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Health and safety 
 

 

{ŀŦŜǘȅ 

5ǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǇǊƻŘǳŎǘ ǿŜ ƘŀǾŜ ǇŀƛŘ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŀǧŜƴǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǘŜƴǝŀƭ Ǌƛǎƪǎ ƻŦ 

ǎǘǳŘȅƛƴƎ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ƳƻǘƻǊǎΦ ²Ŝ ōŜƭƛŜǾŜ ǘƘŀǘ ǿŜ 

ƘŀǾŜ ŎƻƳŜ ǳǇ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀŦŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜǎƛƎƴΦ 

IƻǿŜǾŜǊ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎǝƭƭ ǎƻƳŜ Ǌƛǎƪǎ ǘƘŀǘ ȅƻǳ 

ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŀǿŀǊŜ ƻŦΦ ¢Ƙƛǎ ǇŀƎŜ ǎƘƻǿǎ Ƙƻǿ ǿŜ 

ƘŀǾŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŜŀŎƘ ŘŀƴƎŜǊΦ ¸ƻǳ ƴŜŜŘ ǘƻ ǊŜŀŘ 

ǘƘƛǎ ŀƴŘ ƳŀƪŜ ǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ȅƻǳǊ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇǊƻπ

ǘŜŎǘŜŘ ǿƘƛƭǎǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ 

 

9ƭŜŎǘǊƛŎ ǎƘƻŎƪ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ƳƛƴƛƳŀƭΥ  ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ōƻȄ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ нп± !/ ƻǊ 5/ 

¢ƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƛǎ ŎŀǇŀōƭŜ ƻŦ ƎŜƴŜǊŀǝƴƎ 5/ 

ǾƻƭǘŀƎŜǎΦ !ǘ ƳŀȄƛƳǳƳ ǎǇŜŜŘΣ ŀǊƻǳƴŘ оΣллл 

ǊΦǇΦƳΦΣ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƛǎ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ 

ол±5/Φ 

¢ƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǇƻǿŜǊ ǳƴǝƭ ŀ 

ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǇƭǳƎƎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ 

ǇǊŜǾŜƴǘǎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǘƘƛǊŘ ǇŀǊǘȅ ƳƻǘƻǊǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǎȅǎǘŜƳΦ 

 

 

 

 

tƘȅǎƛŎŀƭ ǎƘƻŎƪ 

¢ƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ƛǎ ƘŜŀǾȅΦ !ǎ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ƘŜŀǾȅ 

ƭŀōΦ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΣ ƛŦ ŀ ǎǘǳŘŜƴǘ ŘǊƻǇǎ ŀ ŘŜǾƛŎŜ ƻƴ 

Ƙƛǎ ŦƻƻǘΣ ƛǘ ŎƻǳƭŘ ŎŀǳǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀōƭŜ ŘŀƳŀƎŜΦ 

¸ƻǳ ƴŜŜŘ ǘƻ ŘŜŎƛŘŜ ƻƴ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƛƭƛǘȅ 

ǘƘŀǘ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ǘŀƪŜ ƘŜǊŜΦ  

¸ƻǳ Ŏŀƴ ǊŜŘǳŎŜ Ǌƛǎƪ ōȅ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ǘŜŎƘƴƛŎƛŀƴ ƭŀȅ 

ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ƻǳǘ ƻƴ ōŜƴŎƘŜǎ ŀƴŘ ŜƴǎǳǊƛƴƎ 

ǘƘŀǘ ǎǘǳŘŜƴǘǎ ŀǊŜ ǎŜŀǘŜŘ ŀǘ ŘŜǎƪǎ ǿƘƛƭǎǘ ǳǎƛƴƎ 

ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ 

9ȄǇƻǎŜŘ ǊƻǘŀǝƴƎ ǇŀǊǘǎ ŎǊŜŀǘŜ ƘŀȊŀǊŘǎ ŀǎ ƘŀƛǊ 

ŀƴŘ ŎƭƻǘƘƛƴƎ Ŏŀƴ ƎŜǘ ŎŀǳƎƘǘ ƛƴ ǘƘŜƳΦ ¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ 

ǊŜƭŀǝǾŜƭȅ ƭƻǿ-ǇƻǿŜǊ ƳƻǘƻǊǎ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǊƛǎƪΦ 

¢ƘŜ ǇƭŀǎǝŎ ƎǳŀǊŘ  ōŜǘǿŜŜƴ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ŀƴŘ 

ƳƻǘƻǊ ǳƴŘŜǊ ǘŜǎǘ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ƴƻ ǊƻǘŀǝƴƎ ǇŀǊǘǎ 

ŀǊŜ ŜȄǇƻǎŜŘΦΦ 

/ŀǳǝƻƴΥ 

5ƻ ƴƻǘ ǳǎŜ ŀ t/-ōŀǎŜŘ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ 

9ŀǊǘƘ ƭƻƻǇ ŎǳǊǊŜƴǘǎ Ƴŀȅ ƅƻǿ ōŜǘǿŜŜƴ 

ƛǘǎ ŜŀǊǘƘ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ōƻȄΩǎ ŜŀǊǘƘ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴΦ  
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/ŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǘƻǊǉǳŜ 

¢ƻǊǉǳŜ ƛǎ ǘƘŜ ǘǳǊƴƛƴƎ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŀ ŦƻǊŎŜΦ 

¢ƘŜ ōŀƭŀƴŎŜ ŀƭǿŀȅǎ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ŦƻǊŎŜΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ƳŀǎǎΦ CƻǊŎŜ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ ŀǊŜ ƭƛƴƪŜŘ ōȅΥ 

CƻǊŎŜ Ґ Ƴŀǎǎ Ȅ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ƻǊ  C Ґ Ƴ Ȅ ŀΣ 

ǿƘŜǊŜ ŀ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǘƘŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ƎǊŀǾƛǘȅΣ фΦум Ƴ κǎнΦ 

¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿǎ ǳǎ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜ ǇǊŜǎǎƛƴƎ Řƻǿƴ ƻƴ ǘƘŜ ōŀƭŀƴŎŜΣ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊΦ  
 

¢ƻǊǉǳŜ Ґ ŦƻǊŎŜ Ȅ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀȄƛǎ ƻŦ ǊƻǘŀǝƻƴΦ Lǘ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ƴŜǿǘƻƴ-ƳŜǘǊŜǎ όbƳύΦ 
 

/ƻƳōƛƴƛƴƎ ǘƘŜǎŜ ŜǉǳŀǝƻƴǎΥ 

¢ƻǊǉǳŜΣ ¢ Ґ Ƴ Ȅ ŀ Ȅ Ǌ 

ǿƘŜǊŜΣ ƘŜǊŜΣ Ǌ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ Ǉƻƛƴǘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŜƴǘǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜΦ 

tǳǩƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ Ǌ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǳǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ƪƛǘΥ 

ǘƻǊǉǳŜ όƛƴ bƳύ Ґ ōŀƭŀƴŎŜ ǊŜŀŘƛƴƎ όƛƴ ƪƎύ Ȅ фΦум όƳκǎнύ Ȅ лΦлоумн όƳύΦ 

/ŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǇƻǿŜǊ 
 

tƻǿŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ǊŀǘŜ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ŜƴŜǊƎȅ ƛǎ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ ŀƴŘ ƛǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƛƴ ǿŀǧǎ ό²ύΦ 
 

CƻǊ ŀ ǊƻǘŀǝƴƎ ōƻŘȅΥ  

aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇƻǿŜǊ Ґ όн Ȅ ƴ Ȅ   ̄Ȅ ¢ύ κ сл   ǿƘŜǊŜ ƴ ƛǎ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ƛƴ ǊΦǇΦƳΦ 
 

CƻǊ ŀ 5/ ƳƻǘƻǊΥ 

9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ Ґ ±Lb Ȅ LLb  

ǿƘŜǊŜ ±Lb Ґ ƛƴǇǳǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀƴŘ LLb Ґ ƛƴǇǳǘ ŎǳǊǊŜƴǘΦ 
 

CƻǊ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ !/ ƳƻǘƻǊΥ 

9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ Ґ ±Lb Ȅ LLb Ȅ Ŏƻǎόύ  

ǿƘŜǊŜ ±Lb ƛǎ ǘƘŜ !/ ǊƳǎ ƛƴǇǳǘ ǾƻƭǘŀƎŜΣ LLb ƛǎ ǘƘŜ ǊƳǎ ƛƴǇǳǘ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ŀƴŘ Ŏƻǎόύ  ƛǎ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŦŀŎǘƻǊ ǿƘŜǊŜ  ƛǎ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŀƴƎƭŜ ōŜǘǿŜŜƴ ±Lb ŀƴŘ LLbΦ 
 

CƻǊ ŀ ǘƘǊŜŜ ǇƘŀǎŜ  !/ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊΥ 

9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ Ґ о Ȅ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƻƴŜ ǇƘŀǎŜ 

 

Key relationships 
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/ŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ŜŶŎƛŜƴŎȅ 
 

9ŶŎƛŜƴŎȅ όύ́ Ґ όaŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ κ 9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭƛŜŘύ Ȅ млл҈ 

 

/ŀƭŎǳƭŀǝƴƎ ǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ ǎƭƛǇ 
 

{ȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ǎǇŜŜŘ ƛƴ ǊΦǇΦƳ Ґ όŦ Ȅ сл ύ κ όƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇŀƛǊǎ ƻŦ ǇƻƭŜǎύ 

 όbǳƳōŜǊ ƻŦ ǇŀƛǊǎ ƻŦ ǇƻƭŜǎ ǊŜƭŀǘŜǎ ǘƻ Ƙƻǿ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ŀǊŜ ŎƻƴŬƎǳǊŜŘΥ 

ŀ н-ǇƻƭŜ ƳƻǘƻǊ Ƙŀǎ ƻƴŜ ǇŀƛǊ ƻŦ ǇƻƭŜǎΣ ŀ п-ǇƻƭŜ ƳƻǘƻǊ Ƙŀǎ ǘǿƻ ǇŀƛǊǎ ƻŦ ǇƻƭŜǎ ŜǘŎΦύ 

 

{ƭƛǇ Ґ όόǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ǎǇŜŜŘ - ǎƭƛǇ ǎǇŜŜŘ ύ κ ǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ǎǇŜŜŘ ύ Ȅ млл҈ 

! ǘƘǊŜŜ ǇƘŀǎŜ ǎǳǇǇƭȅ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ƻŦ ŀƴ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳŀŎƘƛƴŜ  ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ƳŀƎƴŜǝŎ ŬŜƭŘ ƎƛǾπ

Ŝƴ ōȅ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀΥ 

        bǎ Ґ όŦǎκǇύ Ȅ сл 

 ²ƘŜǊŜ Ŧǎ Ґ ǎǳǇǇƭȅ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀƴŘ Ǉ ƛǎ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇƻƭŜ ǇŀƛǊǎ - ƛƴ ƻǳǊ ŎŀǎŜ нΦ 

wŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘǊŜŜ ǇƘŀǎŜ ǎǘŀǊ ŀƴŘ ŘŜƭǘŀ ǎȅǎǘŜƳǎ 

¢ƘǊŜŜ ǇƘŀǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƛƴ ǎǘŀǊ ŀƴŘ ŘŜƭǘŀ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴΦ ²ƛǘƘ ¦Σ ± ŀƴŘ ² 

ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ ǘƘŜ ƭƛƴŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ƛǎ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƴȅ ƻŦ ¦Σ ±Σ ² ŀƴŘ ƎǊƻǳƴŘΦ ¢ƘŜ ǇƘŀǎŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ƛǎ 

ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƴȅ ǘǿƻ ƻŦ ¦Σ ±Σ ²Φ ¢ƘŜ ƭƛƴŜ ŀƴŘ ǇƘŀǎŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀǊŜ ƭƛƴƪŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜǉǳŀǝƻƴΥ 

 

±ƭƛƴŜ Ґ {vw¢όоύ Ȅ ±ǇƘŀǎŜ 

 

 

Key relationships 
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²ƻǊƪǎƘŜŜǘǎ 
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Worksheet 1 
Getting started 

aƻǘƻǊǎ ǾŀǊȅ ƘǳƎŜƭȅ ƛƴ ǎƛȊŜΣ ǎƘŀǇŜ ŀƴŘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΦ  

²ƛǘƘƛƴ ŀ ŦŀƳƛƭȅ ƻŦ ƳƻǘƻǊǎΣ ŦƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜ 5/ ƳƻǘƻǊǎΣ 

ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŀǊŜ ǾŜǊȅ ǎƛƳƛƭŀǊ 

-  ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ƻǇŜǊŀǝƴƎ 

ǾƻƭǘŀƎŜΦ 

¢Ƙƛǎ ǎŜŎǝƻƴ ƭƻƻƪǎ ŀǘ ǎŜǩƴƎ ǳǇ ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΦ 

¢ƘŜƴ ǘƘŜ ǘŜǎǝƴƎ Ŏŀƴ ōŜƎƛƴΦ 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ǘƻ ǘƘŜ Ƴŀƛƴǎ ǇƻǿŜǊ 

ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ L9/ ŎƻƴƴŜŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ǉǳŀŘ т-ǎŜƎƳŜƴǘ 

ŘƛǎǇƭŀȅ ŀƴŘ tƻǿŜǊ [95 ǎƘƻǳƭŘ ƭƛƎƘǘ ǳǇΦ 

нύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ 

ǿƛǘƘ ǘƘŜ нр ǿŀȅ 5-ǘȅǇŜ ƭŜŀŘΦ 

оύ aŀƪŜ ǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀƴŘ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ŘǊƛǾŜǊ ŀǊŜ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘΦ 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ōƻȄ ƛǎ ƴƻǘ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ t/ 

ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ¦{. ƭŜŀŘΣ ǘƘŜ ōƻȄ ƛǎ ƛƴ Ƴŀƴǳŀƭ ƳƻŘŜ - 

ǘƘŜ ǎǿƛǘŎƘŜǎ ŀƴŘ ƪƴƻōǎ ƻƴ ǘƘŜ ŦǊƻƴǘ ǇŀƴŜƭ ŘŜǘŜǊπ

ƳƛƴŜ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ōƻȄ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ  

 

 

bƻǿ ȅƻǳ ŀǊŜ ǊŜŀŘȅ ǘƻ ǘŜǎǘ ǘƘŜ ǎŜǘ ǳǇ Φ 

{Ŝǘ ǳǇ ŀ ƳŀŎƘƛƴŜ ǘŜǎǘ 

мύ [ƛƴŜ ǳǇ ǘƘŜ 5/ ƳƻǘƻǊ ƛƴ ǘƘŜ ƎǊƻƻǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǘŜǎǘ ōŜŘΦ 

 Lǘ ǎƘƻǳƭŘ ǎƭƛŘŜ ƛƴ ŜŀǎƛƭȅΦ ¸ƻǳ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ǘƻ ǳƴŘƻ 

ǘƘŜ ƪƴǳǊƭŜŘ ƴǳǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ōŜŘΦ 

 

 

 

нύ aŀƪŜ ǎǳǊŜ ǘƘŜ ǇŀŎƪŀƎƛƴƎ ǎǘǊŀǇ ŀƴŘ ǎŜƴǎƻǊ 

ōƭƻŎƪ ŀǊŜ ǊŜƳƻǾŜŘ - ǎŜŜ ¦ƴǇŀŎƪƛƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŦπ

ŜǊŜƴŎŜ ǎŜŎǝƻƴ 

оύ aŀƪŜ ǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǊǳōōŜǊ ΨǎǇƛŘŜǊΩ ǿƘƛŎƘ  

ōǳũŜǊǎ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ƳƻǘƻǊ ǳƴŘŜǊ 

ǘŜǎǘ ƛǎ ƛƴ ǇƭŀŎŜΦ ¢ƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛƭƭ ǿƻǊƪ ǿƛǘƘƻǳǘ 

ǘƘƛǎ - ƛǘ ǿƛƭƭ Ƨǳǎǘ ōŜ ƴƻƛǎȅΦ 

 όhƴ ŬǊǎǘ ǳǎŜ ȅƻǳ ƳƛƎƘǘ ƘŀǾŜ ǘƻ ǇǳǎƘ ƘŀǊŘΗύ 

оύ aŀƪŜ ǎǳǊŜ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ŀƴŘ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ 

 ŎƻǳǇƭƛƴƎǎ ŀǊŜ ŀƭƛƎƴŜŘ ōŜŦƻǊŜ ǇǳǎƘƛƴƎ ǘƘŜ Ƴƻπ

ǘƻǊ ƘƻƳŜΦ 

пύ !ǎ ȅƻǳ ǇǳǎƘ ƘƻƳŜ ǘƘŜ 5/ ƳƻǘƻǊ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

 ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǘŜǎǘ ōŜŘ ȅƻǳ ǎƘƻǳƭŘ ƘŜŀǊ ǘƘŜ 

ǎŀŦŜǘȅ ƳƛŎǊƻǎǿƛǘŎƘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ 

ŎǊŀŘƭŜ ŎƭƛŎƪΦ 

рύ ¢ƛƎƘǘŜƴ ǘƘŜ ƪƴǳǊƭŜŘ ƭƻŎƪ ƴǳǘǎ ǘƻ ƳŀƪŜ ǎǳǊŜ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ 5/ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǎŜŎǳǊŜŘ ƛƴ ǇƭŀŎŜΦ 

сύ LƴǎŜǊǘ ǘƘŜ ōŀƭŀƴŎŜ ŀƴŘ ǊŜƳƻǾŜ ōƻǘƘ 

 ǇǊƻǘŜŎǝǾŜ ǇƭŀǎǝŎ ŎƻǾŜǊǎΦ 

 

¸ƻǳ ŀǊŜ ƴƻǿ ǊŜŀŘȅ ǘƻ ǎǘŀǊǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǝƴƎ  

ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘΣ ƛƴ Ƴŀƴǳŀƭ ƳƻŘŜΦ 
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Worksheet 2 
Understanding torque and mass 

5/ ƳƻǘƻǊǎ ǳǎŜ ŀ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƳŀƎƴŜǘ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ 

ŀƴŘ ŘƛǊŜŎǘ ŎǳǊǊŜƴǘ ǇƻǿŜǊŜŘ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΦ  

! ŎƻƳƳǳǘŀǘƻǊ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜǾŜǊǎŜ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ ǘƻ Ƴŀƛƴǘŀƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜ ƻƴ ƛǘ 

ŀǎ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ǘǳǊƴǎΦ 

¢ƘŜ ƎǊŀǇƘƛŎ ǎƘƻǿǎ ŀ ǾŜǊȅ ǎƛƳǇƭŜ ŎƻƳƳǳǘŀǘƻǊΦ Lƴ 

ǇǊŀŎǝŎŜΣ ǘƘŜ ǊƛƴƎ Ƙŀǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǇƭƛǘǎ ƛƴ ƛǘΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ  

ǎŜǾŜǊŀƭ ǊƻǘƻǊ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳƻǊŜ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ 

ǘƻǊǉǳŜΦ 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

²ƛǘƘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ōƻȄ ƛƴ Ƴŀƴǳŀƭ ƳƻŘŜΥ 

мύ tǳǘ ǘƘŜ ōŀƭŀƴŎŜ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎǿƛƴƎ ŀǊƳ ŀƴŘ ǘǳǊƴ 

ƛǘ ƻƴΦ 

нύ ¢ǳǊƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ǇƻǘŜƴǝƻƳŜǘŜǊǎ ǘƻ  Ƴƛƴƛπ

ƳǳƳ ό Ŧǳƭƭȅ ŀƴǝ-ŎƭƻŎƪǿƛǎŜΦύ 

оύ {ƭƻǿƭȅ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ 5/м ǳƴǝƭ ǘƘŜ 5/ 

ƳƻǘƻǊ ǎǘŀǊǘǎ ǘƻ ǘǳǊƴΦ 

пύ Lǎ ǘƘŜǊŜ ŀ ǊŜŀŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ōŀƭŀƴŎŜΚ 

 LŦ ƴƻǘΣ ǎǿŀǇ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǇƻǎƛǝǾŜ ŀƴŘ ƴŜƎŀǝǾŜ 

ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ 

 ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ǊƻǘŀǝƻƴΦ 

рύ ²ƛǘƘ 5/м ǇƻǘŜƴǝƻƳŜǘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ƻŦ ƛǘǎ 

ǊŀƴƎŜΣ ƴƻǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŀƭŀƴŎŜ ǊŜŀŘƛƴƎ ŀƴŘ ƳƻǘƻǊ 

ǎǇŜŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ōŜƭƻǿΦ ό¢ƘŜ ƳƻǘƻǊ ǎǇŜŜŘ 

ǿƛƭƭ ǾŀǊȅ ŀ ƭƛǧƭŜ - ŜǎǝƳŀǘŜ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜΦύ  

сύ ¢ǳǊƴ ǘƘŜ 5/м t{¦ Ǉƻǘ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ 

ǎƭƛƎƘǘƭȅΦ aŜŀǎǳǊŜ ŀƴŘ ǊŜŎƻǊŘ ǘƘŜ ƴŜǿ ōŀƭŀƴŎŜ 

ǊŜŀŘƛƴƎ  ŀƴŘ ǎǇŜŜŘΦ  

тύ wŜŦŜǊǊƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ΨYŜȅ wŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΩ όǇŀƎŜ пΣύ 

ǳǎŜ ǘƘŜ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǘƻǊǉǳŜ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ǘǿƻ ǎŜǩƴƎǎ ŀƴŘ ǊŜŎƻǊŘ ȅƻǳǊ ŀƴǎǿŜǊǎ Φ  

 

 

 

 

 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

¢ƻ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ŀ 5/ ƳƻǘƻǊ ȅƻǳ   ǊŜπ

ǾŜǊǎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ǎǿƛƴƎƛƴƎ-ŀǊƳ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ Ŏŀƴ ǊƻǘŀǘŜ ƛƴ 

ŜƛǘƘŜǊ ŘƛǊŜŎǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǘƻǊǉǳŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƛǎ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ ŦƻǊ ōƻǘƘΦ ²ƘŜƴ ǊƻǘŀǝƴƎ ŎƻǳƴǘŜǊ-

ŎƭƻŎƪǿƛǎŜΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ōŀƭŀƴŎŜΦ 

²ƘŜƴ ǊƻǘŀǝƴƎ ŎƭƻŎƪǿƛǎŜΣ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƛǎ ƻƴ ǘƘŜ 

ƭƻŀŘ ŎŜƭƭ ŀǘ ǘƘŜ ōŀŎƪ ƻŦ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊΦ  

Speed Balance torque 
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Worksheet 3 
Understanding the DC power supply 

¢ƘŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƳŀƎƴŜǘǎ ƻŎŎǳǇȅ ŀ ǎƳŀƭƭ ǎǇŀŎŜ ƛƴ ŀ 5/ 

ƳƻǘƻǊ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŀŎŜ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎ       

ƛƴ ƳƻǘƻǊǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ƛǎ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ōȅ ŎǳǊǊŜƴǘ-

ŎŀǊǊȅƛƴƎ ŎƻƛƭǎΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ 5/ ƳƻǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ    

ǉǳƛǘŜ ǎƳŀƭƭ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǇƻǿŜǊ ǊŀǘƛƴƎΦ 

¢ƘŜ ŦƻƻŘ ōƭŜƴŘŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ǳǎŜǎ ŀ 5/ ƳƻǘƻǊΦ 

! ƳƻǘƻǊ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ōȅ ǾŀǊȅƛƴƎ ǘƘŜ 5/ Ǿƻƭǘπ

ŀƎŜΣ ŀƴŘ ƘŜƴŎŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊΣ ǎǳǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ƛǘΦ  

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳ 
 

мύ !ŘƧǳǎǘ ǘƘŜ 5/м ǇƻǘŜƴǝƻƳŜǘŜǊ ǎƻ ǘƘŀǘ ƛǘ ƛǎ ƛƴ 

ŀōƻǳǘ ŀ ǉǳŀǊǘŜǊ ǿŀȅ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀȅ ǊƻǳƴŘΦ 

нύ ¦ǎŜ ŀƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜΣ ƴƻǘ ŀ t/-ōŀǎŜŘ 

ƻƴŜΣ ǘƻ ƭƻƻƪ ŀǘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ŦǊƻƳ 5/мΦ 

оύ ¦ǎŜ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ƎǊŀǇƘ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǘƻ ǎƪŜǘŎƘ ǘƘŜ 

ǿŀǾŜŦƻǊƳ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎƛƎƴŀƭΦ 

пύ ¢ǳǊƴ ǘƘŜ 5/м ǇƻǘŜƴǝƻƳŜǘŜǊ ŀōƻǳǘ ǘƘǊŜŜ-

ǉǳŀǊǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿŀȅ ǊƻǳƴŘ ŀƴŘ ŘǊŀǿ ǘƘŜ 

 ǊŜǎǳƭǝƴƎ ǿŀǾŜŦƻǊƳ ƻƴ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ƎǊŀǇƘΦ 
 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

aƻŘŜǊƴ 5/ ƳƻǘƻǊ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭƛŜǎ Řƻ ƴƻǘ ǾŀǊȅ 

ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƛƴ ŀƴ ŀƴŀƭƻƎǳŜ ŦŀǎƘƛƻƴΣ ōǳǘ ǳǎŜ ǇǳƭǎŜ

-ǿƛŘǘƘ ƳƻŘǳƭŀǝƻƴ ƻǊ t²aΦ Lƴ ǘƘƛǎΣ ǘƘŜ ƳŀǊƪ Υ 

ǎǇŀŎŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƛǎ ǾŀǊƛŜŘΦ 
 

Lƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘΣ ŀ ōŀƴƪ ƻŦ C9¢Ωǎ ŘŜƭƛǾŜǊ ŀ 

t²a ǎƛƎƴŀƭ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ŀ ŎƻƳǇǳǘŜǊΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ 

ōŜ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ 5/Σ ǿƛǘƘ ǎƛƴƎƭŜ-ǇƘŀǎŜ ŀƴŘ ǿƛǘƘ 

ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ƳƻǘƻǊǎΦ  

5ƻ ƴƻǘ ǳǎŜ ŀ t/-ōŀǎŜŘ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜΦ 

5/м  - ƻƴŜ-ǉǳŀǊǘŜǊ ƳŀȄΦ 

5/м  - ǘƘǊŜŜ-ǉǳŀǊǘŜǊǎ ƳŀȄΦ 
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hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƛǘ ǎƘƻǿƴ ŀōƻǾŜΦ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ 

5/ ƳƻǘƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘΩǎ 5/м ǇƻǿŜǊ ǎǳǇπ

Ǉƭȅ  ±Ҍ ŀƴŘ л± ǘŜǊƳƛƴŀƭǎΦ 

нύ 9ƴŜǊƎƛǎŜ ǘƘŜ 5/ ƳƻǘƻǊ ǘƻ Ǉǳǘ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻƴ  ǘƘŜ 

ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘ ŎŜƭƭ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ōŀƭπ

ŀƴŎŜΦ όLŦ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅΣ ǊŜǾŜǊǎŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅ 

ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ Φύ 

оύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻŀŘ       ǘŜǊπ

Ƴƛƴŀƭǎ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ǘƻ ǎŜǘ ŀ ƭƻŀŘ ŀŎǊƻǎǎ 

ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊΦ  

пύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ōƻȄ ǘƻ ȅƻǳǊ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǳǎπ

ƛƴƎ ǘƘŜ ¦{. ƭŜŀŘΦ 

рύ hƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊΣ ƭƻŀŘ ǘƘŜ ΨhǇŜƴ /ƻƴǘǊƻƭ 5/Ω       

ǇǊƻƎǊŀƳΦ tǊŜǎǎ ǘƘŜ Ψt[!¸Ω ǎǘȅƭŜ ōǳǧƻƴ ƻƴ ǘƘŜ 

ǘƻǇ ƭŜƊ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŎƭƛŎƪ ƻƴ ǘƘŜ Ψw¦bΩ ōǳǧƻƴΦ 

сύ {Ŝǘ ǘƘŜ t²a 5/ ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ ŀǊƻǳƴŘ ол҈Φ 

тύ DƛǾŜ ǘƘŜ 5/ ƳƻǘƻǊ ŀ ǎƳŀƭƭ ƭƻŀŘ ƻŦ ŀǊƻǳƴŘ рл҈ 

ƻƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊΦ  

 

5ƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ƳƻǘƻǊ ƘŀǾŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƻǇ ǎǇŜŜŘΣ ǘƻǊǉǳŜ 

ŀǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǇŜŜŘǎ Σ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀƴŘ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ǊŀǝƴƎǎΣ ǇƻǿŜǊ ƻǳǘǇǳǘ ŀƴŘ ŜŶŎƛŜƴŎȅΦ 
 

tƘƻǘƻΥ ǘƘŜǎŜ ǝƴȅ 5/ ƳƻǘƻǊǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ƛƴ 

ǎƳŀƭƭ ƘŀƴŘƘŜƭŘ ŘŜǾƛŎŜǎ ƭƛƪŜ ǘƻȅǎΦ  

уύ LƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǾŀǊȅƛƴƎ ǘƘŜ t²a 

ǾƻƭǘŀƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ол҈ ŀƴŘ млл҈Σ ǘŀƪƛƴƎ ǎƛȄ 

ǊŜŀŘƛƴƎǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŀǘ ǊŀƴƎŜΦ Lƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ƻƴ ǘƘŜ 

ƴŜȄǘ ǇŀƎŜ ǊŜŎƻǊŘ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘΣ ǘƻǊǉǳŜΣ ŀƴŘ 5ǊƛǾπ

ŜǊ tƻǿŜǊ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅΦ 

фύ ¦ǎŜ ǘƘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ΨYŜȅ wŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΩ 

ǎŜŎǝƻƴ ƻƴ ǇŀƎŜ п ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇƻǿŜǊ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊΦ 

млύ Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ  

ƳƻǘƻǊ ŀǘ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄ ǎŜǩƴƎǎ Φ  

ммύ hƴ ǘƘŜ ƎǊŀǇƘ ǇŀǇŜǊ ǇǊƻǾƛŘŜŘΣ ǳǎŜ ǘƘŜǎŜ 

ǊŜŀŘƛƴƎǎ ǘƻ Ǉƭƻǘ ŀ ƎǊŀǇƘ ǘƻ ǎƘƻǿ Ƙƻǿ ǘƘŜ 

ǘƻǊǉǳŜ όȅ-ŀȄƛǎύ ǾŀǊƛŜǎ ǿƛǘƘ ǎǇŜŜŘ όȄ-ŀȄƛǎύΦ 

 

bƻǘŜ ǘƘŀǘ ŦƻǊ ǊŜǇŜŀǘŜŘ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎ ȅƻǳ ǿƛƭƭ ŬƴŘ 

ƛǘ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ǳǎŜ ŀ ǎǇǊŜŀŘǎƘŜŜǘΦ 
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Speed Torque Electrical 

power 

Mechanical 

power 

Efficiency Voltage 

      

      

      

      

      

      

±ŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ ǘƻǊǉǳŜ ǿƛǘƘ ǎǇŜŜŘ 

л нрлл 
{ǇŜŜŘ όǊǇƳύ 

¢ƻǊǉǳŜόƳbƳύ 

л 

ул 

пл 

мллл рлл мрлл 

нл 

сл 

млл 

нллл 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

9ŀŎƘ ƳƻǘƻǊ Ƙŀǎ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ǘƘŀǘ ƳŀƪŜ ƛǘ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊȅΦ Lƴ ǘƘƛǎ 

ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǇŀŎƪŀƎŜΣ ȅƻǳ ƳŜŜǘ ŀ ǾŀǊƛŜǘȅ ƻŦ ƳƻǘƻǊ ǘȅǇŜǎ ŀƴŘ ƭŜŀǊƴ ǘƻ  ŀǇǇǊŜŎƛŀǘŜ ǘƘŜƛǊ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎΦ   
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hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳ  

5ŜǎŎǊƛōŜ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ƻŦ ǘƘŜ 5/ ƳƻǘƻǊΦ  

²Ƙŀǘ ǎǇŜŜŘǎ ƎƛǾŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀƴŘ ƳƛƴƛƳǳƳ ǘƻǊǉǳŜΚ 

!ǘ ǿƘŀǘ ǎǇŜŜŘ ƛǎ ƛǘ Ƴƻǎǘ ŜŶŎƛŜƴǘΚ  

²ƘŜƴ ǿƻǳƭŘ ȅƻǳ ǳǎŜ ŀ 5/ ƳƻǘƻǊ ŀǎ ƻǇǇƻǎŜŘ ǘƻ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜΚ  
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hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƛǘ Σ ŎƻƴƴŜŎǝƴƎ ǘƘŜ 5/ ƳƻǘƻǊ ǘƻ 

ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘΩǎ 5/м ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅ Φ 

нύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ  ƭƻŀŘ       ǘŜǊπ

Ƴƛƴŀƭǎ ƻƴ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ǘƻ ǎŜǘ ŀ ƭƻŀŘ ŀŎǊƻǎǎ 

ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊΦ  

оύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ōƻȄ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊ   ǳǎπ

ƛƴƎ ǘƘŜ ¦{. ƭŜŀŘΦ 

пύ hƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜǊΣ Ǌǳƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ΩhǇŜƴ 

[ƻƎ5/ΦōŀǘΩΦ  

5) {Ŝǘ ǘƘŜ t²a 5/ ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ ŀǊƻǳƴŘ рл҈Φ 

сύ tǊŜǎǎ ǘƘŜ Ψ{ǿŜŜǇΩ ōǳǧƻƴ ǘƻ Ǌǳƴ ŀƴ ŀǳǘƻƳŀǝŎ 

ǎǇŜŜŘ κ ǘƻǊǉǳŜ ƭƻƎΦ 

тύ wŜǇŜŀǘ ǎǘŜǇ с ŦƻǊ 5/ ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ пл҈Σ сл҈Σ 

тл҈Σ ул҈ ŀƴŘ фл҈ 

 

уύ ¢ƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ƭƻƎǎ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴǘƻ ŀƴ 9ȄŎŜƭ ŬƭŜ  

Lǘǎ ƴŀƳŜ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ΨtǊƻǇŜǊǝŜǎΩ ǎŜŎǝƻƴ ƻƴ 

ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎǊŜŜƴΦ ¢ƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ƛǎ ǎǘƻǊŜŘ 

ƛƴ ǘƘŜ Ψ[ƻƎǎΩ ǎǳōŘƛǊŜŎǘƻǊȅΦ 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ ƛǎ ŬƴƛǎƘŜŘΣ ƭƻŀŘ ǘƘŜ     ǊŜπ

ǎǳƭǘǎ ƛƴǘƻ 9ȄŎŜƭ ŀƴŘ ǳǎŜ ƛǘ ǘƻ Ǉƭƻǘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ 

ǎǇŜŜŘ ǘƻǊǉǳŜ ƎǊŀǇƘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊΦ 

фύ  hƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜΣ ǎƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

²ƘŜƴ ƭƻƻƪƛƴƎ ŀǘ ŀ ƳƻǘƻǊΩǎ ǎǇŜŎƛŬŎŀǝƻƴ ǘƻ 

ŎƘŜŎƪ ƛǘǎ ǎǳƛǘŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ŀ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ 

ȅƻǳ ƻƊŜƴ ǎŜŜ ŀ ŦŀƳƛƭȅ ƻŦ ƎǊŀǇƘǎ ǎƘƻǿƛƴƎ ƛǘǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŘǊƛǾƛƴƎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘƛǎ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƘŜƭǇǎ ȅƻǳ ǘƻ 

ƳŀƪŜ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ŎƘƻƛŎŜΦ 

CŀƛǊƎǊƻǳƴŘ ΨŘƻŘƎŜƳΩ ŎŀǊǎ ǳǎŜ ǎƛƳǇƭŜ 5/ ŜƭŜŎǘǊƛŎ  

ƳƻǘƻǊǎ ƻǇŜǊŀǝƴƎ ŀǘ ōŜǘǿŜŜƴ мн ŀƴŘ пу±Φ 
 

¢ƘŜ ǾŜƘƛŎƭŜǎ ƘŀǾŜ ǘǿƻ ōǊǳǎƘŜǎ - ƻƴŜ ǘƻǳŎƘƛƴƎ 

ǘƘŜ ƳŜǘŀƭ ƅƻƻǊ ΣŦƻǊ л±Σ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ǘƻǳŎƘƛƴƎ 

ǘƘŜ ƳŜǘŀƭ ŎŜƛƭƛƴƎΣ ŀǘ ŀ ǇƻǎƛǝǾŜ ǾƻƭǘŀƎŜΦ 
 

{ǇŜŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǎƛƳǇƭŜ ƻƴ-ƻũΦ  
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9ũŜŎǘ ƻŦ ƳƻǘƻǊ ǎǇŜŜŘ ƻƴ ǘƻǊǉǳŜ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ 

5/ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅ ǾƻƭǘŀƎŜǎ 

л нрлл 
{ǇŜŜŘ όǊǇƳύ 

¢ƻǊǉǳŜόƳbƳύ 

л 

ул 

пл 

мллл рлл мрлл 

нл 

сл 

млл 

нллл 
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¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ƳŀŎƘƛƴŜ ƛƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ Ƙŀǎ 

ŜȄŀŎǘƭȅ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŀǎ ǘƘŜ 5/ ƳƻǘƻǊΦ 

¢ƘŜ ƻƴƭȅ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ƛǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ - ǘƘŜ ŘǊƛǾŜ ǎƘŀƊ ƛǎ 

ƭƻƴƎŜǊΦ  
 

¢ƘŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ǎƘƻǿǎ ŀ ōƛŎȅŎƭŜ ŘȅƴŀƳƻΣ ǳǎŜŘ ǘƻ 

ǇƻǿŜǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ƭƛƎƘǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ŦǊƻƴǘ ŀƴŘ ǊŜŀǊ ƻŦ ǘƘŜ 

ōƛƪŜΦ  

¢Ƙƛǎ ǿƻǊƪǎƘŜŜǘ ŜȄŀƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŀ 

ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƳŀƎƴŜǘ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƻǊ ΩŘȅƴŀƳƻΩΣ 

ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊΦ 
 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 
 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳΦ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/Σ Ǌǳƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ΩhǇŜƴ /ƻƴπ

ǘǊƻƭψ5/ΦōŀǘΩΦ  

оύ {Ŝǘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘ ǘƻ ул҈Φ 

пύ ¦ǎŜ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ǘƻ ǘŀƪŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ 

ǇƻǿŜǊ ƻǳǘΣ ǎǇŜŜŘΣ ŀƴŘ ǘƻǊǉǳŜ  ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ 

ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻ ŦƻǊ 5/ ƳƻǘƻǊ ŘǊƛǾƛƴƎ ǾƻƭǘŀƎŜǎ ƻŦ 

пл҈Σ рл҈Σ сл҈Σ тл҈Σ ул҈ ŀƴŘ фл҈ 

рύ  ¦ǎŜ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀŜ ƛƴ ǘƘŜ ΨYŜȅ wŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΩ 

ǎŜŎǝƻƴ ƻƴ ǇŀƎŜ п ǘƻ ǿƻǊƪ ƻǳǘ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇƻǿŜǊ ŘŜƭƛǾŜǊŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊΦ 

сύ /ŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŦǊƻƳ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘƻ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ǇƻǿŜǊ ƛƴ ǘƘŜ Řȅƴŀπ

ƳƻƳŜǘŜǊΦ 

тύ ¦ǎŜ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǘƻ Ǉƭƻǘ ŀ ƎǊŀǇƘΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŀȄŜǎ 

ƻƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜΦ 

 

¸ƻǳ Ƴŀȅ ŬƴŘ ƛǘ ŜŀǎƛŜǊ ǘƻ ǳǎŜ ŀ ǎǇǊŜŀŘǎƘŜŜǘ ǘƻ Řƻ 

ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǝƻƴǎΦ  

 
 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

¢ƘŜ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ƳŀŎƘƛƴŜ ŎƘŀƴƎŜǎ 

ǿƛǘƘ ƛǘǎ ǎǇŜŜŘΦ /ƘƻƻǎƛƴƎ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ 

ƻŦ ƳŀŎƘƛƴŜ ŀƴŘ ƎŜŀǊōƻȄ ŦƻǊ ŀƴ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǿƛƭƭ 

ƘŜƭǇ ǘƻ ƎŜǘ ƻǇǝƳŀƭ ŜŶŎƛŜƴŎȅΦ 

Worksheet 6 
Permanent magnet generator (dynamo) 
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Worksheet 6 
Permanent magnet generator (Dynamo) 

±ŀǊƛŀǝƻƴ ƻŦ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ǿƛǘƘ ǎǇŜŜŘ ŦƻǊ ŀ ŘȅƴŀƳƻ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻŀŘ ƻŦ ул҈Φ 
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Worksheet 7 
Shunt and series motor basics 

²ƻǳƴŘ ǎǘŀǘƻǊ 5/ ƳƻǘƻǊǎ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ŎƻƴŦƛƎǳǊŜŘ ŀǎ 

ŜƛǘƘŜǊ ǎƘǳƴǘ ǿƻǳƴŘ ƻǊ ǎŜǊƛŜǎ ǿƻǳƴŘΦ 

¢ƘŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ŎƻƴƴŜŎǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ŀƴŘ ǊƻǘƻǊ κ ŀǊƳŀǘǳǊŜ ŀƭƭƻǿ ǳǎ ǘƻ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴ ōƻǘƘ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅΣ 

ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŜȄŀƳƛƴŜ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊΩǎ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ 

¢ƘŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ǎƘƻǿǎ ŀƴ ƻƭŘ ǎƘǳƴǘ ǿƻǳƴŘ ƳƻǘƻǊΦ 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ ²ƛǘƘ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǎŜǊƛŜǎ ŀƴŘ ǎƘǳƴǘ ƳƻǘƻǊǎ ŘƛǎŎƻƴπ

ƴŜŎǘŜŘ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǊƛƎΣ ǳǎŜ ŀ ŘƛƎƛǘŀƭ ƳǳƭǝƳŜπ

ǘŜǊ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ 

ǿƛƴŘƛƴƎǎ ƻƴ ōƻǘƘ ǘƘŜ ǎƘǳƴǘ ŀƴŘ ǎŜǊƛŜǎ ƳƻǘƻǊǎΦ 

нύ ¦ǎŜ ǘƘŜ hƘƳΩǎ ƭŀǿ ŦƻǊƳǳƭŀΣ LҐ ±κwΣ ǘƻ ŎŀƭŎǳπ

ƭŀǘŜ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ŬŜƭŘ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜ 

ŬŜƭŘ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ŀǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀ нп± 5/ ǎǳǇπ

ǇƭȅΦ 

оύ wŜǇŜŀǘ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ǊƻǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ 

пύ wŜŎƻǊŘ ȅƻǳǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜΦ 

рύ Lƴ ǇǊŀŎǝŎŜΣ ȅƻǳ ƎŜǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ǿƘƛŎƘ ǿŜ ŘƛǎŎǳǎǎ ōŜƭƻǿΦ 

Motor Resistance 

in Ҡ 

Current      

in A 

{Ƙǳƴǘ   

{ŜǊƛŜǎ   

{ǘŀǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ  

wƻǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ 

wŜŘ ŀƴŘ ōƭŀŎƪ ǘŜǊƳƛƴŀƭǎ ŀǊŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎΣ ȅŜƭƭƻǿ ŀƴŘ ǇǳǊǇƭŜ ǘŜǊƳƛƴŀƭǎ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎΦ 

Motor Resistance 

in Ҡ 

Current      

in A 

{Ƙǳƴǘ   

{ŜǊƛŜǎ   
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Worksheet 7 
Shunt and series motor basics 

 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

9ƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŀǊŜ ƳŀŘŜ ǳǇ ƻŦ ƳǳƭǝǇƭŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎΦ ²ƘŜƴ 5/ ƅƻǿǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜƳΣ ǘƘŜƛǊ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ Ŏŀƴ ōŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ  hƘƳΩǎ ƭŀǿ ŦƻǊƳǳƭŀΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƻƴŎŜ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ƳŀŎƘƛƴŜ 

ƛǎ ǊǳƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ǊƻǘŀǝƴƎ ƳŀƎƴŜǝŎ ŬŜƭŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ŀƭǘŜǊ ǘƘŜƛǊ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŘǊŀǎǝŎŀƭƭȅΦ 

¢ƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŎƛǊŎǳƛǘ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ǘƘŜƴ ōŜŎƻƳŜǎ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŜŘΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ǘƘŜ ǊƻǘŀǝƴƎ 

ƳŀƎƴŜǝŎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ƛƴŘǳŎŜ ŀƴ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǝŎ ŦƻǊŎŜ όŜΦƳΦŦΦύ ǿƘƛŎƘ ŀŎǘǎ ǘƻ ƻǇǇƻǎŜ 

ǘƘŜ ƅƻǿ ƻŦ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎΦ ¸ƻǳ Ŏŀƴ ǎŜŜ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŎƛǊŎǳƛǘ ōŜƭƻǿΦ  

¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ Ƙƻǿ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘƛǎ ƻǇǇƻǎƛƴƎ ŜΦƳΦŦΦ ƛǎ ƻǳǘǎƛŘŜ ǘƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǇŀŎƪŀƎŜ - ōǳǘ 

ȅƻǳ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŀǿŀǊŜ ǘƘŀǘ ƛǘ ŜȄƛǎǘǎΦ 

¢ƘŜ ǊŜǾŜǊǎŜ ŜΦƳΦŦΦ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀǎ ǎǇŜŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎΦ ²ƘŜƴ ŀ ƳŀŎƘƛƴŜ ǎǘŀƭƭǎΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘŜ ǊŜǾŜǊǎŜ ŜΦƳΦŦΦ ƛǎ 

ǊŜŘǳŎŜŘΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƅƻǿƛƴƎ ǘƘŜƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘƭȅΣ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘŜ Ǌƛǎƪ ƻŦ ōǳǊƴƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ 

ƳƻǘƻǊ Φ 

9ǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŎƛǊŎǳƛǘ ƻŦ ŀ ǎƛƳǇƭŜ 5/ ƳŀŎƘƛƴŜΦ 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ƳǳƭǝƳŜǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ {Ƙǳƴǘ ƳƻǘƻǊ ƻƴ ǘƘŜ ƻƘƳƳŜǘŜǊ ǎŜǩƴƎΦ 

нύ {ƭƻǿƭȅ ǘǳǊƴ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ǎƘŀƊΦ 9ȄǇƭŀƛƴ ǿƘŀǘ ȅƻǳ ǎŜŜ ƻƴ ǘƘŜ ƳŜǘŜǊΦ 
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Shunt and series motor basics 

 

²ƛǘƘ ŀƭƭ ǿƻǳƴŘ-ǎǘŀǘƻǊ 5/ ƳƻǘƻǊǎΣ ȅƻǳ ǎǿŀǇ 

ƻǾŜǊ ǘƘŜ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ ǘƻ ŜƛǘƘŜǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ƻǊ Ǌƻπ

ǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ǊƻǘŀǘŜ ƛƴ ǘƘŜ 

ƻǇǇƻǎƛǘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴΦ  

wŜǾŜǊǎƛƴƎ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ǘƻ ōƻǘƘ ǎŜǘǎ ƻŦ ǿƛƴŘƛƴƎǎ 

ƪŜŜǇǎ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ǊƻǘŀǝƴƎ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴΣ 

ŀǎ ōƻǘƘ ŬŜƭŘǎ ŀǊŜ ǊŜǾŜǊǎŜŘΦ 
 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǎƘǳƴǘ ƳƻǘƻǊ ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘƻǇ ŘƛŀƎǊŀƳΦ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/Σ ƭƻŀŘ ǘƘŜ ΨhǇŜƴ /ƻƴǘǊƻƭψ5/ΦōŀǘΩ 

ǇǊƻƎǊŀƳΦ {Ŝǘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻƴ 5/м όǘƘŜ ŬŜƭŘ 

Ŏƻƛƭǎύ ǘƻ млл҈ ƻǊ нп±Φ {Ŝǘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻƴ 5/н 

όǘƘŜ ǊƻǘƻǊύ ǘƻ ŀǊƻǳƴŘ тл҈ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎ Ψw¦bΩΦ 

оύ LƴŎǊŜŀǎŜ 5/н ƛƴ ǎǘŜǇǎ ƻŦ мл҈ ǳǇ ǘƻ млл҈Φ  

 Lƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ƻƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜΣ ǊŜŎƻǊŘ ǘƘŜ 

 ǾƻƭǘŀƎŜǎ ŀƴŘ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎǘŀƎŜΦ 

пύ bƻǿΣ ŎƘŀƴƎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜǊƛŜǎ ƳƻǘƻǊ ŀƴŘ ǿƛǊŜ ƛǘ 

ǳǇ ŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŘƛŀƎǊŀƳΦ  

 

 

рύ {Ŝǘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻƴ 5/м ǘƻ пл҈ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎ w¦bΦ 

сύ LƴŎǊŜŀǎŜ 5/м ƛƴ ǎǘŜǇǎ ƻŦ р҈Φ !ƎŀƛƴΣ ǊŜŎƻǊŘ ǘƘŜ 

ƻǳǘǇǳǘ ǾƻƭǘŀƎŜǎ ŀƴŘ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ŜŀŎƘ ǝƳŜΦ ¢ƘŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘǎ ŜǾŜƴǘǳŀƭƭȅ ƎŜǘǎ ǎƻ ƘƛƎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ŏƻƴπ

ǘǊƻƭ ǳƴƛǘ Ŏǳǘǎ ƻǳǘΦ 

 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 
 

¢Ƙƛǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŜǊƛŜǎ ŀƴŘ ǎƘǳƴǘ ƳƻǘƻǊǎ ŀǊŜ ǾŜǊȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŦƻǊ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ǾƻƭǘŀƎŜ ƛƴǇǳǘǎ Φ  

¢ƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ Ŏǳǘǎ ƻǳǘ ŀǘ ŀ ŎŜǊǘŀƛƴ ǎǇŜŜŘ 

όŎǳǊǊŜƴǘύ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŜǊƛŜǎ ƳƻǘƻǊΦ ¢ƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛǎ 

ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ǇǊƻǘŜŎǘ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ǳƴƛǘΦ  

¢ƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ŘŜƭƛǾŜǊǎ ŀƴ ƻǳǘǇǳǘ ǇƻǿŜǊ ǳǇ ǘƻ 

млл²Φ Lǘ Ŏǳǘǎ ƻǳǘ ǿƘŜƴ ǘƘƛǎ ƛǎ ŜȄŎŜŜŘŜŘ ŀƴŘ 

ǎƘƻǿǎ ŀƴ Ψ9ǊǊΩ ƳŜǎǎŀƎŜ ƻƴ ǘƘŜ ŦǊƻƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴƛǘΦ 

¢ƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǎǘƻǇǎΦ  

bƻǘŜΥ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ŀǊŜ ǎƛƳƛƭŀǊ ōǳǘ ƴƻǘ ǉǳƛǘŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜΦ 

{Ƙǳƴǘ ǿƻǳƴŘ 

{ŜǊƛŜǎ ǿƻǳƴŘ 
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Worksheet 7 
Shunt and series motor basics 

DC1    ҈ DC2    % I1 in  A I2 in A Speed in RPM 

млл тл    

млл ул    

млл фл    

млл млл    

{Ƙǳƴǘ ƳƻǘƻǊ 

{ŜǊƛŜǎ ƳƻǘƻǊ 

DC1    ҈ I1 in  A I2 in A Speed in RPM 

пл    

пр    

рл    

рр    

LƴŘƛŎŀǘŜ ŎƭŜŀǊƭȅ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘ ŀǘ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ Ŏǳǘǎ ƻǳǘΦ 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

¢ƘŜ ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǘƘŜ {ŜǊƛŜǎ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘΦ ¢ƘŜ /ƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ Ŏǳǘ ƻǳǘ ŀǘ ǎǇŜŜŘǎ ŀōƻǾŜ 

омлл wtaΦ !ōƻǾŜ ǘƘƛǎ ǘƘŜ 5ȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ǾƻƭǘŀƎŜǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŀƴƎŜǊƻǳǎΦ 
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Worksheet 8 
Shunt-wound motor characteristics 

{ǇŜŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŜƭŜƳŜƴǘ ƻŦ 

ŜƭŜŎǘǊƻƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ŘŜǎƛƎƴΦ 

{ƻƳŜ ƳƻǘƻǊǎ ŀǊŜ ōŜǧŜǊ ǘƘŀƴ ƻǘƘŜǊǎ ŀǘ ǎŜƭŦ- 

ǊŜƎǳƭŀǝƴƎ ǎǇŜŜŘΦ ¢ƘŜ ǎƘǳƴǘ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǊŜŀƭƭȅ 

ƎƻƻŘ ŀǘ ǎǇŜŜŘ ǊŜƎǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴ 

ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƻƊŜƴ ǳǎŜŘ ƛƴ ŘŜǾƛŎŜǎ ƭƛƪŜ ƭŀǘƘŜǎΣ 

ǿƘƛŎƘ ƴŜŜŘ ǘƻ Ǌǳƴ ŀǘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǎǇŜŜŘΦ 

 

 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 
 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǎƘǳƴǘ ƳƻǘƻǊ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ŀōƻǾŜΦ  
 

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/Σ Ǌǳƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ΩhǇŜƴ 

[ƻƎψ5/ΦōŀǘΩΦ  
 

оύ hǇŜƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳΦ {Ŝǘ ǘƘŜ 5/м ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ 

млл҈  ǘƻ ǇƻǿŜǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎ ŀƴŘ ǘƘŜ 

5/н ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ ŀǊƻǳƴŘ рл҈ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΦ 
 

пύ wǳƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎ Ψ{ǿŜŜǇΩ ǘƻ ǘŀƪŜ ŀƴ 

ŀǳǘƻƳŀǝŎ ǎŜǘ ƻŦ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ Řȅƴŀπ

ƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘǎΦ 
 

рύ wŜǇŜŀǘ ǎǘŜǇǎ п ŦƻǊ ǊƻǘƻǊ 5/ ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ сл҈Σ 

тл҈Σ ŀƴŘ ул҈Φ 

 

 

 

сύ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ Ƙŀǎ ŬƴƛǎƘŜŘ ƭƻŀŘ ǘƘŜ  ǊŜπ

ǎǳƭǘǎ ƛƴǘƻ 9ȄŎŜƭ ŀƴŘ ǳǎŜ 9ȄŎŜƭ ǘƻ Ǉƭƻǘ ŀ ƎǊŀǇƘ 

ƻŦ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ ǘƻǊǉǳŜΦ 
 

тύ  hƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜΣ ǳǎŜ ǘƘŜ ŀȄŜǎ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ǘƻ 

ǎƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 
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Worksheet 8 
Shunt wound motor characteristics 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎǇŜŜŘ ƻƴ ǘƻǊǉǳŜ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǎǘŀǘƻǊ Ŏƻƛƭ Ǿƻƭǘπ

 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 
 

мύ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǎŜǘ ǳǇΣ ƭƻŀŘ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ΩhǇŜƴ /ƻƴǘǊƻƭψ5/ΦōŀǘΩ  

нύ wƻǳǘŜ ǘƘŜ 5ȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ±ƻƭǘƳŜǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ƎƛǾŜǎ 5ȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ 

ŎǳǊǊŜƴǘΦ bƻǿ ȅƻǳ Ŏŀƴ ƎŜǘ 5ȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀƴŘ ŎǳǊǊŜƴǘ  ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǇƻǿŜǊ ƛƴΦ 

оύ wǳƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ǎŜǘ ǘƘŜ 5/ ƻǳǘǇǳǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ ǘƻ рл҈ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎ 

ǘƻ ŀǊƻǳƴŘ рл҈Φ 

пύ /ƻƳǇƭŜǘŜ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ǘƻ ǎƘƻǿ ǎǇŜŜŘΣ ƻǳǘǇǳǘ ǇƻǿŜǊΣ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ŜŶŎƛŜƴŎȅΦ 

л нрлл 
{ǇŜŜŘ όǊǇƳύ 

¢ƻǊǉǳŜόƳbƳύ 

л 

ул 

пл 

мллл рлл мрлл 

нл 

сл 

млл 

нллл 

Stator 

Voltage  

DC1 (V) 

Rotor 

Voltage 

DC2 (V) 

Input 

power 

(W) 

Speed     

(rpm) 

Angular 

speed 

(rads/s) 

Output  

power 

(W) 

Effi-

ciency 

(%) 

Torque 

(Nm) 

рл҈ рл҈       

тл҈ тл҈       
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Worksheet 9 
Series-wound motor characteristics 

! ǎŜǊƛŜǎ-ǿƻǳƴŘ ƳƻǘƻǊ Ƙŀǎ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘƻǊǉǳŜ ƻƴ 

ǎǘŀǊǘ-ǳǇ ƻŦ ŀƴȅ ƳƻǘƻǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘǎ ǎǇŜŜŘ ǾŀǊƛŜǎ ŀǎ 

ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǾŀǊƛŜǎΦ Lǘ ƛǎ ƛŘŜŀƭƭȅ ǎǳƛǘŜŘ ǘƻ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ 

ǎǳŎƘ ŀǎ ǿƛƴŎƘŜǎ ŀƴŘ ŎǊŀƴŜǎ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭƭȅ ƘƛƎƘ 

ǘƻǊǉǳŜ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ 
 

¢ƘŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ǎƘƻǿǎ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ǿƻǳƴŘ ǊƻǘƻǊ ǿƛǘƘ 

ǎǇƭƛǘ ǊƛƴƎ ŎƻƳƳǳǘŀǘƻǊΦ 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǎŜǊƛŜǎ ƳƻǘƻǊ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ŀōƻǾŜΦ  
 

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/Σ Ǌǳƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ΩhǇŜƴ 

[ƻƎψ5/ΦōŀǘΩΦ  
 

оύ wǳƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 5/ ƻǳǘǇǳǘ ǎŜǘ ǘƻ 

ŀǊƻǳƴŘ ор҈Φ  

пύ aŀƪŜ ǎǳǊŜ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǇǳǩƴƎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ƻƴ 

ǘƘŜ ƭƻŀŘ ŎŜƭƭ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ōŀƭŀƴŎŜ - Ƨǳǎǘ ǊŜπ

ǾŜǊǎŜ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ Ǌƻǘŀǝƻƴ ƛŦ ƛǘ ƛǎ ƴƻǘΦ 

рύ tǊŜǎǎ Ψ{ǿŜŜǇΩ ǘƻ ǘŀƪŜ ŀƴ ŀǳǘƻƳŀǝŎ ǎŜǘ ƻŦ 

ǊŜŀŘƛƴƎǎ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘǎΦ 

сύ wŜǇŜŀǘ ǎǘŜǇǎ оΣ п ŀƴŘ р ŦƻǊ 5/ ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ пл҈Σ 

пр҈Σ ŀƴŘ рл҈Φ 

 

 

тύ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ Ƙŀǎ ŬƴƛǎƘŜŘ ƭƻŀŘ ǘƘŜ  ǊŜπ

ǎǳƭǘǎ ƛƴǘƻ 9ȄŎŜƭ ŀƴŘ ǳǎŜ 9ȄŎŜƭ ǘƻ Ǉƭƻǘ ŀ ƎǊŀǇƘ 

ƻŦ ǎǇŜŜŘ Ǿǎ ǘƻǊǉǳŜΦ 
уύ  

уύ  hƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜ ǎƪŜǘŎƘ ƎǊŀǇƘǎ ǘƻ ǎƘƻǿ ǘǊŀŎπ

Ŝǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ƻǳǘǇǳǘ ǾƻƭǘŀƎŜǎΦ 
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Worksheet 9 
Series wound motor characteristics 

л нрлл 
{ǇŜŜŘ όǊǇƳύ 

¢ƻǊǉǳŜόƳbƳύ 

л 

ул 

пл 

мллл рлл мрлл 

нл 

сл 

млл 

нллл 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ǎŜǘ ǳǇΣ ƭƻŀŘ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ΩhǇŜƴ /ƻƴǘǊƻƭψ5/ΦōŀǘΩΦ  

нύ wƻǳǘŜ ǘƘŜ 5ȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ±ƻƭǘƳŜǘŜǊΦ ¢ƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ƎƛǾŜǎ 5ȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ 

ŎǳǊǊŜƴǘΦ bƻǿ ȅƻǳ Ŏŀƴ ƎŜǘ 5ȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀƴŘ ŎǳǊǊŜƴǘ  ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǇƻǿŜǊ ƛƴΦ 

оύ wǳƴ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ  ǎŜǘ ǘƘŜ 5/м ƻǳǘǇǳǘ  ǘƻ ŀǊƻǳƴŘ ол҈ 

пύ /ƻƳǇƭŜǘŜ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ǘƻ ǎƘƻǿ ǎǇŜŜŘΣ ƻǳǘǇǳǘ ǇƻǿŜǊΣ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ŜŶŎƛŜƴŎȅΦ 

 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎǇŜŜŘ ƻƴ ǘƻǊǉǳŜ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ 5/ ƻǳǘǇǳǘ ǾƻƭǘŀƎŜΦ 

Supply 

Voltage  

DC1 (V) 

Input 

power 

(W) 

Speed     

(rpm) 

Angular 

speed 

(rads/s) 

Torque 

(Nm) 

Output  

power 

(W) 

Effi-

ciency 

(%) 

ол҈       

сл҈       
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Worksheet 10 
Universal motor 

¢ƘŜ ǎŜǊƛŜǎ-ǿƻǳƴŘ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ƻƊŜƴ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ 

ΨǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ƳƻǘƻǊΩ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ƻǇŜǊŀǘŜŘ 

ŦǊƻƳ !/ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ 5/Φ 

¢Ƙƛǎ ƅŜȄƛōƛƭƛǘȅ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ƳƻǘƻǊǎ ŀǊŜ 

ŀƳƻƴƎǎǘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘΦ 

¢ȅǇƛŎŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƛƴŎƭǳŘŜ ǇƭŀƴŜǎΣ ǊƻǳǘŜǊǎΣ 

ǎŀƴŘŜǊǎΣ ƎǊƛƴŘŜǊǎΣ ǎŀǿǎ ŜǘŎΦ   

 

¢Ƙƛǎ ǿƻǊƪǎƘŜŜǘ ŜȄŀƳƛƴŜǎ ǘƘŜ !/ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎŜǊƛŜǎ-ǿƻǳƴŘ ƳƻǘƻǊΦ  
 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 
 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǎŜǊƛŜǎ ƳƻǘƻǊ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ŀōƻǾŜΦ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/Σ ƭƻŀŘ ΨhǇŜƴ [ƻƎψмtƘŀǎŜΦōŀǘΩ ŀƴŘ 

ǇǊŜǎǎ ΨtƭŀȅΩΦ 

оύ {Ŝǘ ǘƘŜ 5ǊƛǾŜǊ ǾƻƭǘŀƎŜ ǘƻ ŀǊƻǳƴŘ нл±Φ 

пύ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎŜǘ ŀǘ рлIȊΣ Ǌǳƴ 

ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ǳǎŜ ǘƘŜ Ψ{ǿŜŜǇΩ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƻ 

ǘŀƪŜ ŀƴ ŀǳǘƻƳŀǝŎ ǎŜǘ ƻŦ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ƻǾŜǊ ŀ ǊŀƴƎŜ 

ƻŦ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘǎΦ 

рύ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ Ƙŀǎ ŬƴƛǎƘŜŘΣ ǳǎŜ 9ȄŎŜƭ  ǘƻ 

Ǉƭƻǘ ŀ ƎǊŀǇƘ ƻŦ ǎǇŜŜŘ Ǿǎ ǘƻǊǉǳŜΦ 

сύ wŜǇŜŀǘ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ слΣ 

тлΣ ŀƴŘ улIȊΦ 

тύ  hƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜ ǎƪŜǘŎƘ ƎǊŀǇƘǎ ǘƻ ǎƘƻǿ ǘǊŀŎπ

Ŝǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΦ /ƻƳǇŀǊŜ !/ ŀƴŘ 5/ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭ ƳƻǘƻǊΦ 

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ 
 

Iƻǿ Řƻ ȅƻǳ ŎƘŀƴƎŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ƳƻǝƻƴΚ 

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ 

 

{Ŝǘ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǘƻ плIȊ - ǿƘŀǘ ƘŀǇǇŜƴǎΚ 

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ 



Page 26 /ƻǇȅǊƛƎƘǘ нлно aŀǘǊƛȄ ¢{[ [ƛƳƛǘŜŘ 

Worksheet 10 
Universal motor 

л нрлл 
{ǇŜŜŘ όǊǇƳύ 

¢ƻǊǉǳŜόƳbƳύ 

л 

ул 

пл 

мллл рлл мрлл 

нл 

сл 

млл 

нллл 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎǇŜŜŘ ƻƴ ǘƻǊǉǳŜ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ 



Page 27 /ƻǇȅǊƛƎƘǘ нлно aŀǘǊƛȄ ¢{[ [ƛƳƛǘŜŘ 

Worksheet 11 
Comparing shunt and series motors 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳ  
 

мύ /ƻƳǇŀǊƛƴƎ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘǎΣ ǿƘŀǘ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎΚ 

 

 

 

 

 

 
мύ  

нύ 9ŀǊƭƛŜǊ ȅƻǳ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƘǳƴǘ ŀƴŘ ǎŜǊƛŜǎ ƳƻǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎΦ 

 5ƻ ǘƘŜǎŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘǎ ŎƻǊǊƻōƻǊŀǘŜ ȅƻǳǊ ŬƴŘƛƴƎǎΚ 

 

 

 

оύ wŜǎŜŀǊŎƘ ǘƘŜ ǘŜǊƳ ΨǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅ ŜȄŎƛǘŜŘΩΦ ²Ƙŀǘ ŘƻŜǎ ǘƘƛǎ ƳŜŀƴΚ 

{Ƙǳƴǘ ǿƻǳƴŘ {ŜǊƛŜǎ ǿƻǳƴŘ 



Page 28 /ƻǇȅǊƛƎƘǘ нлно aŀǘǊƛȄ ¢{[ [ƛƳƛǘŜŘ 

Worksheet 12 
Single-phase  induction motor  

hƴŜ ǇǊƻōƭŜƳ ǿƛǘƘ ǎŜǊƛŜǎ ŀƴŘ ǎƘǳƴǘ ƳƻǘƻǊǎ ƛǎ ǘƘŀǘ 

ǘƘŜȅ ǳǎŜ ΨōǊǳǎƘŜǎΩ ƛƴ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ ŎƛǊŎǳƛǘΦ ¢ƘŜǎŜ ǿŜŀǊ 

ƻǳǘ ŀƴŘ ƴŜŜŘ ǊŜǇƭŀŎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǝƳŜ ǘƻ ǝƳŜΦ  
 

LƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ƴƻ ōǊǳǎƘŜǎ ŀƴŘ ǎƻ ǊŜǉǳƛǊŜ 

ƭŜǎǎ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜΦ  
 

¢ƘŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ǎƘƻǿǎ ŀƴ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀƴŘ ƛǘǎ 

ŬǧŜŘ ƎŜŀǊōƻȄΦ 

 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ŀōƻǾŜΦ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/ Ǌǳƴ ΨhǇŜƴ /ƻƴǘǊƻƭψмtƘŀǎŜΦōŀǘΩ 

оύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ǘƻ ǘŜǊƳƛƴŀƭǎ ! ŀƴŘ .Φ 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƛǎ ǊǳƴƴƛƴƎΣ 

ǘƘŜǎŜ ƎƛǾŜ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ƻǳǘǇǳǘ ǎƛƎƴŀƭΦ 

пύ IƻǿŜǾŜǊΣ ȅƻǳ ǿƛƭƭ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ŘƻŜǎ 

ƴƻǘ ǎǘŀǊǘΦ  

 hƘ ŘŜŀǊΗ 

 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

¸ƻǳ ƘŀǾŜ Ƨǳǎǘ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ŀ ǇǊƻōƭŜƳ ǿƛǘƘ ǘƘŜ  ƛƴπ

ŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ - ƛǘ ƴŜŜŘǎ ǎƻƳŜǘƘƛƴƎ ǘƻ ƎŜǘ ƛǘ ǎǘŀǊǘπ

ŜŘΦ 

²ƘŜƴ ǘƘŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǇƻǿŜǊŜŘΣ ŀ ƭƛǧƭŜ 

ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƴǳŘƎŜ ƛƴ ƻƴŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻƊŜƴ ǎǘŀǊǘǎ ƛǘΦ 

¦ƴŦƻǊǘǳƴŀǘŜƭȅΣ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊƛƎΣ ȅƻǳ Ŏŀƴƴƻǘ ǘƻǳŎƘ ǘƘŜ 

ǎƘŀƊΣ ŦƻǊ ǎŀŦŜǘȅ ǊŜŀǎƻƴǎΦ  

!ƴƻǘƘŜǊ ǇǊƻōƭŜƳ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƳŀǧŜǊ ǿƘƛŎƘ 

ŘƛǊŜŎǝƻƴ  ȅƻǳ ƴǳŘƎŜ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ƛƴ - ƛǘ  Ŏŀƴ ǊƻǘŀǘŜ 

ŜƛǘƘŜǊ ǿŀȅΦ 

 

bŜȄǘ ǿŜ ǿƛƭƭ ƭƻƻƪ ŀǘ Ƙƻǿ ǘƻ ƳŀƪŜ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ 

ƳƻǊŜ ǇǊŜŘƛŎǘŀōƭŜΦ  



Page 29 /ƻǇȅǊƛƎƘǘ нлно aŀǘǊƛȄ ¢{[ [ƛƳƛǘŜŘ 

Worksheet 13 
Single phase  induction motor - cap 

start 

Lƴ Ƴŀƴȅ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎΣ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ƘŀǾŜ ŀ ŎƘƻƛŎŜ ƻǾŜǊ 

ǿƘƛŎƘ ǘȅǇŜ ƻŦ ƳƻǘƻǊǎ ǘƻ ǳǎŜΦ 
 

CƻǊ ǎƛƳǇƭŜ !/ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΣ  ƭƛƪŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ǿŀǎƘŜǊǎΣ 

ǘƘŜȅ Ŏŀƴ ǳǎŜ ŜƛǘƘŜǊ ŀƴ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ƻǊ ŀ ǎŜǊƛŜǎ 

ƳƻǘƻǊΦ 
 

¢ƘŜ ŎƘƻƛŎŜ ƛǎ ƎƻǾŜǊƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ - ǘƘŜ ŎƻǎǘΣ  ǎƛȊŜ  ŀƴŘ ƭƻƴƎ-

ǘŜǊƳ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ  

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ŀōƻǾŜΦ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/ ƭƻŀŘ ΨhǇŜƴ [ƻƎψмǇƘŀǎŜΦōŀǘΩ ŀƴŘ 

ǇǊŜǎǎ ΨtƭŀȅΩΦ 

оύ ¦ǎŜ ǎŜǩƴƎǎ ±ƻƭǘŀƎŜΥ нл±Σ /!t ǎǘŀǊǘΣ {Lb9Φ 

пύ hƴŎŜ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǊǳƴƴƛƴƎ ǎŜƭŜŎǘ /!t wǳƴΦ 

рύ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎŜǘ ŀǘ рлIȊΣ Ǌǳƴ 

ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ǳǎŜ ǘƘŜ Ψ{ǿŜŜǇΩ ŦǳƴŎǝƻƴ ǘƻ 

ǘŀƪŜ ŀƴ ŀǳǘƻƳŀǝŎ ǎŜǘ ƻŦ ǊŜŀŘƛƴƎǎ ƻǾŜǊ ŀ ǊŀƴƎŜ 

ƻŦ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘǎΦ 

сύ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǎŜǉǳŜƴŎŜ Ƙŀǎ ŬƴƛǎƘŜŘΣ ǳǎŜ 9ȄŎŜƭ  ǘƻ 

Ǉƭƻǘ ŀ ƎǊŀǇƘ ƻŦ ǎǇŜŜŘ Ǿǎ ǘƻǊǉǳŜΦ 

тύ wŜǇŜŀǘ ǘƘƛǎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ слΣ 

тлΣ улΣ фл ŀƴŘ мллIȊΦ 

уύ  hƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜΣ ǎƪŜǘŎƘ ƎǊŀǇƘǎ ǘƻ ǎƘƻǿ ǘǊŀŎπ

Ŝǎ ŦƻǊ ŀƭƭ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΦ 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

Iƻǿ Řƻ ȅƻǳ ŎƘŀƴƎŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ǊƻǘŀǝƻƴΚ 

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ 

Iƻǿ Řƻ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘ κ ǘƻǊǉǳŜ ŎǳǊǾŜǎ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƻ 

ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƳƻǘƻǊǎ ȅƻǳ ƘŀǾŜ ƭƻƻƪŜŘ ŀǘΚ 

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ 

²Ƙŀǘ ŀǊŜ ǘƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ŀƴŘ ŘƛǎŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ 

5/ ŀƴŘ !/ ƳŀŎƘƛƴŜǎΚ 

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ 



Page 30 /ƻǇȅǊƛƎƘǘ нлно aŀǘǊƛȄ ¢{[ [ƛƳƛǘŜŘ 

Worksheet 13 
Single phase  induction motor - cap 

start 

л нрлл 
{ǇŜŜŘ όǊǇƳύ 

¢ƻǊǉǳŜόƳbƳύ 

л 

ул 

пл 

мллл рлл мрлл 

нл 

сл 

млл 

нллл 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎǇŜŜŘ ƻƴ ǘƻǊǉǳŜ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ 



Page 31 /ƻǇȅǊƛƎƘǘ нлно aŀǘǊƛȄ ¢{[ [ƛƳƛǘŜŘ 

hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘǊŀǿōŀŎƪǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ-ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ƛǎ      

ǘƘŀǘ ƛǘ ƴŜŜŘǎ ŀƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ǘƻ ƳŀƪŜ ƛǘ ƻǇŜǊŀǘŜΦ  

¢ƘŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǾŜǊȅ ǊŜƭƛŀōƭŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ Ƙŀǎ ƴƻ ōǊǳǎƘŜǎΦ 

IƻǿŜǾŜǊ  ǘƘŜ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎǘŀǊǘ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ Ƴǳǎǘ ōŜ     

ǎǿƛǘŎƘŜŘ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƛǘ ƻƴŎŜ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǊǳƴƴƛƴƎΦ 

¢Ƙƛǎ ƴŜŜŘǎ ŜƛǘƘŜǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜƭŜŎǘǊƻƴƛŎ ǎǿƛǘŎƘƛƴƎ ŎƛǊŎǳƛǘǊȅ                

ƻǊ ŀ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŀƭ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǎǿƛǘŎƘΦ 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ-ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳΦ ¢Ƙƛǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ǳǎŜǎ 

ǘƘŜ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜ ōǳƛƭǘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ǘƻ  

 ƭƻƻƪ ŀǘ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ŎŀǳǎŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ {ǘŀǊǘκwǳƴ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎΦ 

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/ Ǌǳƴ ΨhǇŜƴ /ƻƴǘǊƻƭψмtƘŀǎŜΦōŀǘΩΦ  

оύ ¦ǎŜ ǎŜǩƴƎǎ ±ƻƭǘŀƎŜΥ нл±Σ /!t ǎǘŀǊǘΣ {Lb9Φ 

пύ {Ŝǘ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǘƻ рлIȊΦ  

рύ {Ŝǘ ǘƘŜ ΨǎŎƻǇŜ ǘƻ ǎƘƻǿ L ŀƴŘ L!Σ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ΨtǊƻǇŜǊǝŜǎΩ ƻƴ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ƘŀƴŘ ǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎŎǊŜŜƴΦ /ŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳΦ  

сύ {ƪŜǘŎƘ ǿƘŀǘ ȅƻǳ ǎŜŜ ƻƴ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜ ƎǊƛŘ ƻƴ 

ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜ Φ  

тύ wŜǇŜŀǘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ слIȊΣ 

ŀƴŘ тлIȊΦ CƻǊ ŜŀŎƘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΣ ǊŜŎƻǊŘ ǘƘŜ ŎǳǊπ

ǊŜƴǘǎ ŀƴŘ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊΦ 

уύ LƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

Ψ{ǘŀǊǘΩ ǘƻ ǘƘŜ ΨwǳƴΩ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

Ψ/ŀǇŀŎƛǘƻǊ {ǘŀǊǘ κ wǳƴΩ ǎŜƭŜŎǘƻǊ ǎǿƛǘŎƘΦ 

 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

²ƛǘƘƻǳǘ ŀ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊΣ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ǿƻǳƭŘ ƴƻǘ ǎǘŀǊǘΦ 

Lƴ ǎƻƳŜ ǎȅǎǘŜƳǎ - ƭƛƪŜ ǘƘƛǎ ƻƴŜ - ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ Ƙŀǎ 

ǘǿƻ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊǎΣ ƻƴŜ ǾŀƭǳŜ ŦƻǊ ǎǘŀǊǝƴƎ ŀƴŘ ƻƴŜ 

ŦƻǊ ǊǳƴƴƛƴƎΦ ¢ƘŜ ǇƘŀǎŜ ǎƘƛƊ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ƛǎ  ŘƛũŜǊπ

ŜƴǘΦ CƻǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǾƻƭǘŀƎŜΣ Ƙƻǿ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ 

ŜŶŎƛŜƴǘ ƛǎ ǘƘŜ ΨwǳƴΩ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ Ψ{ǘŀǊǘΩ 

ŎŀǇŀŎƛǘƻǊ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΚ 

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ 
 

LƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǿƘȅ ŀ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ŦƻǊ 

Ψ{ǘŀǊǘΩ ŀƴŘ ΨwǳƴΩΦ 

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ

ψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψψ 

Worksheet 14 
Phase shift in induction motors 
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AC drive 

frequency 

(Hz) 

Output 

power  

(W) 

Output 

voltage (V) 

Output 

current A 

(A) 

Phase 

(deg) 

Resolved 

power (W) 

Efficiency   

(%) 

рлIȊ       

слIȊ       

тлIȊ       

bƻǘŜ ǘƘŀǘ ȅƻǳ Ŏŀƴ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ 

ǎŜǩƴƎǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ 

ōƻȄ ƻƴ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎǊŜŜƴΦ  

¢ƘŜ wŜǎƻƭǾŜŘ ǇƻǿŜǊ Ŏŀƴ ōŜ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘǊƛƎƻƴƻƳŜǘǊȅ 

ǳǎƛƴƎ ± Ȅ L Ȅ ŎƻǎόtƘŀǎŜύΦ 
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Lƴ ŦŀŎǘƻǊƛŜǎΣ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƳƻǘƻǊǎ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ǳǎŜŘ ŀǘ 

ŦƛȄŜŘ ǎǇŜŜŘǎΣ ŘƛŎǘŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ рл ƻǊ слIȊ Ƴŀƛƴǎ 

ǎǳǇǇƭȅΦ  

²ƘŜǊŜ ǎǇŜŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛǎ ƴŜŜŘŜŘ ƛǘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ  

ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǎǘǊŀǘŜƎȅΦ 

¢Ƙƛǎ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ǎƘƻǿǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘǊƛǾŜǎ 

ǳǎŜŘ ƛƴ ŀ ƳƛƴŜǊŀƭ ǿŀǘŜǊ ǇƭŀƴǘΦ 

 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 
 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ-ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ŀōƻǾŜΦ  

 Lƴ ǘƘƛǎ ŜȄŜǊŎƛǎŜΣ ǿŜ ŀǊŜ Ƨǳǎǘ ƭƻƻƪƛƴƎ ŀǘ ǎƛƎƴŀƭǎ 

ŀƴŘ ǎƻ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ŀƴŘ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ Řƻ ƴƻǘ 

ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ 

Ƴǳǎǘ ōŜ ƛƴ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ŎǊŀŘƭŜ ƛƴ ƻǊŘŜǊ 

ǘƻ ŀŎǝǾŀǘŜ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅ Φ 
мύ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/ Ǌǳƴ ΨhǇŜƴ /ƻƴǘǊƻƭψмtƘŀǎŜΦōŀǘΩΦ 
оύ  

пύ {ŜƭŜŎǘ ŀƴ ƻǳǘǇǳǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ нп± ŀƴŘ ŀ ŦǊŜπ

ǉǳŜƴŎȅ ƻŦ рлIȊΦ 

оύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜ ŀǎ ǎƘƻǿƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŀǇπ

ǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ǘƘŜ 5/м ƻǳǘǇǳǘ ƎƛǾŜǎ ŀ ǇǳƭǎŜ ŀǘ ǘƘŜ 

ǎǘŀǊǘ ƻŦ ŜŀŎƘ ŎȅŎƭŜΦ ¢Ƙƛǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǘǊƛƎƎŜǊ 

ǘƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻƴ ŎƘŀƴƴŜƭ м ǿƘƛƭǎǘ ƭƻƻƪƛƴƎ ŀǘ ǘƘŜ 

ǿŀǾŜŦƻǊƳ  ŦǊƻƳ ƻǳǘǇǳǘ ! ƻƴ ŎƘŀƴƴŜƭ нΦ 
пύ  

пύ hƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜΣ ǎƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎƛƴƎƭŜ-ǇƘŀǎŜ !/ ƻǳǘǇǳǘ !Φ  

 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 
 

¢Ƙƛǎ ŜȄŜǊŎƛǎŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ Ƙƻǿ t²a όtǳƭǎŜ ²ƛŘǘƘ 

aƻŘǳƭŀǝƻƴύ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀ  ǿŀǾŜŦƻǊƳ ǿƛǘƘ 

ǾŀǊƛŀōƭŜ ǇǳƭǎŜ ǿƛŘǘƘ ōǳǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǇŜǊƛƻŘΣ ǘƘŜ 

ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǿŀǾŜŦƻǊƳΦ 
 

²ƘŜƴ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ŘǊƛǾŜ Ŏƻƛƭǎ ŀŎǘ ŀǎ ŀ 

ƭƻǿ-Ǉŀǎǎ ŬƭǘŜǊ ŦƻǊ !/ ǎƛƎƴŀƭǎΣ ǎƳƻƻǘƘƛƴƎ ƻǳǘ ǘƘŜ 

ǿŀǾŜŦƻǊƳΦ LŦ ȅƻǳ ǇƭƻǧŜŘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǘƘǊƻǳƎƘ 

ǘƘŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ƛǘ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ƭƛƪŜ ŀ ǘǊŀŘƛπ

ǝƻƴŀƭ ǎƛƴŜ ǿŀǾŜΦ 

5ƻ ƴƻǘ ǳǎŜ ŀ t/-ōŀǎŜŘ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜΦ 

¦ǎŜ ŀ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭ ΨǎŎƻǇŜ ǿƛǘƘ ƴƻ ¦{. ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ t/Φ 
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hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 
 

мύ !ƭǘŜǊ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊƻƳ {Lb9 ǘƻ 5LDL¢![Φ {ƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ǿŀǾŜŦƻǊƳ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƎǊŀǇƘ ŀōƻǾŜΦ  

нύ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ ǳƴŎƘŀƴƎŜŘ ŀŘŘ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ !/ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀƴŘ ǎǘŀǊǘκ

Ǌǳƴ ŎŀǇŀŎƛǘƻǊ Φ wŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ŘƛŀƎǊŀƳ ƛƴ ǘƘŜ ²ƻǊƪǎƘŜŜǘ ƻƴ {ƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ƛŦ 

ȅƻǳ ƴŜŜŘ ǘƻΦ 

оύ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ рл҈Σ ƳŜŀǎǳǊŜ ŀƴŘ ǊŜŎƻǊŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘΣ 

ǘƻǊǉǳŜΣ ƻǳǘǇǳǘ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ƛƴǇǳǘ ǇƻǿŜǊΣ ŦƻǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ рлΣ сл ŀƴŘ тлIȊΦ 

AC drive 

frequency 

Speed in 

rpm 

Torque Output 

power 

Input 

power 

рлIȊ     

слIȊ     

тлIȊ     

5ƛƎƛǘŀƭ ŘǊƛǾŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ 
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hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ Lƴ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴΣ ŎƭƛŎƪ ƻƴ ǘƘŜ ōǳǧƻƴ ƳŀǊƪŜŘ Ψ{ƛƴŜΩ Φ ¢Ƙƛǎ ǊŜǾŜǊǘǎ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘǊƛǾŜ 

ōŀŎƪ ǘƻ ŀ ǇǎŜǳŘƻ-ǎƛƴŜ ǿŀǾŜΦ 

нύ {ƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ŀǘ ! ǿƘŜƴ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊƛƎƎŜǊ ǇǳƭǎŜ ƻƴ 5/мΦ ό¸ƻǳ ŎƻǳƭŘ ŎƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ŦǊƻƳ .Φύ 

оύ ¢ƘŜƴΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ рл҈Σ ƳŜŀǎǳǊŜ ŀƴŘ ǊŜŎƻǊŘ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘΣ 

ǘƻǊǉǳŜΣ ƻǳǘǇǳǘ ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ƛƴǇǳǘ ǇƻǿŜǊΣ ŦƻǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ рлΣ сл ŀƴŘ тлIȊΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

Lǘ ƛǎ ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎ Ƙƻǿ ǿŜƭƭ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ŘǊƛǾŜ ǎƛƎƴŀƭ ǿƻǊƪǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƘŜƴ 

ŜƴŜǊƎȅ ŎƻƴǎŜǊǾŀǝƻƴ ƛǎ ǇŀǊŀƳƻǳƴǘΣ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ƻŦ ŀ ŦŜǿ ōƛǘǎ ƻŦ ǎƛƭƛŎƻƴ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ǘƘŜ ŘǊƛǾŜ ŎƛǊŎǳƛǘ ƛǎ 

ƻŦ ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜΦ 

AC drive 

frequency 

Speed in 

rpm 

Torque Output 

power 

Input 

power 

рлIȊ     

слIȊ     

тлIȊ     

tǎŜǳŘƻ ǎƛƴŜ ŘǊƛǾŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ 
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hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ Lƴ ǘƘŜ ōƭƻŎƪ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ƛƴ ǘƘŜ ΨwŜŦŜǊŜƴŎŜΩ ǎŜŎǝƻƴΣ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ ŘǊƛǾŜ ƻǳǘǇǳǘǎ ŀǊŜ 

ǎƘƻǿƴ ŀǎ ΨǘǊƛ ǎǘŀǘŜΩΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ŜŀŎƘ ƻǳǘǇǳǘ ǾƻƭǘŀƎŜ Ŏŀƴ ōŜ ƘƛƎƘΣ ƭƻǿ ƻǊ ƻǇŜƴ ŎƛǊŎǳƛǘΦ  

 ¢ƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǇƘŀǎŜ нп± ƳŀȄƛƳǳƳ ƻǳǘǇǳǘǎ ! ŀƴŘ .  ŀǊŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜƭȅ ǇƻǎƛǝǾŜ ŀƴŘ ƴŜƎŀǝǾŜΣ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ 

ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ ƳŀȄƛƳǳƳ ǇŜŀƪ-ǘƻ-ǇŜŀƪ ǾƻƭǘŀƎŜ ƻŦ  пу± ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊΦ 

нύ hōǘŀƛƴ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳǎ ŀƴŘ ǎƪŜǘŎƘ ǘƘŜƳ ƻƴ ǘƘŜ ŀȄŜǎ ōŜƭƻǿΦ 

¸ƻǳ Ŏŀƴ ǳǎŜ ǘƘŜ ƻƴ ōƻŀǊŘ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜ ƘŜǊŜ ǘƻ ƭƻƻƪ ŀǘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǿŀǾŜŦƻǊƳΦ  

IƻǿŜǾŜǊ ǘƘŜ ƻƴ-ōƻŀǊŘ ǎŎƻǇŜ ƛǎ ƴƻǘ Ŧŀǎǘ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ǎƘƻǿ t²a ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅΦ 
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¢Ƙƛǎ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ǎƘƻǿǎ ŀ ǎŜŎǝƻƴ ƻŦ 

ŀ ǘƘǊŜŜ ǇƘŀǎŜ ƳƻǘƻǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻǳǘŜǊ 

ǎƘŜƭƭ Ŏǳǘ ŀǿŀȅΦ  bƻǘŜ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ 

ōǊǳǎƘŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ŀ ǿƛƴŘƛƴƎ ƛƴ 

ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΦ  

LƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊǎ ǿƻǊƪ ōȅ ƛƴŘǳŎƛƴƎ ŀ 

ŎǳǊǊŜƴǘΣ ŀƴŘ ƳŀƎƴŜǝŎ ŬŜƭŘΣ  ƛƴǘƻ ǘƘŜ 

ǊƻǘƻǊ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ŀ ǎƭƛƎƘǘƭȅ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ǇƘŀǎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘǊƛǾƛƴƎ ŎǳǊǊŜƴǘκŬŜƭŘΦ  

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ŀōƻǾŜΦ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/Σ ƭƻŀŘ ΨhǇŜƴ [ƻƎψоǇƘŀǎŜΦōŀǘΩΦ 

оύ ¦ǎŜ ǎŜǩƴƎǎ {Lb9Σ нл±Σ Latwh±95Φ 

пύ  ²ƛǘƘ ŀƴ ƻǳǘǇǳǘ  ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ рлIȊΣ Ǌǳƴ ǘƘŜ 

ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ǘŀƪŜ ŀƴ ŀǳǘƻƳŀǝŎ ǎŜǘ ƻŦ ǊŜŀŘπ

ƛƴƎǎ ƻǾŜǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘǎΦ 

рύ wŜǇŜŀǘ ǘƘƛǎ ŦƻǊ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ слΣ тлΣ 

улΣ флΣ млл IȊΦ 

сύ LŦ ȅƻǳ Ŏŀƴ Ǉƭƻǘ ŀƭƭ ƻǳǘǇǳǘ ƭƛƴŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ƎǊŀǇƘΦ 

тύ hƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜΣ ǎƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ Φ 

 

 

Iƻǿ Řƻ ȅƻǳ ŎƘŀƴƎŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ǊƻǘŀǝƻƴΚ 
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л нрлл 
{ǇŜŜŘ όǊǇƳύ 

¢ƻǊǉǳŜόƳbƳύ 

л 

нлл 

млл 

мллл рлл мрлл 

рл 

мрл 

нрл 

нллл 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

/ƻƳǇŀǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŜŘκǘƻǊǉǳŜ ŎǳǊǾŜǎ ǘƻ ǘƘƻǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ-ǇƘŀǎŜ ƳƻǘƻǊΦ 

Iƻǿ ŘƻŜǎ ƛǘ ŎƻƳǇŀǊŜ ŦƻǊ ŜŶŎƛŜƴŎȅΚ  wŜǎŜŀǊŎƘ ǘƘŜ ǊŜŀǎƻƴ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ŀƴŘ ƎƛǾŜ ȅƻǳǊ ŬƴŘƛƴƎǎ ōŜƭƻǿΦ 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎǇŜŜŘ ƻƴ ǘƻǊǉǳŜ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ 
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hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ŀōƻǾŜΦ !ǎ ǘƘƛǎ ŜȄŜǊŎƛǎŜ 

ƭƻƻƪǎ ƻƴƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭǎ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ǳƴƛǘ 

ŎǊŜŀǘŜǎΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ƴŜŜŘ ǘƻ ŎƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ-

ǇƘŀǎŜ ƳƻǘƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǇǇƭȅΦ 

нύ /ƻƴƴŜŎǘ ǘƘǊŜŜ млƪW ǊŜǎƛǎǘƻǊǎ ŀǎ ƭƻŀŘǎ         ōŜπ

ǘǿŜŜƴ ¦Σ ±Σ ² ŀƴŘ л±Φ 

оύ hƴ ȅƻǳǊ t/ Ǌǳƴ ΨhǇŜƴ /ƻƴǘǊƻƭψоtƘŀǎŜΦōŀǘΩΦ 

 

 

 

¢ƘŜ bŀǝƻƴŀƭ DǊƛŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜǎ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƛƴ ǘƘǊŜŜ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 

ǇƘŀǎŜǎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ-ǇƘŀǎŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ƘƻƳŜǎΦ 

¢ƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ƎŜƴŜǊŀǝƻƴ ƛǎ ƳƻǊŜ ŜƴŜǊƎȅ ŜŶŎƛŜƴǘΦ 

CŀŎǘƻǊƛŜǎ ǳǎŜ ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ƳƻǘƻǊǎ ŀǎ ǘƘŜȅ ǘƻƻ ŀǊŜ ƳƻǊŜ 

ŜŶŎƛŜƴǘ ǘƘŀƴ ǎƛƴƎƭŜ-ǇƘŀǎŜ ǎȅǎǘŜƳǎΦ 

¢ƘŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘ ǎƘƻǿǎ ŀ ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ 

ŦŀŎǘƻǊȅ ƛƴ /ƘƛƴŀΦ 

пύ tǊŜǎǎ ΨtƭŀȅΩ ŀƴŘ Ǉǳǘ ǘƘŜ ǎƻƊǿŀǊŜ ƛƴǘƻ ŘƛƎƛǘŀƭ 

ƳƻŘŜ ōȅ ǇǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ Ψ{ƛƴŜΩ ōǳǧƻƴΦ ¢Ƙƛǎ 

ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳ ŦǊƻƳ ǇǎŜǳŘƻ-ǎƛƴŜΣ Ŏƻƴπ

ǎǘǊǳŎǘŜŘ ǿƛǘƘ t²a ǘƻ ŀ ǎƛƳǇƭŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ǿŀǾŜπ

ŦƻǊƳ ǿƘŜǊŜ ¦Σ ±Σ ŀƴŘ ² ŀǊŜ мнл ŘŜƎǊŜŜ ǎƘƛƊπ

ŜŘ ǎǉǳŀǊŜ ǿŀǾŜǎΦ {Ŝǘ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǘƻ 

рлIȊ ŀƴŘ ǇǊŜǎǎ ΨwǳƴΩΦ 

рύ ¢ǊƛƎƎŜǊ ŀƴ ƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜ ƻƴ ǘƘŜ 5/м ƻǳǘǇǳǘΦ hƴ 

ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŎƘŀƴƴŜƭ ŘƛǎǇƭŀȅ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ¦Φ 

сύ {ƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳǎ ƻŦ ǎƛƎƴŀƭǎ ¦Σ ±Σ ŀƴŘ ² Σ 

ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǝƳƛƴƎ ǿŀǾŜŦƻǊƳ ƻƴ 5/мΦ 
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{ƻ ǿƘŀǘΚ 

bƻǝŎŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǇǳƭǎŜǎ ŀǊŜ мнл
ƻ
 ŀǇŀǊǘΦ ¢ƻƎŜǘƘŜǊΣ ǘƘŜȅ ƳŀƪŜ ǳǇ ǘƘŜ ōŀǎƛŎ ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳΦ 

¸ƻǳ ǎƘƻǳƭŘ ƴƻǝŎŜ ǘƘŀǘ ŜŀŎƘ ǿŀǾŜŦƻǊƳ ǎǇŜƴŘǎ ǎƻƳŜ ǝƳŜ ŀǘ л±Σ ǎƻƳŜ ǝƳŜ ŀǘ нп± ŀƴŘ ǎƻƳŜ ǝƳŜ 

ǿƘŜƴ ƛǘ ƛǎ ƛƴ ōŜǘǿŜŜƴΣ ŀǘ ŀǊƻǳƴŘ ŀ Ǿƻƭǘ ƻǊ ǎƻΦ  ²Ƙŀǘ ȅƻǳ ŀǊŜ ǎŜŜƛƴƎ ƛǎ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ŘǊƛǾŜ ƻŦ ŜŀŎƘ 

ƻǳǘǇǳǘ - ŦƻǊŎŜŘ ǘƻ л±Σ ŦƻǊŎŜŘ ǘƻ Ҍнп± ŀƴŘ ƭŜƊ ƻǇŜƴ ŎƛǊŎǳƛǘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ƭŀǎǘ ǎǘŀƎŜΣ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ƛǎ ƴƻǘ ŘƛŎǘŀǘŜŘ 

ōȅ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅ ōǳǘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƛǘΦ 
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hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {ǝƭƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ млƪW ǊŜǎƛǎǝǾŜ ƭƻŀŘǎ ƛƴ ǇƭŀŎŜΣ ŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜ ŘǊƛǾŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳ ǘƻ ǇǎŜǳŘƻ ǎƛƴŜ ŀǘ рлIȊΦ 

пύ hƴŎŜ ŀƎŀƛƴΣ ǎƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳǎ ƻŦ ǎƛƎƴŀƭǎ ¦Σ ±Σ ŀƴŘ ² Σ ǊŜƭŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǝƳƛƴƎ ǿŀǾŜŦƻǊƳ ƻƴ 5/мΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

¸ƻǳ ƴƻǿ ǎŜŜ ǘƘŜ ǿŀǾŜŦƻǊƳǎ ǘƘŀǘ ƳŀƪŜ ǳǇ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ŘǊƛǾŜΦ  ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ƛƴ ŦŀŎǘ ǎƛȄ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǎǘŜǇǎ 

ǘƻ ǘƘƛǎΦ IŜƴŎŜ ƛǘ ƛǎ ƻƊŜƴ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ΨǎƛȄ ǎǘŜǇ ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ƳƻǘƻǊ ŘǊƛǾŜ ǎȅǎǘŜƳΩΦ  

{ƻƳŜ ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ǎǇŜŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎȅǎǘŜƳǎ ǳǎŜ ǎƛƳǇƭŜ ǎǉǳŀǊŜ ǿŀǾŜǎ ŦƻǊ ŘǊƛǾƛƴƎ ƳƻǘƻǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊ ǘƘŜ 

ǇǎŜǳŘƻ-ǎƛƴŜ ǿŀǾŜ ȅƻǳ ƘŀǾŜ ŜȄŀƳƛƴŜǎ ƛǎ ƳǳŎƘ ƳƻǊŜ ŜŶŎƛŜƴǘΦ 
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LƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ΨǎǘŀǊΩ ƻǊ ΨŘŜƭǘŀΩ ŎƻƴŬƎǳπ

ǊŀǝƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎȅ Ƨǳǎǘ ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ ǘƘŜ ǿŀȅ ǘƘŜ ǿƛƴŘπ

ƛƴƎǎ ŀǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳǇǇƭȅΦ 5Ŝƭǘŀ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴ ǘŜƴŘǎ 

ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ǿƘŜƴ ƘƛƎƘŜǊ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻǊ ƘƛƎƘŜǊ ǇƻǿŜǊ ƛǎ ƴŜŜŘπ

ŜŘΦ 

 

LƳŀƎŜ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǿƛǊƛƴƎ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ ƻŦ ǎǘŀǊ ŀƴŘ ŘŜƭǘŀΦ 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ŀōƻǾŜΦ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/Σ ƭƻŀŘ ΨhǇŜƴ [ƻƎψоǇƘŀǎŜΦōŀǘΩΦ 

оύ wŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ǾƻƭǘŀƎŜ ǘƻ мн± ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ǎƭƛŘŜǊΦ  Lƴ 5Ŝƭǘŀ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴ ǘƘŜ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ 

ǘƘŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ǎǳǇǇƭȅ ƛǎ ƳǳŎƘ ƭƻǿπ

ŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ōƻȄ ǿƛƭƭ ǘǊƛǇ ƛŦ ȅƻǳ ŘǊŀǿ ǘƻƻ 

ƳǳŎƘ ŎǳǊǊŜƴǘΦ 

пύ ²ƛǘƘ ŀƴ ƻǳǘǇǳǘ  ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ рлIȊΣ Ǌǳƴ ǘƘŜ 

ǇǊƻƎǊŀƳ ŀƴŘ ǘŀƪŜ ŀƴ ŀǳǘƻƳŀǝŎ ǎŜǘ ƻŦ ǊŜŀŘπ

ƛƴƎǎ ƻǾŜǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘǎΦ 

пύ wŜǇŜŀǘ ǘƘƛǎ ŦƻǊ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ слΣ тлΣ 

улΣ флΣ млл IȊΦ 

рύ LŦ ȅƻǳ Ŏŀƴ Ǉƭƻǘ ŀƭƭ ƻǳǘǇǳǘ ƭƛƴŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ 

ƎǊŀǇƘΦ 

сύ  hƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜΣ ǎƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ Φ 

Iƻǿ Řƻ ȅƻǳ ŎƘŀƴƎŜ ŘƛǊŜŎǝƻƴ ƻŦ ǊƻǘŀǝƻƴΚ 
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л нрлл 
{ǇŜŜŘ όǊǇƳύ 

¢ƻǊǉǳŜόƳbƳύ 

л 

нлл 

млл 

мллл рлл мрлл 

рл 

мрл 

нрл 

нллл 

{ƻ ǿƘŀǘΚ 

²Ƙŀǘ Ŏŀƴ  ȅƻǳ ǎŀȅ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǇƻǿŜǊ ŎƻƴǎǳƳŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘƻǊǉǳŜ ƻŦ ōƻǘƘ ǎǘŀǊ ŀƴŘ ŘŜƭǘŀ ŎƻƴŬƎǳǊŀǝƻƴǎΦ 

¢ƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǎǇŜŜŘ ƻƴ ǘƻǊǉǳŜ ŦƻǊ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ƻǳǘǇǳǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ 
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Worksheet 19 
Understanding slip 

²Ƙƛƭǎǘ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊǎ Ƴŀȅ ǾŀǊȅ ƛƴ ǎƛȊŜΣ ǘƘŜƛǊ       

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ ŀǊŜ ŀƭƭ ǎƛƳƛƭŀǊΦ  

[ŀǊƎŜǊ ƳƻǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ǾŜǊȅ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜΦ ²ƘŜƴ            

ǘƘŜȅ ŦŀƛƭΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǊŜŦǳǊōƛǎƘŜŘ ōȅ ƘŀƴŘ - ŀ                 

ǎǇŜŎƛŀƭƛǎǘ ǘŀǎƪΦ 

Lƴ ǘƘŜ ǇƘƻǘƻƎǊŀǇƘΣ ŀƴ ŜƴƎƛƴŜŜǊ  ƛǎ ǊŜ-ǿƛƴŘƛƴƎ              

ŀƴ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊΦ 

 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 
 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǝƻƴ ƳƻǘƻǊ ŀǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ŀōƻǾŜΦ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/ Ǌǳƴ ΨhǇŜƴ /ƻƴǘǊƻƭψоtƘŀǎŜΦōŀǘΩΦ 

оύ /ŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ǎǇŜŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ

-ǇƘŀǎŜ ƳƻǘƻǊ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŦƻǊƳǳƭŀ ƛƴ ǘƘŜ ΨYŜȅ 

ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎΩ ǎŜŎǝƻƴΦ  

 όwŜŦŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎ-ǎŜŎǝƻƴ ŘǊŀǿƛƴƎǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ΨwŜŦŜǊŜƴŎŜΩ ǎŜŎǝƻƴ ǘƻ ǎŜŜ Ƙƻǿ Ƴŀƴȅ ǇƻƭŜǎ 

ǘƘƛǎ ƳƻǘƻǊ ƘŀǎΦύ 

пύ ²ƛǘƘ ƴƻ ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘΣ ŦƻǊ ŘǊƛǾŜ          ŦǊŜπ

ǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ плIȊΣ рлIȊΣ слIȊΣ тлIȊ ŀƴŘ улIȊΣ  

ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǎƭƛǇ ŀǘ ŜŀŎƘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ wŜŎƻǊŘ 

ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜ ƻǇǇƻǎƛǘŜΦ 

рύ {Ŝǘ ǘƘŜ ŘǊƛǾŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǘƻ рлIȊΦ LƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ 

ŘȅƴŀƳƻƳŜǘŜǊ ƭƻŀŘ ǘƻ рл҈Σ ǘƘŜƴ тр҈Σ ǘƘŜƴ 

фл҈ ŀƴŘ Ŭƴŀƭƭȅ Ŧǳƭƭ ƭƻŀŘΦ /ŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǎƭƛǇ ŀǘ 

ŜŀŎƘ ǎǘŜǇΦ wŜŎƻǊŘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ǘŀōƭŜΦ 

 

3p motor 

drive 

Speed Slip 

плIȊ   

рлIȊ   

слIȊ   

тлIȊ   

улIȊ   

Dyno    

load 

Speed Slip 

л҈   

рл҈   

тр҈   

фл҈   

Ŧǳƭƭ   

{ƭƛǇ Ǿǎ ŘǊƛǾŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ - ƴƻ ƭƻŀŘ 

{ƭƛǇ Ǿǎ ƭƻŀŘ - ŘǊƛǾŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ Ґ рл҈  
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Worksheet 18 
Understanding slip 

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

9ȄǇƭŀƛƴ ǘƘŜǎŜ ǊŜŀŘƛƴƎǎΦ 
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.ǊǳǎƘƭŜǎǎ 5/ ƳƻǘƻǊǎ ƘŀǾŜ ŀ ƎǊŜŀǘ ǇƻǿŜǊ 

ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ ǿŜƛƎƘǘ Ǌŀǝƻ ǿƘƛŎƘ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜƳ 

ǳǎŜŦǳƭ ƛƴ ǿŜƛƎƘǘ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ƭƛƪŜ 

ŘǊƻƴŜǎΦ 

¢ƘŜƛǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǝƻƴ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ ƴŜŜŘ 

ǘƻ ōŜ ǎǘŀǊǘŜŘ ŀǘ ŀ ǎƭƻǿ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜƴ 

ǊŀƳǇŜŘ ǳǇ ǘƻ Ŧǳƭƭ ǎǇŜŜŘΦ  

hǾŜǊ ǘƻ ȅƻǳΥ 

мύ {Ŝǘ ǳǇ ǘƘŜ ōǊǳǎƘƭŜǎǎ ƳƻǘƻǊΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ŘƛŀƎǊŀƳ ŀōƻǾŜΦ  5ƻƴΩǘ ŦƻǊƎŜǘ ǘƻ ŎƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ 

ōǊǳǎƘƭŜǎǎ 5/ ƳƻǘƻǊ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǳƴƛǘ ǿƛǘƘ  

ǘƘŜ р-Ǉƛƴ ƭŜŀŘΦ  

нύ hƴ ȅƻǳǊ t/ ƭƻŀŘ ΨhǇŜƴ [ƻƎψоǇƘŀǎŜΦōŀǘΦΩ 

оύ ²ƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴƛǝŀƭ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎŜǘ ǘƻ плIȊΣ Ǌǳƴ ǘƘŜ 

ǇǊƻƎǊŀƳ ǘƻ ƎŜǘ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ǊŜŀŘƛƴƎǎΦ  

пύ wŜǇŜŀǘ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ ŦƻǊ ŘǊƛǾŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ ƻŦ рлΣ 

слΣ тлΣ ŀƴŘ улIȊΦ 

рύ  hƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǇŀƎŜΣ ǎƪŜǘŎƘ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘǎΦ 

Worksheet 20 
Brushless DC motor 

CƛƴŘ ƻǳǘ ǿƘȅ ŀ ōǊǳǎƘƭŜǎǎ 5/ ƳƻǘƻǊ ƛǎ ǇƻǿŜǊŜŘ ōȅ 

ŀ ǘƘǊŜŜ-ǇƘŀǎŜ !/ ǎǳǇǇƭȅΦ 

 


