הסיבוב של העוגן כדי לקבל בעומס זה מתח השווה 

 .למתח הריקם

 :1דוגמא פתרון לתרגיל 

 -בריקם

           

 -בעומס

                          

-מ שלו ולכן"כיוון שמהירות המחולל היא ביחס ישיר לכאמ  
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 :8תרגיל דוגמא 

חשב . 4.5Ω לצרכן בעל התנגדות 180Vמספק מתח  860rpmבמהירות ( זר)נפרד גנרטור בעירור 

 .0.42Ωאם נתון שהתנגדות העוגן היא  640rpmאת המתח על הדקי הגנרטור במהירות 

 

 

 :8פתרון לתרגיל דוגמא 

  
 

  
 
   

   
     

                            
  
  

 
  
  

       
  
  

       
   

   
         

  
  

     
 

      

        
        

                         

 

 (עצמי) מחולל בעירור מקבילי

 

 .באיור מתואר מבנה עקרוני של מחולל בעירור מקבילי בו סלילי השדה וסלילי העוגן מקבילים זה לזה

 :כאשר

.התנגדות סלילי העירור    -      

.הזרם בסלילי העירור    -      

.מ בסלילי העוגן"מתח מושרה כא    -     

.התנגדות סלילי העוגן    -      

.הזרם בסלילי העוגן    -      

.זרם המחולל -     

.המתח בהדקי המכונה    -     

 :עקרון העירור המקבילי

למחולל זה אין מקור מתח . במחולל בעירור מקבילי שונה שיטת העירור מזו של המחולל בעירור זר

 .המגנטי הדרוש בין קוטבי השדהליצירת השדה , חיצוני הגורם לזרם בסלילי השדה

". שיוריות מגנטית"-לכן במחולל זה דרוש כי בין קוטבי השדה יתקיים שדה מגנטי קבוע הנקרא

וזר עוד בטרם להפעלה הראשונית של  רלצורך כך יש להזרים זרם לסלילי השדה ממקור מתח יש

 .במטרה לגרום להתפתחותם של שטפים מגנטיים בין קוטבי השדה, המחולל

יורדת מידת המגנוט שהתפתחה בין ,לאחר פעולת מגנוט ראשונית זו וניתוק הזרם לסלילי השדה 

שעוצמתה מספיקה לעירור חוזר של " השיוריות המגנטית"והשארית הנותרת היא , קוטבי השדה

 .המחולל בהפעלה לאחר כל הפסקה
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וכתוצאה , הסיבובים את הכמות המעטה של השטפים המגנטים חותכים סלילי העוגן מיד עם תחילת

 .מ הנקוב"מ קטן יחסית לכמ"מכך מתפתח בהם כאמ

מ "אף הוא קטן יחסית אך מספיק כדי לגרום לכמ   מ קטן זה גורם להתפתחות זרם עוגן "כאמ

 .בסלילי העוגן להגדיל את עצמו תוך כדי סיבובי העוגן עד שמגיע לערכו הנקוב

רור מקבילי כאשר הוא עובד בריקם וזאת כדי שזרם מתוך כך מובן כי רצוי לעורר את המחולל בעי

שאם לא כך חלק ניכר מזרם , יזרום כולו אל שדה העירור לצורך עירור המחולל, העוגן אשר יתפתח

 .העירור היה זורם לעומס דבר שהיה מעכב את תהליך העירור של המחולל

 :לסיכום התנאים לעירור מקבילי הם

 .בי השדהבקוט" שיוריות מגנטית"קיומה של  .1

 .מ נקוב"עד לקבלת כאמ" שיוריות המגנטית"כיוון סיבוב העוגן יהיה כזה שיגביר את ה .8

 .חייבת להיות קטנה מהתנגדות הקריטית בתחילת העירור   התנגדות השדה  .2

 

 :אופייני המחולל

 . אופיין פנימי ואופיין חיצוני: אופייניים 8למחולל זה 

 :האופיין הפנימי

 
 

מ התחלתי "ובתנאי שהכאמ Ieמ בזרם העירור "ר את התלות של התפתחות הכאמאופיין זה המתא

וכאשר הזרם בסליל העירור מגיע לערכו הנקוב גם , 'Eמ של השיוריות המגנטית "הוא הכאמ

 .מגיע לערכו הנקוב והמחולל מתייצב בנקודת העבודה שלו בתחום הרוויה המגנטית Eמ "הכאמ

 :האופיין החיצוני
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והשפעתו על שדה העירור המחובר במקביל להדקי  Uאופיין זה מתאר את התנהגות מתח המוצא 

 .המחולל

  יקטן מתח ההדקים כיוון, Iaובעקבותיו הזרם    בהעמסת יתר של המחולל כאשר יגדל זרם העומס

          

ימשיך וירד , באופיין kוזאת קורה בנקודה  Iakכאשר ימשיך לגדול זרם העוגן ויגיע לגודלו הקריטי 

שבו ערכו של מתח ההדקים הוא קטן מידי מכדי  Ukמתח ההדקים אל מתחת למתח הקריטי 

 .לאפשר למחולל לתפקד

 :תתפתח תגובת שרשרת, kכך שאם צריכת העומס תלך ותגדל מעבר לנקודה 

להיות  Ieרום לזרם השדה שהוא גם מתח השדה בסטטור הוא קטן וג Ukמתח ההדקים בנקודה זו 

אשר מצידו יקטין את מתח , אשר יגרום להקטנת השטף המגנטי בשדה הסטטור, קטן מהדרוש

וכך תמשיך תגובת . אשר יגרום להקטנה נוספת של מתח ההדקים, Eהמושרה בסלילי העוגן 

 .0V -השרשרת עד לירידת מתח ההדקים של המחולל ל

 ".נפילת המכונה"נקראת  6 -תופעה זו של ירידת המתח ל

 

 :תרגיל דוגמא

התנגדות , 500Vבמתח הדקים של  150KWמחולל לזרם ישר בעירור מקבילי מספק עומס של 

 .50Ωוהתנגדות סלילי השדה  0.05Ωהעוגן 

 .מ"חשב את הכאמ

 :פתרון תרגיל דוגמא

 

  
 

 
 
       

   
      

   
 

  
 
   

  
     

                    

          

                              

 מחולל בעירור טורי

 

 .באיור מתואר מבנה עקרוני של מחולל בעירור טורי בו סלילי השדה וסלילי העוגן טוריים זה לזה
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 :כאשר

.התנגדות סלילי העירור -      

.מ בסלילי העוגן"מתח מושרה כא    -     

.התנגדות סלילי העוגן    -      

.זרם המחולל -     

.המתח בהדקי המכונה    -     

 :כאשר

        

 :יטורעקרון העירור ה

דרוש כי יזרום זרם דרך סלילי השדה על מנת להגביר את ,מ הנקוב של המחולל"להתפתחות הכאמ

יתפתח הזרם הדרוש רק , לפי מבנה המחולל בעירור טורי. שבין קטבי השדה" השיוריות המגנטית"

 .חיבור עומס במוצא המחולל שלא כמו בעירור מקבילי עם

בנוסף לתנאי העירור של מחולל בעירור מקבילי הנדרשים גם למחולל בעירור  ימתוך כך ניתן להבין כ

ליצירת מעגל סגור כתנאי , יש לקיים תנאי נוסף והוא קיומו של עומס במוצא המחולל, טורי

 .להתפתחות זרם

 אופיין המחולל

 
של המחולל כל עוד זרם המחולל קטן מגודלו בנקודה  Uזה מתוארת העלייה במתח המוצא באופיין 

a . מעבר לה השדה המגנטי בסטטור נכנס לתחום הרוויה המגנטית והמחולל מתייצב בתחום

אך כן תגרום להגברת מפל המתח , מ"גדילה נוספת בזרם הנצרך לא תגרום לעלייה בכאמ. עבודת

 .להפחתה במתח ההדקים שבמוצא המחוללבסלילי העוגן הסטטור ו

מגבילה מאוד , כתוצאה של שינויים בזרם הנצרך Uובמתח המוצא  Eמ "תופעה זו של שינויים בכאמ

ומסיבה זו מחולל זה . רק לעומסים בעלי צריכת זרם קבועה, את השימוש במחולל בעל עירור טורי

 .הוא פחות שימושי

 :תרגיל דוגמא

, 0.3Ωהתנגדות העוגן . 8Ωלעומס שהתנגדותו , 27.5Aנתון מחולל בעל עירור טורי המספק זרם של 

 .0.2Ωוהתנגדות השדה 

 :חשב

 .מ"הכאמ  .א

 .מתח ההדקים  .ב

 . המתח בשדה .ג

 

 :תרגיל דוגמא

 .א
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.ב  

                                         

 

 .ג

                      

 או      

                                            

 חולל בעירור מעורבמ

 :צורות חיבורים 8-מחולל בעירור מעורב קיים ב

 .א

 

 

 .ב

 
סלילי שדה והם מחוברים הן -8באיור מתואר מבנה עקרוני של מחולל בעירור מעורב בו קיימים 

 . במקביל והן בטור לסליל העוגן

 :כאשר

.התנגדות סלילי העירור הטורי    -       

.התנגדות סלילי העירור המקבילי   -        

.מ בסלילי העוגן"מתח מושרה כא   -     

.ןהתנגדות סלילי העוג    -      

.זרם המחולל -     

.המתח בהדקי המכונה    -     

 :עקרון העירור המעורב

. מבנה המחולל בעירור מעורב משלב בתוכו מבנה מחולל בעירור מקבילי ומבנה מחולל בעירור טורי

 .קצר וארוך-צורות חיבורים 8-את השילובים ניתן לבנות ב
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את תכונותיהם של המחולל הטורי והמקבילי המטרה בשילובים השונים היא יצירת מחולל המאחד 

 .לניצול טוב יותר של תכונותיהם

 עירור מעורב קצר: 

ובטור להם ,    וסליל העירור המקבילי    בחיבור זה מחוברים במקביל זה לזה סלילי העוגן 

 .   מחובר סליל העירור הטור 

 עירור מעור ארוך: 

ולשניהם במקביל מחובר ,    וסליל העירור הטורי    בחיבור זה מחוברים זה לזה סלילי העוגן 

 .   סליל העירור המקבילי 

 :סוגים נוספים 8-צורת חיבורים מחולק המחולל המעורב ל 8-בנוסף לחלוקת המבנה ל

 .שהוא השימושי מבין השניים –" עירור מעורב מסייע"מחולל ב .1

סליל העירור הטורי מחובר בקוטביות זהה לסליל העירור המקבילי להגברת השטף  במחולל זה

שאינו , השימוש בסוג מחולל זה נועד לשמירת מתח במוצא המחולל בגודל קבוע. בשדה

משתנה עם שינויים בצריכת זרם העומס שלא כמו במחולל בעירור מקבילי ובמיוחד לא כמו 

 .במחולל העירור טורי

 "מעורב מתנגד עירור"מחולל ב .8

במחולל זה סליל העירור הטורי מחובר בקוטביות הפוכה לסליל העירור המקבילי להחלשת 

במחולל מסוג זה מחליש . השימוש בסוג מחולל זה נועד בעיקר למטרת ריתוך. השטף בשדה

מ "זרם העומס הגדל עד כי קצר את השטף בסליל העירור המקבילי וכתוצאה מכך קטן הכאמ

 .ן במטרה לווסת את גודל זרם הריתוך לגודל הדרושהמתפתח בעוג

 :האופיניים החיצוניים של המחולל

 
 :זה מתוארות העקומות של המצבים הבאיםבאופיין 

 ".עירור המעורב המסייע"עלייה המתח המוצא בזכות סליל העירור הטורי ב -1עקומה 

 ".המסייע בעירור המעור"בהירידה במתח המוצא בזכות סליל העירור המקבילי   -8עקומה 

 .מתח המוצא המיוצב -2עקומה 

 ".עירור המעורב המתנגד"ירידה במתח המוצא לאיזון הזרם הנצרך ב -1עקומה 

 :תרגיל דוגמא

והתנגדות  0.065Ωהתנגדות סליל העירור , 0.085Ωהתנגדות סליל העוגן , למחולל בעירור מעורב

 .150Vובמתח של  100Aהמחולל מזין עומס של . 100Ωסליל העירור המקבילי 

 :חשב

 .זרם העוגן .א

 .המתח המושרה בסליל העוגן .ב

 .ההספק הנמסר לעומס .ג
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הסעיפים גם עבור חיבור ארוך וגם עבור חיבור קצר של המחולל וכמו כן יש להסיק  2יש לחשב את 

 .את המסקנות המתקבלות

 :פתרון לתרגיל דוגמא

 :עבור חיבור מעורב ארוך .1
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 :מסקנות

מתוך הזהות שבתוצאות ניתן להסיק כי להזנת עומס בתנאים הנקובים אין זה משנה אם  .א

 .המחולל מחובר בחיבור ארוך או קצר

 .הוא בהתאם לסוג העומס" או מסייע" נגדמת"-השיקול לבחירת סוג המחולל .ב
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 יבור מחוללים במקבילח

מחוללים  8ניתן לחבר , להזנת מתקן הצורך זרם בעוצמה גדולה יותר מהזרם הנקוב של מחולל נתון

 . אשר יחד יספקו את זרם העומס הנדרש, ואף יותר במקביל

 :לבניית רשת מחוללים במקביל דרושים התנאים הבאים

 .בעוגני המחוללים ערכם יהיה זהה   ( מ"הכאמ)המתחים המושרים  .1

      

בעבודה בריקם של המחוללים המחוברים במקביל יתפתח זרם במעגל הפנימי של , במידה ולא

 -המחוללים ובינם לבין עצמם לפי

  
     
       

 

 בהזנחת זרמי השדות. 

 .של המחוללים יהיו זהים או לפחות דומים U f (I)ם יהאופיני .8

 .הזרם הנצרך מהמחוללים יתחלק שווה בשווה בניהם -זהים םיאופינעבור 

י "ניתן לתקן זאת ע, הזרם הנצרך מהמחוללים לא יתחלק שווה בניהם -דומים אופיניםעבור 

בצורה  שלהם ובכך לגרום לחלוקת זרם העומס   מ של המחוללים שישווה את "שינויי בכאמ

 .שווה בין המחוללים

 .חיבור המחוללים צריך להיות בקוטביות זהה למניעת זרמי קצר פנימיים .2

 :1תרגיל דוגמא 

בהספק של  230Vגנרטורים זהים לזרם ישר בעירור זר פועלים במקביל ומספקים יחד מתח של  8

9.2KW , 0.8התנגדות העוגןΩ ,ד והשני "סל 276האחד מסתובב במהירות של , תנאי העירור זהים

 :חשב.ד"סל 062מסתובב במהירות של 

 .מ בכל גנרטור"הכא .א

 .הגנרטורים 8חלוקת העומס בין  .ב

 :1פתרון לתרגיל דוגמא 

 
 .א

  
 

 
 
       

   
     

             
    

   
      

    

   
 

  
  

 
  
  

 
   

   
       

            

  
    

   
 
    

   
 



 חשמלאי מוסמך-מכונות חשמל -קורס

 

 

  82עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
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 -בדיקה

                      

 :8רגיל דוגמא ת

 .220V מחוללים בעירור זר מחוברים במקביל ומספקים לרשת הניזונה מהן מתח של  8

 :נתוני המחוללים הם

                   

                   

 .חשב את הזרם לעומס שכל מחולל מזרים וכן חשב את ההספק המתפתח בעומס

 :8 פתרון לתרגיל דוגמא
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  83עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :נצילות המחולל

 :(סולם הספקים)דיאגראמה אנרגטית 

 

 :כאשר

 .ההספק מכני הנמסר למחולל ממקור חיצוני       -

 .ההפסדים המכנים כתוצאה של חיכוך בין ציר העוגן והמסבים בסטטור          - 

 .הפסדי הברזל כתוצאה של חימום הקטבים והפסדים האלקטרומגנטים        - 

 .הפסדי נחושת בשדה כתוצאה מהפסדי הספק בסלילי השדה          -

  .הפסדי נחושת בעוגן כתוצאה מהפסדי הספק בסלילי העוגן         - 

 .ההספק האלקטרומגנטי הנמסר לעוגן והופך להספק חשמלי        -

 .ההספק החשמלי היעיל המתקבל במוצא המחולל והנמסר לעומס       -

 .כלל הפסדי ההספק      - 

 :נוסחאות

                           

  
  
  

 
  

     
 

        
     

        
     

                        

             

 :  1תרגיל דוגמא  

 0.07Ωהתנגדות סלילי העוגן . 180Aוזרם נקוב של   380Vלמחולל בעל עירור מקבילי מתח נקוב 

, 2000Wוהפסדי ברזל של  1400Wחולל נגרמים הפסדי חיכוך של למ. 100Ωוהתנגדות סלילי השדה 

 .חשב את נצילות המחולל

 :1פתרון לתרגיל דוגמא 
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  84עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :8תרגיל דוגמא 

במצב זה . Mm 586מומנט המנוע הוא . rpm 1200י מנוע במהירות "מחולל בעירור מעורב מופעל ע

התנגדות מוליכי . 890wוהפסדי החיכוך  2460wהפסדי הברזל הם . 168Aהזרם ברוטור הוא  

והתנגדות סליל העירור המקבילי  0.039Ωהתנגדות סליל העירור הטורי היא , 0.089Ωהרוטור היא 

 .32Ωבטור לסליל העירור המקבילי מחובר נגד משתנה שהתנגדותו . 136Ωהיא 

 . נצילות המחולל. ג. לצרכןההספק שהמחולל מספק . ב. מתח המחולל. א: חשב

 :8פתרון לתרגיל דוגמא 
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  85עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 המכונה בעבודתה כמנוע לזרם ישר

 .רגיה חשמלית לאנרגיה מכאניתכאמור מנוע הוא מכונה הממירה אנ

כריכה או מוליך שעובר דרכם זרם והנמצאים בתוך שדה מגנטי פועל  -עיקרון הפעולה של המנוע הוא

והשדה , וכאשר מדובר במנוע המוליך נושא הזרם הם סלילי העוגן. עליהם כוח השואף להניעם

 .המגנטי הם השטפים המגנטים שבין קוטבי הסטטור

מתפתח בו זרם העובר בו זמנית דרך סלילי העוגן ודרך , המנוע למקור מתח ישר מיד עם חיבורו של

מפתח בין הקטבים שטפים , הזרם שבסלילי הסטטור הכרוכים סביב קוטבי הסטטור. סלילי הסטטור

ולכן על סלילי העוגן שגם בהם עובר זרם ואשר נמצאים בתוך השטפים המגנטים שבין , מגנטים

 .ובהיותם כרוכים סביב ציר העוגן מתפתחת תנועה סיבובית, ח המניע אותםקוטבי הסטטור פועל כו

 :סוגי המנועים

 .מנוע בעירור מקבילי .א

 .מנוע בעירור טורי .ב

 .מנוע בעירור מעורב .ג

 .מנוע בעירור זר .ד

 

 :מומנט סיבוב במנוע

הזרם במוליכי העוגן יחד עם השטף המגנטי יוצרים ברוטור את המומנט האלקטרומגנטי והוא 

 : מחושב כאמור

            

 .מקדם קבוע התלוי במבנה המכונה   -

המומנט האלקטרומגנטי מאזן את מומנט הבלימה הנובע כתוצאה העומס על ציר המנוע וגם 

 :ההפסדים הקבועים ברוטור

          

 

 :ניתן קבוע כי

בריקם ללא עומס . גודל המומנט האלקטרומגנטי המתפתח ברוטור תלוי בעומס על ציר המנוע .א

 :המומנט הוא מינימאלי ושווה למומנט ההפסדים

       

כאשר השטף קבוע קיים יחס ישר בין המומנט לזרם העוגן ועבור מנועים בעלי עירור מקבילי  .ב

 :הבא( בהזנחת תגובת העוגן)פיין המומנט וערעור זר מתקבל או

 
אם משנים את השטף זרם הצריכה משתנה ביחס הפוך לשינוי השטף כדי לשמור על גודל  .ג

 .מומנט קבוע
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  86עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 מנוע בעירור מקבילי

 

 

 :ההער

 .מציינים את פרמטרים בעומסים שונים 1,2האינדקסים 

 :תרגיל דוגמא

 :הנקובים הבאיםמנוע בעל עירור מקבילי בעל הנתונים 

                                                         

 :ניתן להניח כי

 .מפל המתח על הפחמים זניח .1

 .תגובת העוגן זניחה .8

 .סכום ההפסדים המכניים והפסדי הברזל שווים בגודלם להפסדי הנחושת הנקובים ברוטור .2

 .מעגל העירור פועל התחום הליניארי .1

 :חשב

 .את המומנט האלקטרומגנטי הנקוב של המנוע .א

 .את נצילות הנקובה של המנוע .ב

 .57.5Ωאם במעגל העירור הוסיפו נגד שערכו , את מהירות המנוע עבור מתח וזרם נקובים .ג

 :פתרון לתרגיל דוגמא
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  87עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 מנוע בעירור זר

 

 :תרגיל דוגמא

 :לזרם ישר בעל עירור זר הנתונים הנקובים הבאיםלמנוע 

                                                                                 

           

 .ניתן להניח כי עקום המגנטי ליניארי .1

 .ניתן להזניח את ההפסדים הקבועים .8

 .ניתן להזניח את מפל המתח על הפחמים .2

אם הוא  1000rpmחשב את ערך הנגד שיש להוסיף למעגן העוגן להפעלת המנוע במהירות של  .א

        -עמוס במומנט אלקטרומגנטי השווה ל
. 

חשב את מהירות המנוע אם הוא עמוס במומנט  125Ωהוסיפו למעגל העירור נגד שערכו  .ב

         -אלקטרומגנטי השווה ל
. 

 .אינם תלויים זה בזה' וב' סעיפים א: הערה

 :פתרון לתרגיל דוגמא

 .א

                              

    
                   

 -בהזנחת ההפסדים הקבועים

    
         

 -ומכאן

       

        וכיוון שזרם העוגן הוא ביחס ישר למומנט האלקטרומגנטי לכן כאשר העומס הוא
גם  

                       -הזרם בעוגן יורד באותו יחס

 -מ של המנוע הוא ביחס ישר למהירות לכן"כן הכאו
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ירידה בשטף ומנוע כדי לשמור על המומנט בעומס יגדיל את הזרם עם ירידת זרם העירור תהיה גם 

 :ולכן עבור מנוע זה הנמצא בתחום הליניארי קיים יחס ישר בין זרם העירור לזרם העוגן ולכן. בעוגן

  
 

  
 
  
 

  
   

     
  
 

  
    

 

 
     

 :מ יורד לפי החישוב הבא"כיוון שזרם העוגן גדל הכא

        
                     

 :שינוי השטף הוא ביחס ישר לשינוי זרם העירור ולכן

  

  
  

 

  
 
 

 
   

         

       
     

 :המשוואות זו בזו 8נחלק את 
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  89עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 מנוע בעירור טורי

 :למנוע בעירור טורי סליל העירור מחובר בטור עם העוגן ועובר בו זרם העומס

        

האופיניים הבאים מתארים את האופיין המכני ואופיין המומנט וניתן ללמוד מהם כיצד זרם העומס 

 .משפיע על המומנט ועל המהירות

 

 

 :הערות

 .מציינים את פרמטרים בעומסים שונים 1,2האינדקסים  .א

 .בהזנחת תגובת העוגן, חישוב המהירות והמומנט בעומס המנוע בעירור טורי .ב

 תרגיל דוגמא

מרשת  20Aצורך זרם של  240rpmבמהירות של  4Kwמנוע לזרם ישר בעירור טורי בהספק נקוב של 

 .0.5Ω( סליל בעוגן יחד עם סליל העירור)התנגדות המנוע . 220Vשל 

 :בהנחה שהמנוע פועל בתחום הליניארי של אופיין המגנוט שלו חשב

 .את המומנט האלקטרו מגנטי בעומס הנתון .א

 12A-את המהירות ואת המומנט האלקטרומגנטי אם הזרם ירד ל .ב

 :פתרון לתרגיל דוגמא

 .א
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  91עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 מנוע בעירור מעורב

 :צורות חיבורים 8-מנוע בעירור מעורב קיים ב

1. 

 

8. 

 

 :כאשר

.התנגדות סלילי העירור -      

.מ בסלילי העוגן"מתח מושרה כא -     

.התנגדות סלילי העוגן -      

.זרם המנוע -     

.המתח בהדקי המכונה -     

.העירור הטוריהתנגדות סלילי  -       

.התנגדות סלילי העירור המקבילי -       

.מקור מתח זר  

-      

 :תרגיל דוגמא

מנוע לזרם ישר בעירור מעורב שקיצרו בו את סליל העירור הטורי ובתנאים אלה נמדדו  נתון

 :הפרמטרים הנקובים הבאים

                                                                      

 .1666 -מספר הכריכות בסליל העירור הנפרד שווה ל

וניתן , ניתן להניח שהמעגל המגנטי הנו ליניארי. 0.2Ωכריכות והתנגדות של  2נתון שלשדה הטורי 

 .להזניח את מפל המתח על הפחמים ואת תגובת העוגן

מנט האלקטרומגנטי עבור זרם נקוב של חשב את מהירות סיבוב הריקם האידיאלי ואת המו .א

 .המנוע כאשר סלילי העירור הטורי מקוצר

 .חשב את המהירות והמומנט האלקטרומגנטי עבור זרם עוגן נקוב בעירור מעורב מתווסף .ב

 .חשב את המהירות והמומנט האלקטרומגנטי עבור זרם עוגן נקוב בעירור מעורב מתחסר .ג
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 :פתרון לתרגיל דוגמא

 .א

 -הטורי מקוצר המנוע עובד כמנוע בעל עירור מקבילי כאשר הסליל

                             

  
  

 
  
  

       
  
  

      
   

   
         

                         

    
        

 
 
              

    
          

 .ב

 :בעירור ארוךנחשב את הערכים עבור מנוע 

                                        

 

 -של הסליל המקבילי( כוח אלקטרומניע)מ "הכמ

                                      

 -של הסליל הטורי( כוח אלקטרומניע)מ "הכמ

                                   

 -מ השקול"בחיבור מתווסף הכמ

                                

 מ והשטף בסליל העוגן "המהירות תחושב ביחסים לכא

 

  
 

      

        
 

   

     
 

 

  
 

   

     
      

    
    

    
       

      
      

        

        
         

                         

 

    
        

 
 
              

    
           

 

 .ג

 -מ השקול"הכמ חסרבחיבור מת
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  92עמודטובים                                                                          -ארנון בן-י"נכתב ונערך ע
 

 :נצילות המנוע

 :(סולם הספקים)דיאגראמה אנרגטית 

 
 :כאשר

 .ההספק חשמלי הנמסר למנוע ממקור חיצוני       -

 .העוגן והמסבים בסטטורההפסדים המכנים כתוצאה של חיכוך בין ציר           - 

 .הפסדי הברזל כתוצאה של חימום הקטבים והפסדים האלקטרומגנטים        - 

 .הפסדי נחושת בשדה כתוצאה מהפסדי הספק בסלילי השדה          -

  .הפסדי נחושת בעוגן כתוצאה מהפסדי הספק בסלילי העוגן         - 

 .לעוגן והופך להספק חשמלי ההספק האלקטרומגנטי הנמסר        -

 .ההספק המכאני המתקבל במוצא המנוע והנמסר לעומס       -

 .כלל הפסדי ההספק      - 

 :נוסחאות

                           

  
  
  

 
  

     
 

        
     

        
     

                        

             

 :      נצילות מרבית 

 :למנוע נצילות מרבית כאשר ערכם של ההפסדים הקבועים שווים לערכם של ההפסדים המכאניים

                               

 :1תרגיל דוגמא 

 .27.2mWbהשטף לזוג קטבים הוא . 52Aובזרם של  1000Vמנוע בעל עירור מקבילי מוזן במתח של 

את  שבח. 110Ωהתנגדות השדה היא , 0.2Ωוהתנגדות העוגן היא  400מספר המוליכים בעוגן הוא 

 .מהירות המנוע

 :1פתרון לתרגיל דוגמא 
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 :8תרגיל דוגמא 

התנגדות הרוטור , 82%נצילותו , 220Vמתח נומינאלי , 7Kwהספק נומינאלי  מנוע בעל עירור טורי

0.248Ω , 0.2התנגדות העוגןΩ , חשב. ד"סל 1000מהירותו הנומינאלית: 

 .הזרם הנומינאלי .א

 .מ הנגדי בעומס נומינאלי"הכא .ב

 .מהזרם הנומינאלי 40%-מהירות המנוע ב .ג

 :8פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

   
  

    
 

     

        
         

 .ב

 

                                                

 .ג

                             

                                                

  
  

 
  
  

 
  
  

 

   
  
  

 
  
  
    

       

       
 
      

      
               

 :2תרגיל דוגמא 

, 200Aהזרם בעוגן , 220Vהמתח בסליל העירור , 440Vמתח נקוב : למנוע בעירור זר הנתונים הבאים

 :חשב. 80%נצילות המנוע , 5.5Ωתנגדות השדה ה, 0.065Ωהתנגדות העוגן 

 .ההפסד המושקע במנוע .א

 .ההפסדים בסליל העירור והעוגן .ב

 .ההספק האלקטרומגנטי .ג

 :2פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א
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 :1תרגיל דוגמא 

 1166ובמהירות  220Vעובד במתח נקוב של , זוגות קטבים 1בעל  ארוךמנוע בעל עירור מעורב 

 0.172Ωהתנגדות העוגן כולל ההתנגדות העירור הטורי היא  94Aהזרם הנקוב של המנוע . ד"סל

מספר הענפים . 372מספר התילים של ליפוף העוגן הוא . 338Ωוהתנגדות העירור המקבילי היא 

 :חשב. 3312W-די ההספק הכלליים שווים להפס. 2המקבילים בין המברשות הוא 

 .עוצמת הזרם בעוגן .א

 .מ של העוגן"הכא .ב

 .השטף היעיל לקוטב .ג

 .ההספק הנומינאלי החשמלי למנוע .ד

 .ההספק האלקטרומגנטי של המנוע .ה

 .ההספק המכאני .ו

 .נצילות המנוע .ז

 .המומנט הסיבובי האלקטרומגנטי .ח

 .המומנט המכאני על הציר .ט

 :1פתרון לתרגיל דוגמא 

 .א

   
  
   

 
   

   
        

                          

 .ב

                                          

 .ג
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 .ז
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 :של מנוע בעירור מקבילי    זרם התנעה 

 :כתוצאה מכך    א "מיד עם חיבור המנוע למקור מתח ובטרם החל העוגן להסתובב ז

             

וזאת בנוסף לזרם אותו צורך המנוע בסלילי השדה שלו , גדולה   ומתפתח במנוע צריכת זרם העוגן 

  . 

והוא גדול פי ,    הזרמים גם יחד נצרכים מהרשת המזינה את המנוע מהווים את זרם ההתנעה  8

 .כמה מונים מהזרם הנצרך מהמקור בעבודתו הסדירה של המנוע

            

ניתן להזניחו עקב ערכו המזערי בעבודתו הנקובה של לא ידוע או לא ניתן לחישוב     אם זרם העירור

 :ולכן, נוע וכל שכן בעת ההתנעההמ

         
     
  

 
   

  
 

 

  
 

פוחת הזרם ,  מ "לאחר ההתנעה ועם עליית מהירות סיבובי העוגן במנוע ועליה בערכו של הכאמ

 .   הנצרך בהתנעה ומתייצב בערכיו הנומינאליים      

 :במנוע מרגע ההתנעה האופיין הבא מתאר את השינויים בגודל הזרם

 
             -כדי להגביל את זרם ההתנעה עד כי

 .  נוהגים להשתמש במתנעים שהם למעשה נגדים המחוברים בטור להתנגדות העוגן 

 .   -המחוברת בטור לסלילי העוגן היא מוגדרת כ, כאשר למתנע דרגת התנעה אחת
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 :ויסות מהירות מנוע בעירור מקבילי

 :אפשריות הבאות 2-ניתן לווסת את מהירות המנוע ב

 : שינוי מתח הרשת  .א

 -ניתן לשנות את מתח הרשת על מנת לווסת את מהירות המנוע כיוון ש

          

 -גם המהירות יורדת כיוון שמ בעוגן יורד וכתוצאה מכך "כתוצאה מהקטנת המתח הכאמ

  
 

    
 

אך יש לקחת בחשבון את העלייה בזרם העוגן , באותה שיטה ניתן להגדיל את מהירות המנוע

 .ובזרם השדה שיכול לגרום לשרפת הסלילים

 

 :שינוי התנגדות מעגל העוגן .ב

עוגן של מערכת ההתנעה המחוברת בטור לסליל ה    בשיטה זו ניתן להשתמש בהתנגדות 

 .יישאר ללא שינוי   ובתנאי שזרם העירור    במטרה לשנות את הזרם 

 : שינוי גודל השטף  .ג

א זרם "את השינוי בגודל השטף ניתן לבצע באמצעות שינויי בגודל הזרם בסלילי הסטטור ז

 .  העירור 

גורמת להקטנת השטף    הקטנת הזרם . בטור לסליל העוגן   וזאת באמצעות הוספת נגד 

גורמת להגדלת השטף    ואילו הגדלת הזרם , (עד גבול היכולת המכאנית)ולעלית המהירות 

 (.עד גבול הרוויה המגנטית בקוטבי הסטטור)ולירידת המהירות 

 

 :בעירור מקבילי( המנוע)שינויי בכיוון סיבוב העוגן  

 (.לא בשניהם יחד)זרם בסלילי העוגן או העירור י שינוי בכיוון ה"השינוי בכיוון סיבוב העוגן יעשה ע

כף יד שמאל מול הקוטב הצפוני כך שקווי השטף המגנטי יחדרו  -הקובע" יד שמאל"כיוון שעל פי כלל 

 .והאגודל יראה את כיוון התנועה( סליל)האצבעות יורו את כיוון הזרם במוליך , לתוכה

 :של מנוע בעירור טורי    זרם התנעה 

וגם במנוע זה ניתן ,          -גם המנוע זה מתפתח זרם התנעה גבוה ויש צורך להקטינו עד

 .בטור לסלילי העוגן    י חיבור נגד "להפחיתו ע

E
RaRa

E

I

UU

I

 
 .מ תקטין את המהירות"הקטנת הכאמ, מ"כיוון שמהירות המנוע היא ביחס ישר לכאמ
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 :ויסות מהירות מנוע בעירור טורי

בתנאי שהשטף . י העמסת המנוע בעומסים משתנים"ויסות המהירות נעשה בצורה אוטומטית ע

 :המגנטי בקוטבי השדה אינו נמצא בתחום הרוויה המגנטית וזאת לפי הנוסחה

  
 

    
 
           

    
 

א ככל שנעמיס את המנוע הזרם יגדל כדי לייצר מומנט גדול יותר כדי להתגבר על העומס וכתוצאה "ז

 .גדלים ומגדילים את השטף המגנטים הגורמים לירידה במהירות    -ו    מכך הזרמים 

וכתוצאה  6-מכאן ניתן להבין שאסור להפעיל את המנוע בריקם כיוון שבמצב זה הזרם הנצרך שואף ל

 .כך המהירות גדלה עד כדי סיכון מכאנימ

אבל באופן מעשי כן ניתן להפעיל מנוע בעירור טורי בריקם כיוון שהעוגן עצמו מהווה עומס כל שהוא 

בין קוטבי הסטטור כזה , וגם בעבודה בריקם צורך המנוע זרם כגודל מספיק כדי לפתח שטף מגנטי

 .הריסתואשר ימנע מהמנוע להאיץ את מהירותו עד כי 

 :תרגיל דוגמא

. 212Vמ נגדי של "מפתח כא, 82%ונצילותו  240Vהפועל במתח  6HPמנוע בעירור מקבילי בהספק 

 :חשב. 60Ωד והתנגדות העירור "סל 1400מהירות הסיבוב היא 

 .זרם הצריכה .א

 .התנגדות העוגן .ב

 .זרם ההתנעה .ג

 .מהירות הסיבוב בריקם .ד

 .מהזרם הנקוב 2י הנגד בטור לעוגן שיגביל את זרם ההתנעה פ .ה

 :פתרון לתרגיל דוגמא
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 -וכן      במצב ריקם 
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 תופעת קומוטציה במכונות לזרם ישר

כתוצאה , (קומוטטור)תופעת הקומוטציה היא הופעת ניצוצות בין הפחמים לבין פלחי הצובר 

מהמצאות שנים או יותר מפלחי הצובר מקוצרים בניהם על ידי  אחד מהפחמים תוך כדי החלקה על 

 .פניהם 

 :דרגות 8 -את עוצמתה של הקומוטציה מפרידים ל

עוצמת הניצוצות קטנה תופעת הקומוטציה נחשבת , זרם העוגן בגבולות הערך הנקוב כל עוד .1

 .אידיאלית

עד כי עוצמתם , גדלה עוצמת הניצוצות, עם עליה בערכו של זרם העוגן מעבר לערכו הנקוב .8

רמת קומוטציה גדולה זו יש צורך . עשויה לגרום לשרפת הפחמים וכיסוי של פלחי הצובר בפיח

 . ניתןלהחליש ככל ש

בין קוטבי הסטטור ועליהם כרוכים סלילי " מפנה"את זאת ניתן לבצע באמצעות הוספת קוטבי 

 .המפנה

מוסיפים , אינה יעילה דיה להחלשת תגובת העוגן" מפנה"במכונות בהם הוספת קוטבי וליפופי ה

 .בין קוטבי הסטטור" קיזוז"ליפופי 

בטור עם ליפופי העוגן וזאת שעל מנת שזרם  חייבים להיות מחוברים" קיזוז"וה" מפנה"ליפופי ה

להשפיע על עוצמת הקומוטציה " קיזוז"וה" מפנה"העוגן המשתנה העובר דרכם יגרום לסלילי ה

 .המתרחשת בעוגן

מוסיפים  4Kw -ובמנועים מעל ל, בלבד" מפנה"משתמשים בסלילי  4Kwכ במנועים עד "בד

 ".קיזוז"גם סלילי " מפנה"לסלילי ה

 אוניברסאלימנוע 

היתרון במנוע זה . מנוע אוניברסאלי הוא חיבור של מנוע בעל עירור טורי למקור מתח חילופין

 .פשטותו ועלותו הנמוכה והוא מתאים לעומסים קטנים עם דרישות לא מורכבות

 :והן, עם זאת בחיבור זה מתפתחות מגרעות אשר יש לצמצם אותן ככל האפשר עד כדי ביטולן

וזאת כיוון שמתפתחת , זרם למנוע והתוצאה לכך שהמומנט האלקטרומגנטי קטןירידה בגודל ה .1

בסלילי העוגן ובסלילי הקטבים המגנטים בסטטור אשר ערכם באומים גדול יותר  Z    עכבה

 .שבכל אחד מהסלילים  Rמהתנגדות  

ת זו אינה ומגרע, גם המומנט יורד, והזרם בעוגן הוא ביחס ישר למומנט, כיוון שהזרם לעוגן יורד

המשמעות היא שבשימוש במנוע זה בזרם חילופין יש לקחת בחשבון את , ניתנת לפיתרון

 .המומנט הדרוש ולבחור בגודל מנוע כזה שעונה על הדרישה

זרמי מערבולת גורמת להתחממות יתר של . היווצרות זרמי מערבולת בברזל קוטבי הסטטור .8

י בניית הקטבים מרצף פחיות הצמודות זו לזו "מגרעת זו ניתנת לפיתרון חלקי ע, ברזל הקטבים

 .  ומבודדות זו מזו כמו ליבת השנאי

 .ניתן לשפר באמצעות קבל לשיפור גורם ההספק             בעל מקדם הספק גרוע  .2

ניתן לשפר באמצעות הוספת ליפופי ( תופעת הקומוטציה)הופעת ניצוצות בין הפחמים לצובר  .1

 . חיבור קבל במקביל לפחמיםאו " קיזוז"וליפופי " מפנה"

 

 

 

 


