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 המחבר דבר
 
 

 ערך ואין תחליף. ונו משאב אנרגיה שאין ליחשמל ה
המרת האנרגיה  שיטותהיצור, אפשרויות העברה וטרנספורמציה,  טכנולוגיותמגוון 

פיהם ובגללם תפס החשמל -שעלאלה הם המאפיינים העקריים,  –לכל סוג אחר 
 חשוב בסקלת הערכים שלנו. המקום כ

 
אף פעם לא נגמר ולא  קצועייםצורך בחשמלאים מ נף החשמל, אךערבים עוסקים ב

ים חדשים, ולכן חיגמר. תחומי התכנון, הפיתוח, היצור, הביצוע והפיקוח דורשים מומ
 נכון עושה זה שבוחר ללמוד חשמל כמקצוע. -
 
בלימודי הנדסאי  הבסיסיים ותהמקצועאחד " הינו מכונות חשמל והינע חשמלי"

 חשמל.
 

 הם:  עקרי הדברים במקצוע זה
 

 .סוגי מכונות החשמל -

 .משטרי עבודה של מכונות החשמל -

 .שיטות ניתוח חישובי -

 .חישובי הפסדים ונצילות -

 .בחירת סוג והספק מנועים בהתאם לתנאי העבודה -
 

 . שאלותה פתרונותב איגור דיקר על העזרה ני להביע את תודתי לעמיתיברצו
 

ופתרונות  נע חשמלי"יעל העזרה בכתיבת הפרק "ה לוריא יוסףלמר תודה מיוחדת 
 השאלות.

 
הצלחה בלימודים וביישום הידע הנרכש בהמשך לכל המשתמש בספר זה ל חאני מא

 הדרך, בבנית הקרירה במקצוע החשמל!
 
 

 
 
 

 בכבוד רב,

 בודנסקי דימה

  ירושלים
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 סיסייםעקרונות והגדרות ב  1.1
 

שנאי הספק הוא החלק החשוב ביותר של מערכות הספק, תפקידו להמיר אנרגיה 
 חשמלית בעלת מתח מסוים לאנרגיה חשמלית במתח אחר.

 כמו בכל מכונה חשמלית, המרת האנרגיה בשנאי מתרחשת באמצעות שטף מגנטי.
 

המשני פאזי שני סלילים: הסליל הראשוני מחובר למקור מתח, אל הסליל -לשנאי חד
 מחובר צרכן. שני הסלילים מלופפים על ליבת ברזל משותפת.

 
הדגם של "שנאי אידיאלי" יעזור לנו ללמוד יחסים בסיסיים בין פרמטרים של 
האנרגיה החשמלית. המתחים, הזרמים ומספרי הכריכות של הסלילים, קשורים לפי 

 היחסים הבאים: 

                                      
2

1

2

1

N

N

U

U
 

 

                                  2211 ININ  
 
 

שנאי אידיאלי לא צורך, לא מייצר ולא אוגר אנרגיה והספקו בכניסה שווה להספקו 
 ביציאה:

   221121        ; IUIUSS   
  

 פאזי-שנאי תלת
 

יים. את הסלילים בכל פאז-פאזי מהווה שלושה שנאים חד-באופן עקרוני, שנאי תלת
( או בין פאזה Dצידי השנאי ניתן לחבר באחת משתי דרכים: בין שתי פאזות )משולש, 

. ברישום צורת D/y  ,D/d  ,Y/d  ,Y/yקומבינציות :  4(, כך נקבל Yלאפס )כוכב, 
 החיבורים מסמנים באות גדולה את הסליל הראשוני ובאות קטנה את הסליל המשני.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 "כוכב"     "משולש"   
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עלינו להבדיל בין הערכים הקוויים והפאזיים של המתחים והזרמים: המתח והזרם של 

. המתח והזרם של הסליל נקראים מתח LIוזרם קווי  LUהרשת נקראים מתח קווי

 . phIוזרם פאזי   phUפאזי

אפשר לראות שבחיבור משולש כל סליל מחובר בין שני מוליכי הרשת, מכאן 

Lphשבחיבור זה: UU  . 

phLבחיבור משולש, במקרה של עומס סימטרי:  3 II . 

3Lphלעומת זאת, בחיבור כוכב המתח על כל סליל:  /UU  . 

phLקו וסלילי השנאי מחוברים בטור, לכן: בחיבור כוכב מוליכי ה II  . 

 
 :של השנאיערכים הנקובים ה
 
מקסימלי העומס הזהו  .שנאיההספק שעבורו תוכנן ה :Sn (VA) הספק נקוב .1

 שנאי לזמן ממושך.המשני של ה צדשמותר לחבר ל
 

בר שנאי ראשוני. אסור לחה הצדמתח שעבורו תוכנן  :U1n (V) מתח ראשוני נקוב .2
של  הערך הקוויפאזי נחשב -למתח ראשוני נקוב של שנאי תלת למתח גדול מזה.

 . L1Uהמתח הראשוני 
מצד שני, חיבור שנאי למתח קטן מהנקוב הינו מותר, אך לא רצוי: זה גורם 

 להקטנת השטף המגנטי בליבה.
כאשר  ,וח )ללא צרכן(מתח בין הדקי סליל משני פת  :U2n (V) מתח משני נקוב .3

-. למתח משני נקוב של שנאי תלתהראשוני מחובר המתח הראשוני הנקוב הצדאל 

 .L2Uשל המתח המשני  הערך הקוויפאזי נחשב 
 

 .הראשוני והמשני - יחס בין מתחים נקובים  :   kהשנאה נקוב מקדם .4

יכות: פאזי יחס זה שווה ליחס מספרי הכר-ראינו שבשנאי חד
2

1

2

1

N

N

U

U
k

n

n  

 

 קוויים:המתחים היחס בין ה מקדם ההשנאה הנוזי אפ-בשנאי תלתלעומת זאת, 

L2

L1

U

U
k   וכדי לקשור את זה עם יחס מספרי הכריכות, יש להתחשב ביחסים בין

 המתחים הקוויים והפאזיים בכל צורת חיבור הסלילים:
 

     
2
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 משניהראשוני וה הצדזרמים מתמידים מרביים של   :I2n (A)  ,I1nזרמים נקובים  .5
 פאזי(:-)ערכים קוויים בשנאי תלת

                 זי:אפ-בשנאי חד
n1

n
n1

n2

n
2n ;

U

S
I

U

S
I  

         זי: אפ-בשנאי תלת
1n

n
n1

2n

n
2n

3
;

3 U

S
I

U

S
I  

 
                                                                1שאלה 

 

, חובר עומס שהספקו V 660/110ומתחים נקובים  kVA 10פאזי בעל הספק נקוב -לשנאי חד
6 kW  0.8ומקדם הספק. 

 

 : א. הזרמים הנקובים של השנאי.חשב את
 ב. הזרם הראשוני בעומס הנתון.              

 

 אסעיף פתרון 

A990      (:1) ביםהזרמים הנקו
110

10000
   ;A      215

660

10000
2n1n .I.I    

 בסעיף פתרון 
 

 P1 = P2נו אידיאלי  ואז:  יניתן להניח כי השנאי ה

A4.11     הזרם הראשוני:
8.0660

6000

cos1n

1
1 




U

P
I 

 
 

 2שאלה  
 

kVA630nמופעי בעל הנתונים הבאים: -שנאי תלת S ,kV22/0.4n U. 

 .D/yצורת החיבורים: 
 :  א. הזרמים הנקובים.חשב את
 ב. מקדם ההשנאה ויחס מספרי הכריכות.    

 

 אסעיף פתרון 

             A    909
10403

10630
;A516

10223

10630
 

3

3

2n3

3

1n 










.
I. I 

 בסעיף פתרון 

         3.95355
3/L2

L1

ph2
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2

1 
U

U

U

U

N

N
    ;   55

40

22

2n

1n 
.U

U
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 3שאלה  
 

הצד הראשוני  .D/y יםחיבורה צורתו kV 22/0.4זי בעל מתחים נקובים אפ-נתון שנאי תלת
 . P=200kW  ,cosφ=0.8המשני מחובר עומס סימטרי:  צדאל ה מחובר למתח נקוב,

 

 את הזרם הראשוני. חשב
 

6.56 A     I1= 

 
 

  4שאלה  
 

6321מופעי הוא: -יחס מספרי הכריכות בשנאי תלת .N/N  

 .Y/d,  ג. D/y,  ב. Y/yא.  את מקדם ההשנאה, כאשר חיבורי השנאי הם: חשב
 

    .3.6א k =     .2.08ב k =       .6.24ג k = 

 
 

 פאזי-חד וריות של שנאיפאזדיאגרמות 
 

 תדיאגרמו את עקרונות השנאי באמצעות הביןל ננסה
 : אידיאלי ושל שנאי מעשי בריקם ובעומסשנאי  לפאזוריות ש

 

 שנאי אידיאלי בריקם
 

ל שנאי אידיאלי: הוא מחובר למקור ראשוני שהנתבונן בסליל 
. E1 מכא", ושטף משתנה בגרעין משרה בו U1מתח חילופין 

רשת. אפשר לרשום הצורך זרם מ אינו שנאי ללא עומסה
   , U1 + E1 = 0  משוואה בהתאם לחוק קירכהוף למתחים:

 U1 = –E1  מכאן:
 .(" לפני הכא"מ מצביע על כוונו הנגדי למתח–סימן ")

. בתנאי שכווני E2כא"מ  משרה השטףני משהבסליל 
זהה  E2כא"מ של ה, כוונו זהיםליפופים של שני הסלילים ה
 :ביחס מספרי הכריכות (,13, לפי )וגודלו תלוי E1 כוונו שלל
 

                                      
2

1

2

1

N

N

E

E
 

 
ה השוו U2פתוחים של הסליל המשני יתקבל מתח ה ובין הדקי
 .U2 = E2 לכא"מ:

מכאן יחס המתחים:          
2

1

2

1

N

N

U

U
                       
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I
12

I
1
R

1

I
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jI
1
X

1

-jI
2
X
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 שנאי אידיאלי בעומס
 

בסליל  I2לאחר חיבור צרכן אל הסליל המשני של השנאי האידיאלי יתקבל זרם 

 תלויה באופי ובמקדם הספק הצרכן. 2המשני. זווית המופע של זרם זה  

על השטף בגרעין, ימשוך  I2כדי לקזז את השפעתו של הזרם 
, כך שיתקיים השוויון:                 I1הסליל הראשוני מהרשת זרם 

2211 ININ  . 

מכאן יחס הזרמים:      
1

2

2

1

N

N

I

I
  

 

ין צריכה עצמית, זווית המופע מאחר ולשנאי האידיאלי א

I1 :21של הזרם      
 

 שנאי מעשי בריקם
 

. נפרט את I0זרם ריקם מהרשת שנאי מעשי ללא עומס צורך 
 .אין זרםהפתוח . בסליל המשני פרק הבא-התופעה בתת

 

 שנאי מעשי בעומס
 

 :Zסלילי השנאי המעשי מאופיינים על ידי העכבות 
 

            111222 j;j XRZXRZ   
 

הזרמים בסלילי השנאי גורמים למפלי מתח 
 על עכבות הסלילים:

                          111111 XjIRIZI   

                       222222 XjIRIZI      
  

              עבור הסליל המשני אפשר לרשום:  

                                2222 ZIEU  
זה אומר  שהמתח המשני שונה מהכא"מ גם 
בגודל וגם בזווית. זווית המופע בין הזרם 

 .2למתח המשני היא 

: זרמיםמשני למעשה מורכב  I1זרם הראשוני ה
ה"מתורגם" לצד הראשוני   I12עומס ה זרם

 .I0ריקם הזרם לפי יחס מספרי הכריכות, ו
התוצאה היא שהיחס בין הזרמים הראשוני 

 והמשני שונה מיחס מספרי הכריכות.

1111: נרשום עבור הסליל הראשוני ZIEU  , 
 גם במקרה זה אין שוויון בין המתח לכא"מ. 

בשלב זה נסכם שתופעות מפלי המתח בסלילים וצריכת הזרם בריקם גורמות לשינוי 
 .cosרמים ובמקדם ההספק ביחסים בין המתחים, בין הז

-E
1 U

1

E
1

U
2
=E

2



I
1

I
2


1


2

 

-E
1 U

1

E
1

U
2
=E

2

I
0
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 הפסדים ונצילות  1.2
 

הפסדי ההספק וזרם המגנוט הם הגורמים להבדלים העקרוניים בין הדגם של השנאי 
 האידיאלי לבין השנאי המעשי.

של בזבוז אנרגיה: הפסדים חשמליים  םבמכונות חשמל ישנם שלושה סוגים עיקריי
בברזל והפסדים מכניים בחלקים מסתובבים. הפסדים בסלילים, הפסדים מגנטיים 

אינם משמעותיים. ללא תלות בסוגו, כל הפסד  -נוספים: הפסדי רעש, אוורור וכו' 
 הספק מוצא ביטוי בהתחממות חלקי המכונה.

 חשמליים הפסדיםמאחר ובשנאי אין חלקים מסתובבים, נציין שני סוגי הפסדים: 
 .ΔPFeבגרעין  )הפסדי ברזל( מגנטיים הפסדים ו ) ΔPCu בסלילים  )הפסדי נחושת

הערכים של הפסדי נחושת והפסדי ברזל דרושים לחישוב נצילות השנאי במשטרי 
עבודה שונים ולתכנון מערכת הקירור. נתונים אלו רשומים בחומר הטכני המצורף  

 לשנאי ומוטבעים על לוחית הזיהוי.
 

 ניסוי ריקם
 

 צדמחברים את הבניסוי ריקם 
למתח של השנאי שוני הרא

 צדהראשוני הנקוב, כאשר ה
 המשני מנותק מהעומס. 

זה הספק היציאה שווה כבמצב 
כל הספק שהוא צורך ו ,לאפס

ההפסדים. בעבודה  זהו הספק
בריקם הזרם בסלילי השנאי 
מינימלי וניתן להזניח את 
הפסדי הסלילים, לכן ההפסדים 

 .ΔPFeהפסדי הברזל בריקם הם 
 
 

זל קיימים כתוצאה ממגנוט משתנה של ליבת הברזל על ידי שטף חילופין, הפסדי בר
והם מורכבים מהפסדי היסטרזיס והפסדי זרמי מערבולת. כדי להפחית אותם, 
משתמשים בפלדות בעלות תכונות מגנטיות משופרות, ומרכיבים את הליבה מפחיות 

 בולת. מבודדות דקות, כך שתהיה התנגדות גבוהה למסלול של זרמי המער
הספק הפסדי הברזל, הנצרך על ידי השנאי, גורם לצריכת זרם גם כשאין עומס. לזרם 

 .a0Iאקטיבי זה אפשר לקרוא "רכיב אקטיבי של זרם בריקם"
 

הנו זרם הנצרך על ידי השנאי על מנת  זרם מגנוט
ליצור שטף מגנטי בגרעין הברזל. מאחר ולזרם זה 

ר, אנו נקרא לו "רכיב ריאקטיבי אופי השראי טהו

 . r0Iשל זרם בריקם"

עקב רווית הברזל, צורתו של זרם המגנוט אינה 
סינוסוידלית, ובשטף השנאי מופיעות הרמוניות 
)אותות סינוסוידליים בעלי תדרים שהם כפולות של 
תדר הרשת(, הגורמות לעיוות הרמוני גם במתחי 

לש של אחד מסלילי השנאי השנאי. חיבור במשו
מופעי מנטרל את השפעתה של ההרמוניה -התלת

 השלישית שהיא משמעותית ביותר.   

I
0

U
1n

I
0r

I
0a

0

 

 מקור המתח השנאי הנבדק

  :ניסוי בריקםב כשירי המדידהתצוגות מ
 

1.  V1 : מתח ראשוני נקוב  U1n. 
2.  V2:  מתח משני נקוב  U2n . 
3.   A :  זרם ריקם  I0. 
4.  W : הפסדי ברזל :ΔPFe =  P0. 
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בקירוב מסוים לשנאי בריקם  סלמרות כל התופעות המורכבות הללו, אפשר להתייח
כאל מעגל פשוט. בדיאגרמה הפאזורית אנו רואים את שני הזרמים: האקטיבי 

זרם הריקם. מכאן, ניתן להציג את השנאי בריקם על  והריאקטיבי ואת סכומם, שהוא
., אשר את X0והיגב  R0ידי מעגל תמורה מקבילי המורכב משני רכיבים: התנגדות 

 פי התוצאות של הניסוי בריקם. -ערכיהם אפשר לחשב על
 

   5שאלה  
 

 הרץ, 50. תדירות: V 230/125פאזי  -נתון שנאי חד
 .175 -כריכות בסליל הראשוני המס' 

  I0 = 5A, cosφ0 = 0.28בניסוי בריקם נתקבל:  
 

 .ברזלה: א. הפסדי את  חשב
 .מגנוטהזרם   ב.               
 שטף המגנטי בליבת השנאי.ה.  ג               

 

 א סעיף פתרון
 

W3220.282305cos ברזל: ההפסדי את נחשב  01n0Fe  UIP 
  

 ב סעיף פתרון
 

A 4.89605sin   ורית: הפאזדיאגרמה הלפי  000r  .II   

 ג סעיף פתרון
 

max11כא"מ עבור הסליל הראשוני: הנחלץ את השטף מנוסחת  444 ΦfN.E  

1n1ראשוני בריקם )בזרם מינימלי( שווה למתח: הניתן להניח כי הכא"מ  UE  

mWb 5.92        מכאן: 
17550444

230

444 1

1n
max 







.fN.

U
Φ    

 
 

  6שאלה  
 

 .V 240:  נקוב מתח ראשוניבעל פאזי , -נתון שנאי חד
 . R0 = 1.6 kΩ, X0 = 2 kΩ  רכיבי מעגל התמורה בריקם:

 

 .הספק ומקדם ההספק של השנאי בריקםה  : א.את חשב
 אקטיבי של הזרם בריקם.הרכיב הריקם והמגנוט, זרם הזרם  ב.               

 

 , בא סעיף פתרון

W36נחשב את ההספק בריקם: 
1600

2402

0

2

1n
0 

R

U
P 

 הרכיבים של זרם הריקם: 

            A   120
2000

240
;A .150

1600

240
  

0

1n
0r

0

1n
a0 .

X

U
I

R

U
I  

I
0a

I
0r

R
0 X

0

I
0

U
1n
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A1920120j150jהזרם בריקם:             738

r0a00

 ....III 

0.781cos38.7ומקדם ההספק:             
 

 
  7שאלה  

 A 1.25ומד הזרם   W 150הראה מד ההספק   V 250/120פאזי -חד בניסוי בריקם של שנאי
 את זרם המגנוט של השנאי.ו פק של השנאי בריקםגורם ההס חשב את

 

   A   1.1;480  0r0  I.cos

 
 

 שינוי מתח ותדירות של ניסוי בריקם
 

ניסוי שנאי בריקם חייב להתבצע במתח 
ותדירות נקובים. אם הניסוי נעשה בתנאים 
שונים מהתנאים הנקובים, תוצאותיו משתנות. 
בקירוב מסוים, הפסדי הברזל של השנאי 

 רופורציונליים למתח הזינה ביחס ריבועי:  פ

                      

2

nph

ph

nFeFe 














U

U
PP 

תלות זרם הריקם בשינויי המתח מורכבת יותר, 
 עקב רווית הברזל. 

 

 קצרניסוי ב
 

 צדמחברים את ה בניסוי בקצר
אל מקור מתח, של השנאי הראשוני 
המשני מקוצר. מתח  צדכאשר ה

המתח ות קטן מחייב להי המקור
עקב  של השנאי נקובראשוני הה

זרמים גבוהים בסלילי השנאי 
 המקוצר.

זהו מתח שיש לחבר  Ukמתח קצר 
שנאי האל הסליל הראשוני של 

זרם  יזרום בוש ל מנתמקוצר עה
מתח קצר זהו פרמטר חשוב  נקוב.

המוטבע על לוחית זיהוי השנאי. 
מתח קצר נמדד באחוזים מהמתח 

ונמצא בתחום הראשוני הנקוב 
(4÷12%). 

) )נציין, כי חיבור שנאי למתח קטן מהנקוב, מגדיל את מתח הקצר:
/

n
k

/

k
U

U
UU  

V

A
W

P
max

V
1

WA

 
 מקור המתח השנאי הנבדק

  קצר:ניסוי בב תצוגות מכשירי המדידה
 

1.  V1 :  קצרמתח Uk  . 
2.   A :   קצר:  זרם Ik = I1n. 
3.  W :  נקובים: נחושתהפסדיΔPCu n =  Pk. 
 

I
0

U
1n

cos
0

P
0

U
1
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 (DC)מנוע  5שאלה 
 

 א סעיף פתרון
 

 חישובי ההספק והמומנט הנומינליים:

                                        n 1 n n 12 250 0.85 2550WP P I U         ; 

                                      n
nM

9.55 9.55 2550
24.35 Nm

1000

P
M

n


   

 חישוב המומנט המרבי על ציר המסוע:

                                       n n
nT

T M

9.55 9.55 9.55 2550
243.5 Nm

TR× 0.1 1000

P P
M

n n


   


 

243.5 -מאחר ו 200 Nm.המנוע מסוגל לסובב את המסוע במצב זה , 
 

 ב סעיף פתרון
 

nחישוב הכא"מ בעומס נומינלי:  n n a 250 12 1.25 235VE U I R      
 חישובי ההספק והמומנט האלמ"ג:

                                                      em n n 235 12 2820WP E I   ; 

                                         em
em

9.55 9.55 2820
26.93Nm

1000

P
M

n


   

0רייקם: החישוב מומנט  em n 26.93 24.35 2.58NmM M M     
 

 ג סעיף פתרון
 

חישוב מומנט המנוע:  M TTR 0.1 120 12NmM M     

emחישוב המומנט האלמ"ג:  2 0 12 2.58 14.58NmM M M     

emחישוב הזרם הנצרך לפי יחס המומנטים: 
n

em n

14.58
12 6.5A

26.93

M
I I

M
     

 ד סעיף פתרון
 

nחישוב הכא"מ:  a 150 12 1.25 135VE U I R                     

חישוב המהירות: 
1

n

n

135
1000 574min

235

E
n n

E

    
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 (AC)מנוע  6שאלה 
 

 א סעיף פתרון
 

מרכיבים: המרכיב האקטיבי המבטא את הפדי הברזל בסלילי  0I 2לזרם ביקם 
 הסטטור, והמרכיב הריאקטיבי, אשר נצרך לשם יצירת השדה המגנטי.

 
 

 ב סעיף פתרון
 

 :    0Z חישוב העכבה
810 0

0

0 0

j 122 j20
19.7

j 122 j20

R X
Z

R X

  
   

 
 

 

:חישוב עכבה שקולה של מעגל התמורה לפי 
'

'2
T 1 1 2 0j j / / j

R
Z R X X Z

s

  
     

  

 ,

 :0.02s=כאשר ערך החליקה הוא:

                               

81

39

T
81

0.154
j1.066 19.7

0.02
0.15 j0.852 7.42

0.154
1.066 19.7

0.02

Z

j

 

 

 

 
  

     
 

  
 

 

חישוב הזרם: 
ph 39

1

T

400 / 3
31.13 A 

7.42

U
I

Z

    

 :0.0s=6כאשר ערך החליקה הוא:

                          

81

29

T
81

0.154
j1.066 19.7

0.06
0.15 j0.852 2.57

0.154
1.066 19.7

0.06

Z

j

 

 

 

 
  

     
 

  
 

 

חישוב הזרם: 
ph 30

1

T

400 / 3
89.8 A 

2.57

U
I

Z

    

89.8לפי כך, שינוי הזרם:  31.13 58.7 A I   , 

: s=0.06ובאחוזים, ביחס לזרם הגבוה, בחליקה 
58.7

100 65% 
89.8

I    

 ג סעיף פתרון
 

 לפי:   0Iחישוב זרם 
ph 1 10

0

0 0

U I ZU
I

Z Z


  

 :0.02s=כאשר ערך החליקה הוא:

                            
 39

ph 1 1

0 81

0

231 31.13 0.15 j0.852
10.7 A

19.7

U I Z
I

Z

 

 

   
   
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 :0.0s=6כאשר ערך החליקה הוא:

                                
 30

ph 1 1

0 81

0

231 89.8 0.15 j0.852
9.7 A

19.7

U I Z
I

Z

 

 

   
   

10.7לפי כך, שינוי הזרם:  9.7 1.0A I   , 

: s=0.02ובאחוזים, ביחס לזרם הגבוה, בחליקה 
1.0

100 9% 
10.7

I    

 : זרם ריקם אינו תלוי בעומס, אך תלוי במתח הזנה. הסבר
למרות שמתח ההזנה הנו קבוע, המתח על ענף המגנוט מושפע ממפל המתח על סלילי 

 הסטטור ובגלל זה זרם ריקם במנוע עמוס הנו קטן מזרם ריקם במנוע ללא עומס.
 

 

 )שנאי( 7שאלה 
 

 א סעיף פתרון
 

 כוכב(-)משולש D/yהשנאי בעל חיבורים 
 

 ב סעיף פתרון
 

2phנתון מתח מופעי משני:   230VU .חיבור הסלילים בכוכב , 

2Lלפי כך, המתח הקוי:  2ph3 3 230 398VU U    

1מתח המופע הראשוני: 
1ph 2ph

2

5 230 1150V
N

U U
N

     

1Lסלילי הצד הראשוני מחוברים במשולש. לפי כך:  1ph 1150VU U  
 

 ג סעיף פתרון
 

U20

In
I2

U2

cosϕ=1

cosϕ<1(L)

cosϕ<1(C)

 
 

 
 
 
 
 



 מועד ב 2020אביב    

 

357 

 

 )שנאי( 8שאלה 
 

 א סעיף פתרון

nהנקוב: הראשוני חישוב הזרם 
1n

1n

15000
12.5A

1200

S
I

U
   

חישוב מתח הקצר:  k 1n

5.4 1200
5.4% 64.8V

100
U U


   

kחישוב עכבת המעגל הטורי: 
k

1n

64.8
=5.184

12.5

U
Z

I
    

 המעגל המקבילי היא זניחה()בניסוי בקצר השפעה של 

kהתנגדות הקצר: חישוב 
k 2 2

1n

620
=3.968

12.5

P
R

I
   

2חישוב היגב הקצר:  2 2 2

k = 5.184 3.968 3.336k kX Z R     

nחישוב הזרם המשני הנקוב: 
2n

2n

15000
34.1A

440

S
I

U
   

חישוב זרם הריקם:  0 2n

3 34.1
3% 1.023A

100
I I


   

 )בניסוי בריקם השפעה של המעגל הטורי היא זניחה(

 חישוב עכבת המעגל המקבילי:
0

0

0

440
=430.2

1.023

U
Z

I
    

חישוב התנגדות הריקם: 
2 2

2n
0

0

440
=3585

54

U
R

P
   

2nחישוב הזרם האקטיבי: 
0a

0

440
=0.123A

3585

U
I

R
  

2 חישוב הזרם הריאקטיבי: 2 2 2

0r 0 0a = 1.023 0.123 1.016AI I I    

 חישוב היגב הריקם:
0

0

0r

440
=433.2

1.016

U
X

I
    

 ב סעיף פתרון

'הזרם  חישוב

2I :' 372
2

20
7.33 A

1200 / 440

I
I

k

    

0I :0rחישוב זווית מופע של 
0

0a

1.016
; =8.26

0.123

I
tg

I
    0 83   

': 1Iחישוב הזרם  37 83 42

1 2 0 7.33 1.023 8.07 AI I I           
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 ג סעיף פתרון
 

 חישוב ירידת המתח על המעגל הטורי:

                                  ' 37 3

2 k kj 7.33 3.968 j3.336 38 VI R X          
 

 :פני העומסחישוב המתח על 

                                          ' 0 3

2 1 2 k kj 1200 38 1162VU U I R X           

 
 

 )מכונות חשמל( 9שאלה 
 

Aטבעות החלקה לחיבור סליל העירור למקור מתח  : מכונה סינכרונית(DC) 
Bרוטור מקוצר, ללא חיבור למקור מתח חיצוני(  : מנוע השראה( 
C : מכונתDC )מברשות, קומוטטור, סלילי רוטור( 
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 מועד א' 2020 –מבחן קיץ
 

 )הינע חשמלי( 1שאלה 
 

 א סעיף פתרון 

 
 המשוואה הדיפרנציאלית של מהירות המנוע היא:        

 המומנט הצירי שהמנוע מפתח.  -כאשר:       
 המומנט של העומס המכני.  -                

          
J -  .מומנט האינרציה של המנוע + העומס המכני 

 
וגם     0LDTבהתנעה לפי השאלה 

MJJ 
 ,   לכן:     

 

 

 לפי השאלה:     
 

 
 לכן:

 
 
 

 

 
 
 
 

 לכן:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 משוואה הדיפרנציאלית הכללית היא:ה
 
 
 
 
 
 

 
 בגלל ש:  

 
 
 
 
 

MT

LDT

   






J

TT

dt

d LDM 

  )(
2

t
R

K
V

R

K
T

a

M
M

a

M
M  

 

 

  )(25.1125

)(
8.0

100
8.0

)(
8.0

100
8.0

2

2

2

tKKT

t
KK

T

t
KK

T

MMM

MM
M

MM
M













 

 

























7758.831

1

5.62)(625.0

)(625.05.62

2

)(25.1125

2

2

2













dt

d

dt

d

KtK
dt

d

tKK
dt

d

tKK

J

T

dt

d

MM

MM

MM

M

M

 

M

M

J

T

dt

d 


 
sec

7758.83
60

8002

60

)(2 radn







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 נקבל:      
 
 
 
 
 
 

 קבוע זמן ההתנעה:
 
 
 
 

 הביטוי להשתנות מהירות המנוע כפונקציה של הזמן: 
 
 
 
 
 

 
 המהירות הזוויתית כפונקציה של הזמן:

 המהירות בסל"ד כפונקציה של הזמן:
 

 

 ב סעיף פתרון 

 
 המשוואה הדיפרנציאלית של מהירות המנוע היא:        

 המומנט הצירי שהמנוע מפתח.  -כאשר:       
 המומנט של העומס המכני.  -                

          
J -  .מומנט האינרציה של המנוע + העומס המכני 

 

 לכן:    
 
 

 בסעיף א' קיבלנו:     
 19366.1MKאבל 

 לכן: 
  
 

 לכן:
 
 
 
 
 
 
 
 

 המשוואה הדיפרנציאלית הכללית היא:

sec123.1

19366.15.62

7758.83

19366.1

7758.835.625.62
7758.83

1005.621625.0625.0
1 222






















M

MM

MMM

K

KK

KKK

   

 

   
   t

t

t

t

etn

et

et

et

89.0

89.0

123.1

1800

17758.83

17758.83

1















































 

MT

LDT

   
8

20

62

20 







 MM TT

dt

d

 

 






























1

15.16223.0

223.05.265.18

8

20781.12.149

8

20
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d

dt

d

dt

d

T

dt

d M

   






J

TT
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d LDM 

 

 

  





781.12.149

19366.125.119366.1125

)(25.1125
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2






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MMM
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 נקבל:
 

 קבוע זמן ההתנעה:
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 לפי משוואת הדפקים:      
 
 

  :אבל
 

 

 לכן הביטוי להשתנות המהירות הזוויתית של המנוע כפונקציה של הזמן הוא:
 
 
 
 
 

 המהירות הזוויתית כפונקציה של הזמן:
 

 חישוב הביטוי להשתנות מהירות המנוע כפונקציה של הזמן:
 
 
 

 והמהירות בסל"ד כפונקציה של הזמן היא:
 

 
 

 )שנאי( 2שאלה 
 

 א סעיף פתרון
 

 נניח ווקטור המתח הראשוני כווקטור היחוס.

חישוב הזרם: 
' n

1n 2n

1n

4000
8.7 A

460

S
I I

U
     

 :1חיושב ירידת המתח על רכיבי מעגל התמורה במקדם הספק 
 

           0 65
1n TR 8.7 (0.62 0.56 j(1.35 1.22) 24.6 VU I Z            

 

  :)הערך המיוחס( המתח על פני העומסחישוב 

rpmn

n

rad

56.691)(

2

60
42.72)(

sec
42.72)(

484.415.16)(15.16
)(

sec484.4

223.0
1



























         
t

et


 0

   
sec

7758.830
rad

התנעה 

   

 

  t

t

t

et

et

et

223.0

484.4

484.4

356.1142.72

356.1142.72

7758.8342.7242.72



















  tetn

rpm
rad

223.044.10856.691

44.108
2

60
356.11

sec
356.11





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                            ' 65 3
1n TR1n2 460 24.6 450 VU U U I Z          

חישוב המתח על פני העומס: 
' 1n

2 2

2n

460
450 225V

230

U
U U

U
    

 

 :0.7במדם הספק  חיושב ירידת המתח על רכיבי מעגל התמורה
 

           46 19
1n TR 8.7 (0.62 0.56 j(1.35 1.22) 24.6 VU I Z            

 

   )הערך המיוחס(: העומסהמתח על פני חישוב 

                            ' 19 1
1n TR1n2 460 24.6 437 VU U U I Z          

חישוב המתח על פני העומס: 
' 1n

2 2

2n

460
437 218.5V

230

U
U U

U
    

 

 ב סעיף פתרון

230

In
I2

U2(V)

cosϕ=1

cosϕ=0.7(L)

225

218.5

 
 ג סעיף פתרון

 

 הגבלת זרם קצר במעגל המכשיר .1

לא נוצר מתח מגע במקרה  יצירת שיטת הגנה בפני חישמול "הפרד מגן" שבו .2
 תקלה בבידוד.

 

 ד סעיף פתרון
 

 , אך , באופן כללי, לא יכולים לעבוד במקבילשנאים בעלי קבוצות חיבורים שונות
 קבוצות החיבורים., תלוי בזה אפשרי לפעמים

 

 יכולים לעבוד במקביל.  בעלי ערכי מתח קצר שוניםשנאים 
 המשותף המותר לשנאים הללו.אך כמה שההפרש הוא גדול יותר, קטן העומס 

 
 

 )מכונה סינכרונית( 3שאלה 
 

 א סעיף פתרון

ph חישוב הערכים הפאזיים: L( 400VU U  L
ph

800
462A)

3 3

I
I    
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 :לפי המקרים 2-חישוב הכא"מ ב ph ph a sjXE U I R   

1. cos 1  : 0 6.5400 462 0.015 j0.1 409.5 VE         

2. cos 0.7  : 45.6 49.2400 462 0.015 j0.1 438.7 VE         

לפי האופיין המצורף לשאלה, זרם העירור  הנדרש בשני המקרים, נע בין הערכים 

 3.5 4.0 A .)בערך( 
 

 ב סעיף פתרון

המקרים לפי:  2-חישוב הספק היציאה ב
2 3 cosP UI : 

3. cos 1  :2 3 400 800 1 554.3kWP      

4. cos 0.7  :2 3 400 800 0.7 388.0kWP      

2נחושת: חישוב הפסדי  2

Cu ph a3 3 462 0.015 9.6kWP I R      

2המקרים לפי:  2 -חישוב הנצילות ב

2

P

P P
 

 
: 

5. cos 1  :2

2

554.3
0.894

554.3 9.6 56

P

P P
   

   
 

6. cos 0.7  :2

2

388
0.855

388 9.6 56

P

P P
   

   
 

 א סעיף פתרון

160המהירות הסינכרונית:  60 50
1500min

2

f
n

p


   

 
 )מנוע השראה( 4שאלה 

 

 א סעיף פתרון

מהירות ציר מנוע השראה תלויה במהירות השדה המסתובב:  1 1n n s  כאשר ,

מהירות השדה המסתובב 
60 f

n
p

 .תלויה בתדר רשת זרם חילופין, ביחס ישיר 

של ציר המנוע, ולכן, ע"מ המאפיינים המכניים שבאיור ב', שייכים למהירויות שונות 
 לקבל אותם, יש לשנות בהתאם את תדר הרשת, באמצעות הממיר ומעגל הבקרה.

 

 ב סעיף פתרון

ומנט על ציר המנוע: חישוב מ
9.55 9.55 3200

32.17 Nm
950

P
M

n


   

1חישוב החליקה: 

1

1000 950
0.05

1000

n n
s

n

 
   

mech חישוב ההספק המכני: 2 mech 3200 190 3390WP P P      
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mechחישוב ההספק האלמ"ג: 
em

3390
=3568W

1 1 0.05

P
P

s
 

 
 

emחישוב המומנט האלמ"ג: 
em

1

9.55 9.55 3568
34.08 Nm

1000

P
M

n


   

2חישוב הספק הצריכה: 
1

3200
=3902W

0.82

P
P


  

1 חישוב זרם המנוע:   
1

1n

3902
8.05A

3 cos 3 400 0.7

P
I

U 
  

 
, 

phסלילים בכוכב:  המופע בחיבור הוזרם  8.05ALI I  

2          חישוב הפסדי נחושת בסטטור:  2

Cu1 1ph 13 3 8.05 0.6 116WP I R      

 חישוב ההפסדים המגנטיים )ברזל(:
                                   

Fe 1 em Cu1 3902 3568 116 218WP P P P        

 
 

 )מנוע השראה( 5שאלה 
 

 א סעיף פתרון
 

 נוסחת חישוב ההחלקה הקריטית דרך מאפייני מעגל התמורה היא:

                                    

 

'

2
k

2
2 '

1 1 20

R
s

R X X



 

         

 הרוטור, הנוסחה נראית כך:ולאחר הוספת נגד התנעה במעגל 

                              
 

 

'

2 st

k
2

2 '

1 1 20

R R
s

R X X




 

 

מזה ניתן להסיק, כי הוספת נגד במעגל הרוטור מגדילה את ערך החליקה הקריטית, 

כך שבמקרה הקיצוני, בערך מסויים של נגד ההתנעה 
st max 2

k

1
1R R

s

 
  

 
, החליקה 

kהקריטית המתקבלת היא:  1s  0, וזה אומר שלמנוע מומנט מירבי במצבn  זאת ,
 אומרת, בהתנעה.

 

 ב סעיף פתרון
 

בגלל הליפופי הרוטור וטבעות ההחלקה, מנוע בעל רוטור מלופף הוא מורכב יותר, 
יקר יותר גם בייצור, וגם  –כבד יותר, בעל מימדים גדולים יותר, ועקב כל זה 

 בתחזוקה.
 

 ג סעיף פתרון
 

 ליצירת השטף המגנטי במכונה.
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 (DC)מנוע  6שאלה 
 

 א סעיף פתרון

nחישוב המומנט הנומינלי של המנוע: 
n

9.55 9.55 2700
25.8 Nm

1000

P
M

n


   

nחישוב המומנט המרבי של המסוע: 
TR

TR

9.55 9.55 2700
129 Nm

200

P
M

n


   

 ב סעיף פתרון
 

emהנוסחה עבור מומנט המנוע:  m aM k I  

את  נחלץ
mk  את הערכים הידועים:  ונציבem

m

a a

25.8M
k

I I
   

aהנוסחה עבור מתח מנוע:  a m a aU E I R k I R       

חישוב המהירות הזוויתית: 
2 2 1000

104.7 rad/s
60 60

n 



   

mנציב את הערכים:  a250 104.7 1.2k I  

mנציב את הערך 

a

25.8
k

I
    :a

a

25.8
250 104.7 1.2I

I
   

2נפשט: 

a a1.2 250 2701 0I I   

a1נפתור משוואה ריבועית:  a2197A ; 11.4AI I  
 

2700W, =250VPהמנוע והמתח הספק הלפי ו U השני הגיוני:, השורש 

                                          an 11.4AI  

 ג סעיף פתרון
 

aבהזנחת מומנט הרייקם,  0I  :0ו הכא"מ 250VE U  

n חישוב הכא"מ בעומס נומינלי: an a 250 11.4 1.2 236.3VE U I R      

0חישוב המהירות בריקם לחס הכא"מ: 
0 n

n

250
1000 1058rpm

236.3

E
n n

E
    

TR=0.2 :TRחישוב מהירות המסוע בריקם לפי  1058 0.2 212rpmn    
 

 ד סעיף פתרון

 

הורדת מתח הזנה, ללא הקטנת מומנט העומס על הציר, תגרום לעלית הזרם ביחס 
שלו תעלה מעל הערך  הפוך. בגלל שהמנוע כבר עובד בעומס המרבי, צריכת הזרם

 הנומינלי, ובגלל זה המנוע הנתון לא מתאים ויש להחליף אותו למנוע גדול יותר.
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 (DC)מנוע  7שאלה 
 

 א סעיף פתרון
 

10A :1וזרם  240Vחישוב הכא"מ במתח  1 a1 a 240 10 1.2 228VE U I R      

2000rpm :1 -ב המהירות הזוויתית

2 2 2000
209.4 rad/s

60 60

n 



   

mkמכאן, הכפל   :m

228
1.0886

209.4

E
k


    

 :10Aזרם בו 2000rpmבמהירות חישוב המומנט 

                                                           2 m a 1.0886 10 10.886 NmT k I     

 :8Aבזרם  1000rpmבמהירות  חישוב המומנט

                                                              1 m a 1.0886 8 8.709 NmT k I     
 :מציאת המשתנה

                        
2 1 2 12000 1000 1000; 10.886 8.709 2.177n n T T        

32.177 מכאן: 
2.177 10

1000

T

n


  


 

המומנט משתנה  rpm 1000מצאנו, כי בגלל היחס הליניארי, עם כל  :מציאת הקבוע
2.177בערך של NmT   

0nבמהירות לפי כך,    :המומנט הוא
0 1 8.709 2.177 6.532 NmT T T     

 

3נרשום את הביטוי: 

LD ( ) 6.532 2.177 10T n n   

 ב סעיף פתרון

n(rpm)

6.5

0 1000

TLD

T(Nm)

2000

8.7
10.9

1
2

 
 ג סעיף פתרון

1000rpm :2חישוב הכא"מ במהירות 

2 2 1000
104.7 rad/s

60 60

n 



  : 

                         2 m 2 1.0886 104.7 114VE k      

 : 8Aחישוב המתח בזרם 

                         2 2 a2 a 114 8 1.2 123.6VU E I R      
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 )מנוע( 8שאלה 
 

 ב סעיף פתרון     א סעיף פתרון                    
 

n(rpm)0

Un

T(Nm)

U<Un

 
 

 ג סעיף פתרון
 

2המתח המופע המשני בחיבור הסליל המשני במשולש:  2 400Vph LU U  

 המתח המופע הראשוני, לפי יחס מספרי הכריכות:

                                  1
1 2

2

800
400 640V

500
ph ph

N
U U

N
    

 השלוב הראשוני בחיבור הסליל הראשוני בכוכב:המתח 

                                                          1 13 3 640 1108VL phU U    

Mחישוב ההספק הנדמה של המנוע:  3 3 400 32 22.17kVAS UI     

TRוזהו ההספק הנדרש מהשנאי:  M 22.17kVAS S  

TRחישוב הזרם הראשוני: 
1

1

22.17kVA
11.55A

3 3 1108

S
I

U
  


 

 
 

 )מכונה סינכרונית( 9שאלה 
 

 א סעיף פתרון
 

 רואים, כי ווקטור הזרם מפגר אחרי ווקטור המתח.
 

 ב סעיף פתרון
 

הכ"א שנוצר בסלילי הסטטור של גנרטור סינכרוני, תלוי במהירות סיבוב הרוטור 
)התדירות(, מספר כריכות בסלילי הסטטור, והשטף המגנטי הנוצר ע"י סליל העירור, 

 לפי הנוסחה: 

                                    max4.44E N f  

, מספר כריכות בסליל העירור, ובפרמטרים של fIמצד שני, השטף תלוי בזרם העירור 
 המעגל המגנטי.

 

n(rpm)0

Un

T(Nm)

U<Un

 



 פתרונות המבחנים

368 

 

 ג סעיף פתרון

Eph

Iph UphIphRa

jIphXs

δ 

=φ 0

 
 

 

 )שנאי( 10שאלה 
 

 א סעיף פתרון
 

 חישוב הרכיב האקטיבי והרכיב הריאקטיבי של זרם הריקם:

  1 1
0a 0r

0 0

2300 2300
0.0217 A ; 0.2091A

106000 11000

U U
I I

R X
       

חישוב הזרם בריקם  84

0 0a 0rj 0.0217 j0.2091 0.210 AI I I      , 

חישוב העכבה של המעגל המגנטי:  841
0 84

0

2300
1095

0.210

U
Z

I

 

 
    

cos84ומקדם ההספק:  0.1045  
 

 ב סעיף פתרון
 

חישוב עכבת העומס:  28

LD 2.8 j1.5 3.176Z     , 

cos28ומקדם ההספק:  0.881  
 

 , דג סעיף פתרון

'חישוב 

2Z   :
2

' 2 28 28

2 LD

2300
3.176 317.6

230
Z Z k     

     
 

 

חישוב  '

eq 2Z Z   :   ' 28 28.6

eq 2 317.6 4.45 j6.45 324.6Z Z          

 חישוב העכבה השקולה של השנאי בעומס:

             
84 28.6

' 40.4

T 0 eq 2 84 28.6

1095 324.6
/ / 272.6

1095 324.6
Z Z Z Z

   
 

   


    


 

           

phחישוב הזרם הנצרך:   40.4

1 40.4

T

2300
= 8.46 A

272

U
I

Z

 

 
   

1cos:  בכניסה ההספקמקדם  0.762 ) 
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	אופיין הריקם של המחולל ניתן כדלקמן:
	E = 284 V   ;   If = 2.5 A

	א. כאשר רוצים לקזז שינויי מתח גנרטור כתוצאה מעומס משתנה, מחברים את הסליל הטורי כך שהשטף שלו יגביר את השטף הראשי. סוג עירור זה נקרא "עירור מעורב מתווסף" (אופיין 1).
	א. כאשר רוצים לקזז שינויי מתח גנרטור כתוצאה מעומס משתנה, מחברים את הסליל הטורי כך שהשטף שלו יגביר את השטף הראשי. סוג עירור זה נקרא "עירור מעורב מתווסף" (אופיין 1).
	ב. כאשר רוצים לקבל אופיין תלול יותר מאופיין הגנרטור המקבילי, על-מנת שעליית העומס תגרום לירידה דרסטית של מתח הגנרטור, מחברים את הסליל הטורי כך שהשטף שלו יתנגד לשטף של הסליל המקבילי. סוג עירור זה נקרא "עירור מעורב מתחסר" (אופיין 2).
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