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فصل سوم

ماشین های جریان مستقیم
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

موتورهایازکاربردها،ازبسیاریدرDCشودمیاستفادهمکانیکیبارهایچرخشبرای.

کندتغییروسیعیمحدودهدربایدسرعتبارها،ازبرخیدروبماندثابتبایدسرعتبار،تغییرهنگامکاربردها،ازبرخیدر.

موتورهایسرعت–گشتاورمشخصهدلیلبهمینDCاستبرخوردارایویژهاهمیتاز.

موتوریکDCداریمموتوراینبرای.بگیریدنظردرراجداگانهتحریک:

شنتDCموتور-3-4-1(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

بودخواهدزیربصورتموتورسرعت–گشتاورمشخصهبماند،ثابتشاروپایانهولتاژکهصورتیدر:

(تاسبرقرارموتورهاایندرخوبیسرعتتنظیم)استناچیزموتورهاایندربارافزایشاثردرسرعتتغییرآید،برمیشکلازکههمانگونه

جریاننتیجهدروگشتاورازناشیآرمیچرالعملعکسبخاطرواقعیهایماشیندرIa،یابدمیکاهشونماندهثابتشار.

موتورهایدرراسرعتتنظیمآرمیچر،العملعکس:نتیجهDCبخشدمیبهبودجداگانهتحریک.

موتورهایسرعتکنترلدرموثرپارامترهایDCجداگانهتحریک:

ولتاژ. .شودمیزیادسرعتVtافزایشبا:(Vt)آرمیچر1

شار. .یابدمیکاهشسرعت،Fافزایشبا:(Fیا𝝋)میدانیاتحریکمدار2

مقاومت. .شودمیکمسرعتRaافزایشبا:(Ra)آرمیچر3

شنتDCموتور-3-4-1(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

نتیجهدر.شودمیداشتهنگهثابتمیدانشاروآرمیچرمقاومتسرعت،کنترلازروشایندر:

ولتاژباسرعت،(بالابرهایاآسانسورهامانند)ثابتگشتاوربابارهایدر(Vt)(زیرشکلمطابق)داردخطیرابطه.

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
آرمیچرکنترل ولتاژ -1

شنتDCموتور-3-4-1
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

ولتاژخاصمقادیرازایبه:نتیجهVt،بودخواهدزیرشکلمطابقگشتاورحسببرسرعتتغییرات.

تغییرباتوانمیراسرعتآید،میبرشکلاینازکههمانگونهVtنمودتنظیممختلفبارهایدر.

بوسیلهسرعتتغییرهرگاهعملی،کاربردهایدرVtداشتهنگهثابتآرمیچرجریانپذیرد،صورت

:نتیجهدر.(ثابتگشتاورهمانیهثابت،باریعنی)شودمی

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
آرمیچرکنترل ولتاژ -1

𝑻 = 𝑲𝒂𝝋𝑰𝒂

Pin = VtIa Pin

𝑻ثابت

شنتDCموتور-3-4-1
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

مقاومتازاگرRaشود،صرفنظرVt،EaوPinبهنسبتوبودهصفرمعادلصفر،سرعتدر

.کنندمیتغییرخطیبصورتسرعت

تاصفرازراسرعتتوانمیودهدمیتغییروکنترلآرامیبهراسرعتآرمیچر،ولتاژکنترل

.دادتغییرنامیسرعت

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
آرمیچرکنترل ولتاژ -1

شنتDCموتور-3-4-1
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

موتوریکDC(استصادقنیزجداگانهتحریکموتوربرایبحثاینمطالبکلیهالبته)بگیریدنظردرزیرشکلمطابقشنت:

روش،ایندرRaوVtتحریکمداررئوستایمقاومتوهستندثابتRfcکندمیتغییر.

تغییرباRfc،جریانIfاستکنترلقابلمیدانشارنتیجهدروکردهتغییر.

مغناطیسیمداربودنخطیفرضبا:

نتیجهدر:

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
کنترل میدان-2

شنتDCموتور-3-4-1
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

استزیرشکلمطابقتحریکجریانبهنسبتسرعتتغییرات:

دهدرخپارگیتحریکمداردراگرشوددقت(If=0)خطرناکیبطرزسرعتصورتایندر

.رودمیبالا

ازخاصیمقادیرازایبهIfداریم:

.

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
کنترل میدان-2

شنتDCموتور-3-4-1
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

مختلفمقادیرازایبهبارگشتاورحسببرسرعتتغییراتزیر،شکلدرIfاستشدهدادهنشان:

راسرعتتحریک،مدارجریانتنظیمباتوانمیآید،میبرشکلاینازکههمانگونه

.نمودکنترل

بهتوانمینیزمیدانکنترلسیستمتوسطآرمیچر،ولتاژکنترلسیستمهمانندبنابراین:

.یافتدستتنظیمقابلومختلفهایسرعت

.

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
کنترل میدان-2

شنتDCموتور-3-4-1



ماشین های جریان مستقیم: سومفصل 
ی 

یک
تر

لک
ی ا

ها
ن 

شی
ما

1
/

دم
مق

ی 
ار

فق
وال

 ذ
ید

سع
ر 

کت
د

10

سرعت-گشتاورهایمشخصه

گفتباید:

آرمیچرولتاژکنترلسیستمتوسطعمدتامبناسرعتتاصفرسرعتازسرعتکنترل(Vt)پذیردمیانجام.

گویندمیدانتضعیفراامراینویابدمیتحققتحریکجریانکاهشباعمدتا،مبناسرعتازپسسرعتکنترل.

استاسمیولتاژهمانآرمیچرپایانهولتاژمبنا،سرعتدرکهداریمتوجه.

ثابتتوانمحدودهبه،مبناسرعتازپسسرعتکنترل،(حرارتیمسائلبخاطر)نامیمقدارازآرمیچرجریانافزایشازجلوگیریبرایهمچنین

:لذا.نامندمیثابتتوانشرایطدربرداریبهرهراعملکردنوعاین.گرددمیمحدود

استمتناسبسرعتمعکوسباگشتاورمیدان،تضعیفناحیهدرلذا.

.

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
کنترل میدان-2

شنتDCموتور-3-4-1
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

دهدمینشانراسرعتکنترلازمرحلهدوزیر،شکل:

ناحیه. .یابدمیتحققVtکنترلتوسطکهثابتگشتاورعملیاتی1

ناحیه. .یابدمیتحققتحریکجریانکنترلتوسطکهثابتتوانعملیاتی2

تحریک،مدارزیاداندوکتانسبدلیلاما.استارزاننسبتامیدان،کنترلسیستم:نکته

.پذیردمیانجامکندیبهتحریکمدارجریانتغییر

.

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
کنترل میدان-2

شنتDCموتور-3-4-1
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

موتوریکDC(استصادقنیزجداگانهتحریکموتوربرایبحثاینمطالبکلیهالبته)بگیریدنظردرزیرشکلمطابقشنت:

روش،ایندرVtوIf(یاF)پذیردمیصورتآرمیچرمقاومتتغییرتوسطسرعتکنترلوهستندثابت.

RaeتغییربرایکهاسترنوستاییRaشودمیدادهقرارآرمیچرمداردر.

دیدمقبلا:

کهصورتیدرVtوFداریمباشند،ثابت:

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
کنترل مقاومت آرمیچر-3

شنتDCموتور-3-4-1



ماشین های جریان مستقیم: سومفصل 
ی 

یک
تر

لک
ی ا

ها
ن 

شی
ما

1
/

دم
مق

ی 
ار

فق
وال

 ذ
ید

سع
ر 

کت
د

13

سرعت-گشتاورهایمشخصه

دهدمینشانآرمیچرمقاومتخاصمقادیرازایبهرابارگشتاورحسببرسرعتتغییراتزیر،شکل:

گشتاورثابتیکدرکهدهدمینشانشکلاین(نتیجه،دروIaثابت)کردتنظیمآرمیچرمقاومتتغییرباراموتورسرعتتوانمیدلخواه،و.

شدخواهدزیرشکلبصورتثابت(گشتاور)باریکدرسرعتتغییراتحسببرورودیتوانتغییراتبنابراین:

رئوستادرتلفاتبخاطرولیاستسادهنسبتاکنترلسیستماین(Rae)ازکهآنجاییاز.استکمآنبازدهRaeاینلذاگذرد،میآرمیچرجریان

.استگرانترRfcرئوستایازرئوستا

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
کنترل مقاومت آرمیچر-3

شنتDCموتور-3-4-1
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سرعت-گشتاورهایمشخصه

دهدمینشانثابتبارگشتاوریکازایبهآرمیچررامقاومتحسببرسرعتتغییراتزیر،شکل:

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
کنترل مقاومت آرمیچر-3

شنتDCموتور-3-4-1
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یناگشتاوروتوانهایمشخصه.شودمیتغذیهمتغیرولتاژبامنبعیکازکهگیردمیبکارراشنتDCموتوریکمتغیر،سرعتباسیستمی:مثال

.استزیرشکلمطابقسیستم

1500تاصفرازسرعت rpm(مبناسرعت)500تاصفرازولتاژو Vکنیدصرفنظرتلفاتتماماز.استثابتتحریکجریانواستمتغیر.

300درگشتاورکهکنیدتعیینصورتیدرراموتورآرمیچرجریان(الف Nmسرعت.بماندباقیثابت

.بگیریدمبناسرعتبابرابررا

500درآرمیچرولتاژبودنثابتومیدانتضعیفبامبنا،سرعتماورایدرسرعت(ب Vمیحاصل

3000سرعتدر.شود romدرمقدارگشتاورالف،حالتمقدارباآرمیچرجریانبودنبرابرفرضباو

.کنیدتعیینرادسترس

شنتDCموتور-3-4-1(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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(الف:پاسخ

(ب

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4

𝑻 = 𝑲𝒂𝝋𝑰𝒂 = 𝑲𝒂𝝋× 𝟗𝟒. 𝟐𝟒𝟕𝟕

شنتDCموتور-3-4-1
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سریDCموتور-3-4-2

باشدمیروبروشکلمطابقماندگارحالتدرموتوراینمعادلمدار.

رئوستایRaeشودمیاستفادهسریموتورکنترلبرایآنازوشدهسریآرمیچربا.

موتورئرکهداریمتوجهDC،استبرابرآرمیچرجریانباسریتحریکجریانسری.

آنگاهبگیریم،نظردرخطیرامغناطیسیسیستماینکهففرضبا:

نتیجهدر:

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4

.پدید می آوردACو DCسری، یک گشتاور یکسویه برای جریان های DCموتور 
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سریDCموتور-3-4-2

نوشتنباKVLماناحالتدرسریموتورمداردر:

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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سریDCموتور-3-4-2

خاصمقادیرازایبهگشتاورحسببرسرعتتغییراتRaeاستشدهدادهنشانزیرشکلدر:

تحتاست،مشخصکههمانگونهRae،استمتناسبگشتاورجذرمعکوسباتقریباسرعتخاص.

:نتیجهدر

آیدمیبدستزیادسرعتدرکمگشتاوروکمسرعتدرزیادگشتاور.

موتورازتوانمی،(برقیترن)داشتیمنیاززیاداندازهراهگشتاوربههرگاهDCسری

.جستبهره

موتورDC(یابدمیافزایشبشدتآنسرعتزیرا)دادقراراستفادهمورد(صفرگشتاور)باربدونحالتدرنبایدراسری.

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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سریDCموتور-3-4-2

موتورهایسرعتگشتاورمشخصهزیر،شکلDCدهدمینشانرامختلف:

موتوردرسرعتتغییراتمحدودهاست،مشخصکههمانگونهDCسری

.استبیشتربقیهاز

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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سریDCموتور-3-4-2

220سریDCموتوریکمحور:مثال V،7 hp(استوات744معادلبخاراسبهر)،چرخاندمیراپنکهیک.Ra = 0.6 ΩوRsr = 0.4 Ω.

220ولتاژبهکههنگامیموتوراین V300سرعتتحتاست،وصل rpm25جریانوچرخدمی Aحالت،ایندر)کشدمیشبکهازRae = .(است0

فرضخطیرامغناطیسیسیستم.کنیدصرفنظر(Prot)چرخشیتلفاتوآرمیچرالعملعکساز.استمتناسبسرعتمجذورباپنکهموردنیازگشتاور

.کنید

.بیابیدراموتورتوسطحاصلهگشتاوروپنکهبهتحویلیتوان(الف

200بهسرعتخواهیممی(ب rpmتوانشرایط،ایندروکردهتعیینرارئوستااینمقاومت.کنیممیواردآرمیچرمداردررارئوستاویابدکاهش

.آوریدبدستراپنکهبهتحویلی

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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سریDCموتور-3-4-2

:باشدمیزیرشکلمطابقموتوراینمعادلمدار(الف:پاسخ

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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سریDCموتور-3-4-2

:لذااست،متناسبسرعتمجذورباگشتاورچون(ب:پاسخ

:لذااست،خطیمغناطیسیسیستمچون

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4

𝑻𝝎=𝟐𝟎𝟎
𝑻𝝎=𝟑𝟎𝟎

=
𝟐𝟎𝟎

𝟑𝟎𝟎

𝟐

𝑻𝝎=𝟐𝟎𝟎 = 𝑻𝝎=𝟑𝟎𝟎 ×
𝟐𝟎𝟎

𝟑𝟎𝟎

𝟐

= 𝟏𝟓𝟓. 𝟐 ×
𝟒

𝟗
= 𝟔𝟖. 𝟗𝟖 𝑵𝒎

𝑻𝝎=𝟐𝟎𝟎
𝑻𝝎=𝟑𝟎𝟎

=
𝑰𝒂
𝝎=𝟐𝟎𝟎

𝑰𝒂
𝝎=𝟑𝟎𝟎

𝟐
𝟔𝟖. 𝟗𝟖

𝟏𝟓𝟓. 𝟐
=

𝑰𝒂
𝝎=𝟐𝟎𝟎

𝟐𝟓

𝟐

𝑰𝒂
𝝎=𝟐𝟎𝟎 = 𝟏𝟔. 𝟔𝟔𝟕 𝑨

𝑬𝒂 ∝ 𝑰𝒂. 𝝎

𝑻 ∝ 𝑰𝒂
𝟐

𝑬𝒂
𝝎=𝟐𝟎𝟎

𝑬𝒂
𝝎=𝟑𝟎𝟎 =

𝑰𝒂
𝝎=𝟐𝟎𝟎 × 𝟐𝟎𝟎

𝑰𝒂
𝝎=𝟑𝟎𝟎 × 𝟑𝟎𝟎

𝑬𝒂
𝝎=𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟗𝟓
=
𝟏𝟔. 𝟔𝟔𝟕 × 𝟐𝟎𝟎

𝟐𝟓 × 𝟑𝟎𝟎
𝑬𝒂
𝝎=𝟐𝟎𝟎 = 𝟖𝟔. 𝟔 𝑽

𝑻 ∝ 𝝎𝟐



ماشین های جریان مستقیم: سومفصل 
ی 

یک
تر

لک
ی ا

ها
ن 

شی
ما

1
/

دم
مق

ی 
ار

فق
وال

 ذ
ید

سع
ر 

کت
د

24

سریDCموتور-3-4-2

:ماناحالتدرسریموتورمداردرKVLنوشتنبا:پاسخ

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4

𝟖𝟔. 𝟔 = 𝟐𝟐𝟎 − 𝟏𝟔. 𝟔𝟔𝟕(𝟎. 𝟔 + 𝟎. 𝟒 + 𝑹𝒂𝒆)

Or:
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اندازراه-3-4-3

موتوراگرDCشبکهبهمستقیماDCبگیریدنظردررازیرشکلمطلبتوضیحبرای.رودمیبالاخطرناکیطرزبهاندازراهجریانشود،وصل:

داریمزیرشکلبهتوجهبا:

میدانیمEa(استصفربابرابرسرعتکه)اندازیراهلحظهدرلذا.استمتناسبموتورسرعتبا،

Eaنتیجهدر.استصفربابرابرنیز:

مقدارکهآنجاییازRaبودخواهدزیاداندازراهجریانپساست،کوچک.

اندازیراهجریانکاهشهایروش:

راه. .شوداستفادهمتغیرولتاژباDCتغذیهمنبعیکازکهاستلازمروشایندر:کمپایانهولتاژبااندازی1

راه. اندازیراهلحظهدررئوستاافزودنبااندازی2

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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اندازراه-3-4-3

آیدمیبدستزیررابطهازگیریسرعتهنگامدرآرمیچرجریانصورتایندر،(زیرشکلمطابق)گیردقرارآرمیچرمداردررئوستااگر:

داریمزیرشکلبهتوجهبا:

ضرمحرگهنیرویسرعت،افزایشباEaسرعت،افزایشباتوانمیلذا.شودمیزیادRaeبتدریجرا

.رودفراترنتعارفحدازآرمیچرجریانآنکهبدونساخت،خارجمداراز

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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اندازراه-3-4-3

موتوراندازراهیهاولیهاصولآن،تدریجینمودنخارجواندازیراهلحظهدرمقاومتکردنواردعملDC(زیرشکلمطابق)میدهدتشکیلرا:

مقاومتهایحالت،ایندر.داردقرار1وضعیتدراندازراهدستهاندازی،راهلحظهدرR1،R2،R3وR4راآرمیچرجریانودارندقرارمداردرهمگی

.سازندمیمحدود

بریممی5بالاخرهو4و3و2هایوضعیتبهرااندازراهدستهموتور،سرعتافزایشبا.

اندشدهخارجمدارازرئوستامقاومتهایتمامی،5وضعیتدر.

جریانتوسطکهالکترومغناطیسیربایآهنیکتوسطاندازراهدسته

.میماندباقی5وضعیتدرکند،میپیداآهنرباییخاصیت(If)تحریک

برای.دهدمینشانراشنتموتوربرایاندازراهمدارروبرو،شکل

.گیردمیقرارشبکهوموتوربیناندازراهنیزموتورهاسایر

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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اندازراه-3-4-3

10مستقیمجریانموتوریکدر:مثال kW،100 V1000و rpm،100منبعیکبهراموتوراین.استاهم0.1بابرابرآرمیچرمقاومت Vمیوصل

.کنیم

.کنیدحسابرااندازراهجریاننباشد،رئوستاآرمیچرمداردراگر(الف

.کنیدحسابرااندازراهرئوستایمقاومتمقدارگردد،محدوداسمیجریانبرابردوبهاندازراهجریانبخواهیماگر(ب

100ینبآرمیچرجریانبخواهیماینکهبرمشروط.کنیدحسابراجعبهاینهایمقاومتمقداربسازیم،اندازراهموتورجعبهاینبرایبخواهیماگر(ج

.شودمحدوداندازیراهدراسمیجریاندرصد200تادرصد

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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اندازراه-3-4-3

:بااستبرابرآرمیچردررئوستابدونموتورایناندازیراهجریان(الف:پاسخ

:بااستبرابرموتورایننامیجریانمقایسه،انجامبرای

:اسمیجریانبرابردوبهاندازراهجریانشدنمحدودبرای(ب

:استزیرشکلمطابقاندازراهجعبهدرمقاومتهاآرایش(ج

.دهندمینشان...و1،2وضعیتهایدررااندازراهجعبهمقاومتهای،...وRae1،Rae2دانستباید

100بهآرمیچرجریانکهمیرودجدیدوضعیتبههنگامیانداز،راهدسته A(نامیجریان)برسد

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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اندازراه-3-4-3

:استشدهدادهنشانزیرشکلدرزمان،بهنسبت(n)سرعتوآرمیچرجریانتغییرات:پاسخ

:داریممثالهمین(ب)بنداز

:کنیممیعملزیربصورتRae2محاسبهبرای

:داریمشود،برده2وضعیتبهاندازراهدستهآنکهازقبل،لحظهدر

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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اندازراه-3-4-3

:داریماست،شدهبرده2وضعیتبهاندازهراهدستهآنکهازپس،لحظهدر:پاسخ

:داریم،درRe3برای

:لحظهدر

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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اندازراه-3-4-3

:،داریملحظهدرRe4برای:پاسخ

:لحظهدر

،دریعنی.نداریمنیازمقاومتاینبهکهاستآنمبینآمده،بدستمنفیمقاومت

Rae4 = :داردقرار4وضعیتدراندازراهدستهکههنگامیپس.0

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4
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اندازراه-3-4-3

:استزیرقراربهاندازراهجعبهدرمقاومتهامقادیرلذا:پاسخ

(DC)مستقیم موتورهای جریان -3-4



ماشین های جریان مستقیم: سومفصل 
ی 

یک
تر

لک
ی ا

ها
ن 

شی
ما

1
/

دم
مق

ی 
ار

فق
وال

 ذ
ید

سع
ر 

کت
د

34

پایان فصل سوم


