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 
 ،אא، אא

W، 
  א א  א א א א א אא 

א אא،א א א אא
 א  אא א 

אאאאאאא
אא،Kאאא 

 אאאאאא
א        ،א אא   א
אא א  א ،  

אאאא،אאאא
אאאאאא

 א   ،א    א א אא  א א
אא،אא

Kא 
 ?אאאא??אאא

אא א   א  ?  
Kאאאאאא 

 אאאאאא
  א   א ،א א אא   

 ،א    א   א א 
Kאא 

 אאא؛א
Kא 

אאאא  
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א 
 

א א
 2 

א 3 

 7 

אאאWא8 א 

אאWאא 10 

 10 

אא 10 

אאא14 א 

אאא 17 

א 18 

אאאאאא 19 

 20 

 22 

אאאWאא 23 

אאאאא 27 

אא 27 

אא 28 

אאא 30 

 32 

 36 

  
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 
 

א א
אאWא38 א 

אאאאW 38 

 43 

אאאאW 45 

אא48 א 

 52 

 55 

אאWאאא58 א 

א 59 

א66 א 

 70 

אאאWא72 א 

א 74 

אאאאא 74 

אאאאא 78 

אאא 78 

אאא 82 

אא 82 

אאאא 84 

 
 
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 
 

 

א א
א85 א 

אאא 87 

 89 

אאאאאWאא 90 

אאאאאאאWא92 א 

אאאא 92 

אאא 95 

אאאאאא 96 

אאאאא 100 

 101 אאאאא

אאאאאאאא 104 

א 105 

 106 

Wאאא–אאא 107 

אאאא 107 

אאאאאא 110 

אאאאא 111 

 114 

 122 

 
 
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 
 
 

 

א א
אאאאWאא124 א 

א 126 

אאא 127 

אאא 128 

(V)אא 129 

אאאא 130 

אאאא131 א 

אאא 131 

אאאאא 132 

אאא136 א 

 141 

א143 א 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
 

 
א א ،אאאאא

 אאא א א א  א   
،אאא אא

אאא،אא
א א       א  א אא

אאאאא،
אWא 

 KאאאWאא 

 WאאאאאK 
 אאKאאאאאW 
 אאאאאאWKא 

،א
،אאאא
אאאאא

אאKא 
 

  
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 
 
  

 

   

אאאאאא  
אאאא  
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 
אאWאאאאאא

אK 
 

אאאW 
 -1אKאאאא 
-2 אKאאאאא 

 -3 אKאאא 
 -4אKאאאא 
 -5אKאאאאא 

 -6  אKאאאאא 
 -7 אKאאאאא 

 -8אKאאאא 
 -9אאאאאא

א 
Kא 

-10אKאאא 

-11אKאאאא 
 

 
  
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 

Wאאאאא 
אאWאא 

W 
 א א  א  א א   1886  

א،אאאאא
א    א א     150 

F1hp=746WEאאא،K 
 אWאאאאאאא

،אאאאאKא
  א א10000    

 אאאא
Kאא 

 א  אאא א 
א F8-6א א   Eא א 
Kא אא     א א א   

Kאאא 

אאW 
אאאThree Phase Induction Motor

אאWStatorאאאRotor،אא
(1-1)K 

 
 
 
 
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 
 

 אאא

אא

 
 

א(1-1)W 

Wאא 
 אאאאאאא

0.3 0.6،א
 א    א،אא אא

אF1-2KE 

 
א(1-2)W 

 

  א א א    א  א א   א
אאאאא،אאאאא

Kאאאאאא
אאאאאאא

אאאא
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  120
 א   

אאK 
אאאא

،אאF1-3KE 
 

 
 

אF(1-3W 

Wאאא 
 ،אאאא

 אא   א  אא  א  W   א
Kאאאאאא 

WEאFאאאא 
   א אא א Wound Rotorא  א א  

    א א    א   
א،אאאF1-4KE 



אא אאאא 
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 
א(1-4)Wאאא 

 אאא אאא א
א א

א120
אא،

אאאאאאא
אאSlip RingsKא 

      א    א 
א אא א   אא אא

 א ، אא א 
א א   אא

،אאאאאאF1-5KE 
 
  

  

  
  

 

א(1-5)FאWאE  



 

 

 





 


  









 

 אא 
א
 

א
K


((1-6b)K

 

 








א

Sy

אא

 


א


א


(1-6a)

א


  





،א

ynchronou

S 
  



א

א
א

(1-6bW
א

 
א

א
א
א

us speed

-

Squirrel ca

 

א א
א


א

 

אb)



 


א
א


אא
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age


א
   K
א




 

 



א

אא

א

 

W
א 
אא
א
א  

א
א

 

א
 

א 
120



120


א
א



א

אא

א  אא


א





אא

Wא)
א

אא 
א
א


א

12


W 

אא

אא

א א
א




א


א

(1-6a)



א


א


1،
20


KE 
אא
א

א

א





א





 

 
א


א



א
120



א
F1-7

א
א



אא אאאא 
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 1-1            
120

p

f
n s

s  

W 
nsאאאW K 
fsWאאK 
pאWK 


אאאאאא 

 
אאא60א
 


אאאא
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 
 

 
אאאא180א
 אאא120א



 
אאא300א


 


אאא240א


 
אאא420א
 

אאאא 


אאא360א


אאאא
א(1-7)אאאW 
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א  א     ، א א  א
אאא،אאאאאאא

F7-1אE60
אא،אא

360
K 

אאאאאא
אאKא 

אאא 
 אאאא

אKאאאאאאא
 אא א     ، א א   

אאאאא א
120

 א            אא א 
אאKאאאאאא

FאאnsאEאאאFn JnsE
אאFnאאאEFאאnsKאE

  א אאאא
אאאאאאאאK 

 
 א   אא א  

  א   אא א אא אאא א  
אאאאאאאאא

 א א אא אא אא
Fn Jns Eאא א  Kאאאא   

  אא א   א   א א א 
אאאא،אאאאא

אאא،אאאאאא
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אאאאא א א   
א     Kאא א א   אא  

Kאאאאא 
 אאאאא

אאאאאאא
 א א א   ،אא א  א א    

אאאאאא
Kא 

א 
 א א אא א אא א  א  

א א אאאאאאא،אא
אאאא  nsא אF 1-1אא، E

אאאnאאאאאא
אאאאאFns-nאESlip speedW 

 
 2-1                                nnn sslip  

W    nslip א 
אאאאאא

 א אא א א Slip F   Sא  E
אא0.010.020.005א

אאאא0.03א0.05،
Wאא 

 3-1                                 
s

s

n

nn
S


 

    אא א     א    א 
Kאאאאאאאא 
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 
אאאאאאאאא

F3-1WE 
 

   4-1                                 1 Snn s  

אאאאאא 
אאאאאא
 ،אא  א א אא  א

אאאאא،אאאאאא
אא אא א    KEא Fאא א

אאאא   EFאא אא
אKאאאאאאא 

؟אאאאאאאאאW 
 

Fn=0FES=1FאEfr=fsE 
Fn=nsFES=0אEFfr=0E 

 
אא א א   אא א א אא  

F אא א  א   nsFאא א  En، E 
 א F אא א   א   א  1-3א E

אWאאאאאא 

5)-(1                           sfSrf   
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W 
F1-1WE 

א
240 V50 Hzאאאא،5%א

W 
אאאאאE 

אאאאאE 

אאאאאאאE 

Wא 
FאE1-1WE 

rpm
p

f
n s

s  1500
4

50120120



 

EF1-4אWE 
rpmSnn s  1425)05.01(1500)1(  

FאE1-5WE 
HzSff sr  5.25005.0  

F1-2WE 
    א 60 Hz ،

א1740א rpm،אKאאאא 

Wא 
Fאאאא1-1WE 

rpm
p

f
n s

s  1800
4

60120120



 

Fאאאא1-2WE 
rpmnnn sslip  6017401800  

 
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 
Fאאאא1-3WE 

0333.0
1800

17401800








s

s

n

nn
S 

 
F1-3WE 

           א  50 Hzאא א ،
אאא2.5א Hz ،אאא

Kאא 
 

Wא 
Fאא1-5WE 

05.0
50

5.2


s

r

f

f
S 

Wאאא 
FאאאאW1-1WE 

rpm
p

f
n s

s  1000
6

50120120



 

WFאאאא1-4WE 
rpmSnn s  950)05.01(1000)1(  

 
 
 
 
 
 
 
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 
 

-1؟אאאאאא 
 -2א؟א 

 אאאא؟؟3- 

-4؟א 

-5؟אאא 

-6אאאאאK 

-7אאאא؟אא 

-8؟אא 

-9א60 Hz،א 
אאאאאאאא2 .א Hz 
-10א 50 Hz ، 

א716א rpm،אאא 
Kאא 

 -11 60 Hzאאא، 
אאא2.7א Hz ،אא 
Kאאא 
-12א 
 220 V   60 Hzאאאא،

0.05       אW 

אאאאאE 
אאאאאE 

אאאאאאאE 
 
 
 
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 
אאWאאא 

 
א אא א  אא   א  א 

 ،א א    א אא  אF 
S

R2E

א(1-8)W 
2I

S

R2

 
(1-8)אאאאWאא 

W 

VphEאFא IphI2אאאא 

R1 R2 א א  
אא 

X1 X2 א א אא 
אא 

I10אאאא Icאא 

ImEאFאא Ns Nr אאאא 

RcאאWא
א  

Xm אאWאא 

 
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אאאאאאאא
אאאאא(1-9)W 

 

 
א(1-9)אאאWאאא 
W 
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Wאאא 
 

 
א(1-10)אאאWאא 

 
FאאאאאאI10E

FאאIphאאא KE
אאאFאאVphEאF1-11KE 

 

 
אF1-11EאאאאWאא 

 
 
 
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Wאא 

 

Wאאאאא 

 
 

אF(1-12אאאאWאא 
 

 א א אא  א א  א א 
א،אאא،

אאאאאאKא 
אאאאאא

א،אאאאא
אאאא،אא
א אא

אK 
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 

אאאאא 
  א א  א  א א  א אא 

אא،אא
אFR1 ,R2 ,X1 ,X2 ,Rc ,XmאאKEא 

Wאא 

אאNo load Test  W 
 Fאאאא1-13אE

،אאא אאא
אאאK 

אאאאאK2110 WWP  
אאא אאא

KEאאFא 

 
א(1-13)אWאאא 

 
    א    א    אא א 
FאאאאS<0.001EאK

אאאאאאא
אאאאא

Kא 
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SR 1'
2
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 Kאאאאאא
 א  א  א Rc , Xm K

אאRc , Xm 
אאאK 

Fאאאא1-12ERc , Xm W 

7)-(1                            

        6)-(1                             

m

ph

m

c

ph

c

I

V
X

I

V
R




 

אאWF1-14EIm , Ic I10W 
 

9)-(1                         sin

    8)-(1                         cos

10

10




II

II

m

c




 

W 

10)-(1                       
3

cos
10

101











 

IV

P

ph

 

 
אF(1-14אWאא 

אאLocked Rotor TestW 
   א א אFא 1-15א  E

،אאאאאא
אאאאאאK



אא אאאא 

 

 

- 29 - 

 

אאאאא،
אאא 

אאאאאK      21 WWPsc  
א אאאאא

EאאFאK 
 

 
אF(1-15אWאאא 

 
אאאאאFאS=1E

 א    א א      א אא 
אאאאאא

אאאאא،Kא 
אאאReq , Xeq

FK'
2II ph אא،E

Req , Xeq א،אא
K 

 

13)-(1                 )(

12)-(1                                

11)-(1                              
3

22

2

eqeqeq

sc

sc
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sc

sc
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RZX
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





 

 
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2

  0
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 

אאאDC TestW 
   א א       א R1א  

Fאא1-16EF1-17אKE 

 
א(1-16)אWאאא 

 

 
אF(1-17אWאאא 

 
 א אאאא א  א

، א א   א   א א     א
 א א      אא    א  

Wא 
 
 
 
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 
 
 JKא 

14)-(1                           
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

 

 JKא 

15)-(1                           
2

3

3

2

1

1

DC

DC

DC

DC

I

V
R

I

V
R





 

 
אאאאskin effect

אא  %10א א א   א א 
אK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 

F1-4WE 
אאא

אW 
 

א א 
VL = 220 V VL = 30 V 

P10 = 600 W Psc = 1500 W 

IL = 20 A IL = 50 A 

 
אאאאאאKא 

Wא 
אWRc , XmW 

א 
Wא 

AII

V
V

V

L

L
ph

 20

 127
3
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3

220




 

Fאא1-6FE1-10WאאE 
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
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 
אWReq , XeqW 

אW 

AII

V
V

V

Lsc

L
sc

 50

 32.17
3

30

3




 

 
אF1-11אFE1-13EW 

 










 2828.0)2.03464.0()(

 3464.0
50

32.17

 2.0
503

1500

3

2222

22

eqeqeq

sc

sc
eq

sc

sc
eq

RZX

I

V
Z

I

P
R

 

F1-5WE 
אא،א

Wאאאאא 
 
 

אאא אאאא אאאא
VDC = 9 V VL = 127 V  VL = 39.3 V 

IDC = 20 A  IL = 7.53 A  IL = 34.64 A  

  P10 = 179 W  Psc = 1265 W  

 
אאאאא  '

21 XX 
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Wא 
אאאWR1Fא1-15WE 





  675.0
202

93

2

3
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DC

DC
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V
R 

EאFאאאאWRc , XmW 
א 
אW 
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VVV
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Lph
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 

Fאא1-6FE1-10WאאE 
 
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EאFאאאאWReq , Xeq

W 
א 
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Fאא1-11FE1-13WאאE 
 
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 
 

 
 -1א؟אאאאאא 

-2 אאאאאאא؟ 

 -3אRc , Xm؟אאאאא 

 -4אReq , Xeq؟אאאאא 

-5א؟אאאא 

-6 אאskin effect ؟ 

 

-7א5 hpא، 
אWאאא 

Wא220 V,  3.86 A ,  550 W 
אW35 V,   12.9 A ,  490 W   

אאאאא
Kאאא 

 

-8א29.84 KW 
אאא :  

Wא415 V,  21 A ,  1250 W 
אW100 V,   45 A ,  2730 W   
אאאאאאKא 

 
 
 

 
 
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 
 

-9א20 hpYא 
Wאאאא 

אW380 V, 16.5 A ,  1050 W 
אW86 V,   32 A ,  1854  W   

אאאאאאאR'2 ZR1&X'2 ZX1   
  
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אאWאא 
 

אאאאW 
 א   א  א א   א  

אאאאאK
אאאאאאאאא

F1-18KאאאאאE 
אאאאאאאא

WאאKא 
 

16)-(1                   cosIV3

  cos3

LL 







in

phphin

P

IVP
 

W 
VphאאW 
IphאאW 
VLWאא 
ILWאא 
θאאאאWא 

 
 אא א Pin א א      R1 

Wאאאאא 
 

17)-(1                       3 2
11 phcu IRP  

 
 
 



אא אאאא 

 

 

- 39 - 

 

 
אאאאאPinאאא

     א א  אא אא  PCor،
 א    א א Rcא    Kא אא 
א אF א אא R1  א  א Rc  E

אאPSK 
18)-(1                 1 corcuS PPP  

 
 אא אא אPin  אא א אא א

אאאאאאאאאאPgK 
 

19)-(1                       Sing PPP  
 

Wאא 

20)-(1                       3 2'
2

'
2 I

S

R
Pg  

 
אאאאא א Pg  א א   

Wאאאאאאאא 
 

21)-(1                      3 2'
2

'
22 IRPcu  

 
 
 
 
 
 
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  אא א  אא א  א א  
אאאPmא

Wא 
 

22)-(1                      2cugm PPP  
 

 א א א  א  א אא  א
אאאWאא 

23)-(1             
)1(

3 2'
2

'
2 I

S

S
RPm


 

 
אאאPmאאאא
אאאאאא  א  KPF  K

אאאPoאאאאא
אאWא 

24)-(1                       Fmo PPP  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
S

SR 1'
2
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



 
(1-18)אאאאאאW 

 
אאאאאאאאאK 

 
Fא1-20EF1-21EF1-23WאאאE 

 
PCu2  Pm  Pg  

2'
2

'
23 IR 2'

2
'
2

)1(
3 I

S

S
R


 2'

2

'
23 I

S

R
 

 
אPgSPCu2 

 
 

25)-(1                       2 gcu SPP  
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 
PgF1-SEPm 

 
26)-(1                    )1( gm PSP  

 
אא S  אאאא

PCu2 אא א  א א א  א   ، אא א 
אאאאאא

Kאאאא 
 

אWאא،אאאאא 
 

27)-(1                100
0

0 
in

o

P

P 

 
 
 
 
 
 
 
 

  



אא אאאא 

 

 

- 43 - 

 

 
W 

F1-6WE 
   א440 V  50 Hz 

אאאאאאא80 kwאאאא1.67 Hz  
אW 

אE 
אאאE 
אאEא 

אאאאאE 
אאאאEאאאאא65A 

Wא 
FאE1-3E 

0334.0
50

67.1


s

r

f

f
S 

FאאאאE1-1WE 

rpm
p

f
n s

s  1000
6

50120120



 

Fאאאא1-4WE 
rpmSnn s  6.966)0334.01(1000)1(  

אEF1-26E 
kwPSP gm  33.7780)0334.01()1(  

FאE1-25E 
kwSPP gcu 67.2800334.02  

FאE1-21WאאאE 
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


  21.0
)65(3

2670

3 22'
2

2'
2

I

P
R cu 

F1-7WE 
א50Hz732 

rpm אאא אא40 kw  א א1 kw   
אאא2 kw אW 

אE 
אאEא 

אאאאאE 
אE 

Wא 
FאאאאE1-1WE 

rpm
p

f
n s

s 732
8

50120120



 

Fאא1-3WE 

024.0
750

732750








s

s

n

nn
S 

F א  א א א א    E1-18א   E
אאW 

p 343.48
746.0

064.36
)(

 064.362064.38

 064.3839)024.01()1(

 39140

hhpP

kwPPP

kwPSP

kwPPP

o

Fmo

gm

sing









 

FאE1-25WE 
kwSPP gcu  936.039024.02  

WאE 
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0
016.90100

40

064.36
100

0
0 

in

o

P

P 

אאאאW 
FאאאTorqueאאאאE

،NmKאאא،אא
   אא א     א  א א  

אאאאאWאאא 

28)-(1           Nm        


mP
T  

WאאאK 
Tאאאאא 

 אא אאאאאא،א 
אא،אאאאאאא

אאאאאWא 

29)-(1           Nm       
s

gP
T


 

s
Wאאאאאאאא 

30)-(1      rad/sec    
60

2 s
s

n  

F1-20אFאE1-30FאאE1-29E
Wא 

60

2

3 2'
2

'
2

ss

g

n

I
S

R
P

T 
 

אWאא 

31)-(1                2'
2

'
2 I

S

R
KT  

mP



gP

mP
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 
 
 

KאאאW 

32)-(1                      
2

603

sn
K




 

 
Fאאאא1-12אאE

W 
 

33)-(1         

)( 22
'
2

1

'
2

eq

ph

eq

ph

X
S

R
R

V

Z

V
I



 

אFא1-31WאE 
 

34)-(1                 

)( 22
'
2

1

'
2

2

SX
S

R
R

RKV
T

eq

ph











 

 
F1-34אאEאאא

אFאKאEאF1-34E
אא(1-19)W 

 
 
 
 
 

'
2I

'
2I
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 
 
 

 
א(1-19)אFאWאFEאEא 

 
    א   א   א א   א

،אא
Wאא 

 
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 
אF(1-20אFאWאFEאEא 

 
F   אאF א  א E1-20 א W   E

   א  א א   ، א א   א א
אאאאא

Kאא 
אא אא אא،אא

אאא،אאאא
א،אאא
 א ، אא  א א 

אKאאא 

Wאאא 

Fא1-34FאאESFאא،ETmaxE
א،אאאאאאאא

א،אאאא
W 
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א  אאא א 
W 
 

35)-(1        

)( 2'
2

2
'
2

'
2

2

SX
S

R

RKV
T

ph











 

 
F א1-35א Eא

Wאאא 

36)-(1                       
'
2

'
2

X

R
Sm  

 
 
א א א   WFTmax EF א      ،E

אאאאאאF
אאEא Sm

Wאא 
 

'
2/

'
2 XR
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 
א(1-21)אאאאאW 

 
 

Fא1-34Eאא 
FאאאWאE 

37)-(1                     
2 '

2

2

max
X

KV
T

ph 

 
 
 

אW 
F  א  1-21א   א  א  א    E

،אא א   א       א  
אאאאאאאא

אF1-21אא א   KE
F1-34EFWE

 

 

'
2

'
2  &  1 XR

m
S 

'
2R

1S
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 

  38)-(1        
)( 22'

21

'
2

2

eq

ph

st
XRR

RKV
T


 

 

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

  
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 
 

W 

F1-8WE 
א240 V

Wאאא 





0.1                       0.1

60                       40

21

21

'

'

XX

.R.R
 

 א א אא א  א1800 rpmא    אא א 
1710 א rpm،אW 

אאE 
אאE 

אE 
אE 

Eא 
Wא 

WאVVV Lph  240 
אאאאאאE

אאW05.0
1800

17101800








s

s

n

nn
S 
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אאאא'
2II ph א

F1-33אEW

AI

X
S

R
R

V
I

eq

ph

 11.19

)11()
05.0

6.0
4.0(

240

              

)(

22

'
2

22
'
2

1

'
2










 

 
FאאאאE1-31WE 

0159.0
18002

603

2

603









 sn

K 

NmT

I
S

R
KT

 74.69)11.19(
05.0

6.0
0159.0 2

2'
2

'
2




 

אEאF1-33ES=1W 

    A          107.33
)11()6.04.0(

240
 

)(

22

'
2

22'
21

'
2









st

eq

ph

st

I

XRR

V
I

 

 
FאאE1-38FאאE1-31אE

WאאאEFאא 

NmT

IKRT

st

stst

 9.109)33.107(6.00159.0 2

2'
2

'
2




 
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א א EF א  1-37א אא  ، E
Fא1-36אWE 

6.0
1

6.0

 92.457
12

)240(0159.0

2

'
2

'
2

2

'
2

2

max









X

R
S

Nm
X

KV
T

m

ph

 

 
  
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 
 

 -1 א؟א؟ 
 -2א؟אאאאא 

-3؟אאאאאא؟ 

-4אאאTorque؟ 

-5؟אאא 

 -6؟אאא 

 -7א؟א 

-8؟אאאא؟ 
 

 -9אאא1000 rpm 
5 hpאאא935 rpm،א 
אאאאאאא400א wK 

 -10א500 V 
60 Hz،20 hp 
1140 rpmאא،1 hp،א 
W 

אE 
אאאEאא 
אאאאאאאE1500 W 

אאאאאאE0.86  
 

-11אאאאאא 
200 KW1710 rpm

450 V                   60Hz אא3 א KWא 
6א KW . 
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אW 
Eא 
Eאאא 
Eאאאאא 
Eא 

 
-12א220 V

50 Hz                   ،א1440 rpm0.8 אא، 
10.8 KW،אאא1060 Wא 
390א WאW 

EKאאאאא 
EKאאאאא 
EKא 

Eא 
 

 -13א220 V
60 Hz                ،א1710 rpm0.83 אא، 

11 KW،אאא1100 Wא420א 

W               אW 
Eאאאאא 
Eאאאאא 
Eא 

 
 
 
 
 
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 
-14א380 V 

60 Hz،אאאא864 rpm، 
אאא10 KW،אא600 Wא 
350א WאW 

EKאאאאא 
EKא 
EKאאא 

-15א380 V
60 Hz                   ،אאאWאא 





52.0                   45.0

16.0                    12.0

'
21

'
21

XX

RR
 

אאאW 
EKא 
EKא 
EKאאא 
Eא1  

אאא 
 -16 א

220 V                 Wאאא، 





86.0                 82.0

6.0                    4.0

'
21

'
21

XX

RR
 

אאאאאא1500 rpm אאא 
א1440א rpm،אW 

Eאא 
Eא 

 
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אאאWאאא 
 

Wא 
 אאאא،א

אא،אאא
FאאאEFKא

אא  6 8אא،EאאF1-22KE 
 

 
א1-22EאאאFאW 

 
Wאאאאא 

-1אאאאאK 
-2 א  א      א  אא

אK 
-3אאאאK 
 

Kאאא 
Fאא1-39E

EאFאFאKEאאאא 
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 

1Wאאאא 
אאאאאא

אאFא1-39אא،E
  א א   א   KKא  

אאאאאF1-23FE1-24KE 
 

 

 
(1-23)אWאא

אאאא

 


אF(1-24אאW 
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 
אאW 

 
אWאאאאא1 

אאא.1  

Wאאאאאא2 
אאא.2 

Wאאאאאאאאאא
3                  אאא3K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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2 JאאEאאFW 
אאאאאא

א אאא،  א א    
אאאאאא

אאKאK
אאאKא א 

אאF1-25FE1-26KE 
 

 
(1-25)אאWא

א 

 


אF(1-26אאW 

 
  
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 
אאW 

 
אWאאאאאאא31 

אאא1K 
Wאאא3א1 

אאא2K 
Wאאאאאאאאאא2 

אאא3K 
 

3אאW 
אאאאא

אאאאא
FאFאאEאאE

אאא،א
،אאF1-27FE1-28KE 

 

3/13/1
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 
אF(1-27אWא

 

 


(1-28)אWאא 

אאW 
 
אWאאאא21א 

אΥאאא 
.Υ 
Wאאאאא2א3א 

1אא∆ 
אאא∆K 

 
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4Wאאאאא 
    א      א 

אאאאא،אאא
F1-39אאאא،E

،אאאאKאאאאא
אא '

2R 
אאאאאא

،אאאF1-29FE1-30KE 
 

 
(1-29)אWא 

אאא
אאא 

 


(1-30)אאאW 
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 
אאW 

 
אWאאאאאאאא 

א 21אאא1K 
Wאאאאאאא1 

אאא.2 

Wאאאאאאאא2 
א1אאא.3 

5Wא 
  ، א    א א 

אאאאאאאא
אאאKא

א
אאא،אאא

  א א،א  א א 
אKאא500 kw،

אאF1-31EF1-32KE 



אא אאאא 
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 
אF(1-31אW 
אא 

 


(1-32)אאאW 

 
 ฀



אא אאאא 
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Wאא 
  א אא  א   א  א א  א

  אאא
،KאאאK

אאאאKאא
אאKFא1-4אאאE

אא،אאאא
 א   א F1-1 א    KE

Wאאאאא
Kא 

1Wא 
אא א א

،אאאאאאF1-29אאKE
Fאאא1-37אאE

Fא1-4KE 

 א א     א%15א 
 א      אאאא א  א א   

Kא 

2Wא 
אאאאאא

אאא
אאאא Kא

F1-33א Eא א 
Fא1-34EK 

אאאא
אאאאאא،
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א    א א א   ،  א 
אK 

    א      א אא א
אאאאא

אאאאKאאא
Kאאא 

 
א(1-33)אW 

 

 
א(1-34)אW 

 
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3Wא 
אאאאאאא

אאאא،אא
אאאKאא

FcycloconverterEK 
אאאא

אKאאאא
אאKא 

F 1-35א  EאF    Eאא   
אאאאאא،

Kאאאאא 
 

 
א(1-35)אFWEאא 
 

  
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 
 

-1    א؟אאא 
 -2אאאאא 
،אא؟ 

 -3؟אאאאאאא 

-4FאאאאYLΔ؟E 

 -5    א؟אאאא 

-6    א؟אאא 

-7    אאא 
אאא 

-8    א؟ 

 אאאאא؟    9- 

-10    אאאאW 
EEאLFאאאא 
EEאLFאאאא 
ELFאאאאEא 
EEאLFאאאאאאא 
EEאLFאאאאאא 
EאאאEאLFאאאאאא 
Eאאאאאאאאא 

EאLF 
Eאאאאאאאא 

EאLF 
 
 
 



אא אאאא 
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 
 
 
 
 
 
 

אאאאאא  
אאאא  



אא אאאא 
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 א אWא א    א  א 
א 

Kאא 

אאאW 
-1אאאאKאאא 

-2אKאאא 

 -3אאאאאאK 
 -4אאאאאא

 
Kא 

-5אאאא
 

אאאאאK 

 -6אKאאאאא 

-7אאאאאא 
Kא 

-8אאאKאאאא 

 

 
 



אא 
 

אאאא 
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 
אWאאאא 

Wא 
،אאאאאא،

אFא2-1Eא،
א  אא א א ،    אא א

Kאאאא
    א אא  ،  

אKאאאאא
א   ،     א   א 

אאאK 
 

 
אF2-1EWאאאאאא 

 

Wאאאאא 

אא،א،
א א אא ،  אא א  () ، 

א  (t)،   א א אא   
אF2-1EW  
  

     1)-(2           cos.tcosFF 1max1   s 

 



אא 
 

אאאא 
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 

 

  א   א אא ،  א אאא 
א،F2-2EW  

  

     2)-(2            cos.tcosBB 1max1   s 

א א א     א ،א  
א  א אא א ،   א אא
א،אאאאאF2-3EWאא 

  

     3)-(2            tcosB
2

1
t-cosB

2

1
B 1max1max1  ss 

 א א   אא אא 

max1
2

1
Bא א   ، אאא 

א،אאאאאsא
Kאאאא،אאא
אאאא،KאאF2-2،EאאאfB




 אא אbB


א א א  B



א אאאfB


bB


א 

Kאאאא 
 

 3)-(2                  bf BBB


 
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א(2-2)Wאאא 

אאאאאא،א
،אKאאא

،א אא  ،א  א א א
אEאאF،אF2-3E 

 
אF2-3EWאאאא

אK 
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 
אאאאאאאא
א،אאאאא،

אאאאאא،א
 אאא א Kאאא 

א    אא    א  א  F
אאאאאאאאEK 

   אא א  א אnא א א 
א،אאאns،אאW 

4)-(2              
)(

s

s
f

n

nn
SS


 

  אאאns،(ns+n)
אא،אא Sb W 

 

 5)-(2                       S2
)(





s

s
b

n

nn
S 

 

אאא%5(S=0.05)א،
אאאא

א(Sb=1.95)K 

 

(2-1)W 
،א230V،60Hz،אא

א%4אW 

E  אאSb 

E  אאאns  

E  אאאnK 

 
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Wא 
Eאא

 

96.004.022  SSb

אאאE
  

 

rpm
p

f
n s

s  1800
4

60120120





אאאE
 

  

 rpmSnn s  1728180096.0)1(  

 
Wאאאאא 

אאאא،
  א  א ،  א   

Wאאאאאאא 

אאWא (Split-Phase Motor)  

אאאאא،אאא،
Eא   F א א  א،א     

א א،אאאאא،
אא،א
،אF2-4Eאאאא

א אא א K،
אFaaa jXRZ E،א

א  א א  mmm jXRZ )E ،א 
אא،א אא Ia א

אא،אאImאא
   ،א     א  

אF2-5KEאאא،א 
 



אא 
 

אאאא 
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 
אאאאאא،

אKאא 
אאא،א

א    ،  ، א    אא א 
אאK 

 

  

  

אF2-4EWאאאאאK  

 

am
t

 

אF2-5EWאאאאK 
 

אאא،א
 א  אא     א א 

F%75Eאאא،אאאK 
 

 



אא 
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 
א  א א  א  ، א א  

א א    א  אא  
א،Kא 

אאאא،  א
،א     אא  אא 

אKאאא 
 

F2-2EW 

،א110V،50Hzאאא،אאא
Wא 

אאZm  =  1.2 + j 25  Ω 
אאZa  =  12 + j 5  Ω 

אWא 
 -1אאאא 
-2אאאא 

 -3 אא 
-4א 
-5אאאאKאא 

 

Wא 
אאאאאW 

 

אאאW
252.8703.25

0110

25j2.1

0110

Z

V
I

m

m 








       A  252.874Im
 



אא 
 

אאאא 
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 
 
 

אאW 
62.2213

0110

5j12

0110

Z

V
I

a

a 






 

A   62.2246.8Ia
  

 

 
Wאאאא 

  amt
III 

  
 62.2246.825.874I t 

     254381799531920 .j..j.I
t



 AjIt     11.428.1025.702.8  

א    74201142 ..Cos  

אאאאאאW 

    63.6462.2225.87  am 
  

o

am
64.62by I lags I

 

  



אא 
 

אאאא 
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 
Wאאא (Capacitor Motors) 

אאאא،אא
אא،אאאא

K 
 
  

  

  
  

  

    

 
Wאא Capacitor –Start Motor 

אאא
 ،אא א א ،   א  אא

א א ،    אF2-6E ،   א א 
אא א א    ،א א ،
  ،     א 

אאאאא،אאאIa،
 א  א ImF  א א E אא א  

   אF2-7E،    
Kא 
 



אא 
 

אאאא 
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אF2-6EWאאא  

 

a

m t

 
אF2-7EWאא 

 

א   F2-6E אא א، 
א   א א א א אא א   ،

אאאאאא
Kא   א  א א  א אא 

אא،אאאאא
K 

 



אא 
 

אאאא 
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 
אאאא:  Permanent-Capacitor Motor 

 א אא אא א  א   א
א    ، א א ،א   

א ، אא א   KאF2-8E  א 
Kאא 

 

  

  

  

אF2-8EWאאאאא  

 

א אא אא،א
אא،

א    ،א  א  א א ،
אאאאא،אאא

 א אא  א  א א  א
אאK 

 
 
 
 
 
 



אא 
 

אאאא 
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 
אאW Two-Values Capacitor Motor 

 
 

אF2-9EWאאא  

 א      אא  ،  א
א،אא א،

 א K א אF2-9Eא  ، 
אא KאC1אאא

   אא،א א  א א  K 
א C2 א א אא    ، 

،אאאאא،א 
،  א  א א א אא   ، 

אאKא 

 

 

 

 

 

 

 



אא 
 

אאאא 
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(2-3)W 
،אא ، 127V 60Hzא ،

אאאאW 
 

 3.3j8.8Za  8.3j2.4Zm  

אאאא
אאKאא 

Wא 
אאאW 

 

14.42
2.4

8.3
tan 1 






 

m

אאאW 
86.4790  ma 

אXcWא 

  1.186.47tan
8.8

3.3X c 


 86.47
8.8

3.3X
tan

c1 






  

   98.123.3)8.8(1.1X c

אW 

  
cfc

X
c 





 2

11
 

  F
X

c
c




204
98.12377

11






 

 
  



אא 
 

אאאא 
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 
 

Wאאא Shaded-Pole motor 

אאאאאא،
א،FE

א،אא (Shading Coil)،
אF2-10EK 
 

  

 

  

אF2-10EWאאא  



 

אא،אאאא
אאEאאאFאאאא

א      ،א א א  א  
،אא א א אא

אאאF2-11EK 
 
 
 
 
 
 



אא 
 

אאאא 
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 

 
אF2-11EWאאאא 

 
א אא   ،א  א  א א 

אאאKאאא  



אא 
 

אאאא 
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 
 

 

-1   ؟אאא 
K 

-2    אKאאאאא 

 -3    אאא؟אא 

-4    אאאאא؟אא 

 -5    אאא؟אאא 

-6    אאאאא؟ 
אKא 

-7    א220V،50Hzא 
א%5אאW 

Eאא(Sb )K 
Eאאns 

EKאאא 

 

-8   אא،120v60Hz אא، 
אWאא 

 

0348 .j.Z
a

6324 .j.Z
m

 

 
אאאאא

( 80˚ )       אאאKא  

  



אא 
 

אאאא 
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 
 
 

 

 
 

 

 

 
 
 

 

    

אאאאאאאאאא
אאאא  



אא 
 

אאאא 
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אאWאאאאאאא
א 

 
אאאW 
 -1אKאאאא 
-2אKאאאא 
-3אKאאאא 
-4  א   אא אא  א א א

Kא 
-5  א   אא אא  א אא א

Kא 
-6אKאאאאאא 
-7אKאאאאאא 
-8אאKאאא 

 -9 אאאאKאא 
-10אKאאאאא 

 -11   א  א  א  אא 
Kאא 

 
  

  



אא 
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 

Wאאאאאאא 

אאWאאאאאאא 
 

%98אאאאאאאא
אא א א א  אא א ، 

אאFFא
אEEאאאאאEאאFאא

אאאKאאאאאאא 

אאאא 
אאאSynchronous MachineאW

 א  א א     Armature א 
  א א      ، א א 

 א א    א א   אא א 
W 

-1אאאא 
אK 
-2אאF2EF6EK 

 -3אאK 
 -4אאאאא 

אאאאאא 
אאאאKאא 

 
 
 



אא 
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 

Wאא 
אאאאאא

אאאא
אאאאאאK

Kא 

אאאW 
אאאאא א

אאאאאאאאא
 אא    א
אאאאא،א

אאאאאא
WאאאKאאא 

1 J     א   Salient Pole Rotorא אאא  
אאאאא

1000אאF3-1EאF3-2KE 
 

 
א(3-1)אאאW 



אא 
 

אאאא 
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 
 

 
 

א(3-2)אW 
2 JאאCylindrical Rotorאאאאא

אאאאא15001800
30003600Kאאא

אאא אאא،אא
F3-3EאF3-4KE 

 

 
א(3-3)אאאWאא 



אא 
 

אאאא 
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 

 
א(3-4)אWאא 

אאא 
Fאאאאאא

       E  אא א 
 אא א     אא א    ، 

אEאאאFאאאא
Kאא 

א אא  א אאאא
אאאאאאKאא

אאEאאF120
אא  א120،

 ، אא א  אא  א אא א
אאא،אאא

א א   א  א אא   א א 
אאאאאאאKאאאא

אאWאאאאאא 
 
 
 



אא 
 

אאאא 
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 

1)-(3        
120

pn
f


 

 
Wאאאאאאאא 

 
2)-(3            2 Wphph kTfE   

W 
  f  אW 
 אאW 

אW 
FאW1 >E 

 
אאאאאא 

    א   א אא   א א
אאאאאאאאאא

     א אא אא אאאא   ،
אאאאאא א

אאsteady state אאאKEphFא3-2E
אאאאא

Fאאא،Eא
אאאVphK 

אאאאEphVphאW 
 
 
 
 



phT

Wk



אא 
 

אאאא 
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 
-1אאאאאאא 

אArmature ReactionK 
-2אK 

-3אאK 

א؟ 
אאא،אא

אאאאא120
 א  אאא    א  א 120،

אאאאאא
א ،אא א   א אא א א א   
אאאאא

Kא 
אא א אאא אא

אאאאאא،אאאאא
אאאEph אאאא،

א א אEARאאא ،א
 אVphא   א א     א   

אאאאBTotal،אאF3-5KE 
 

4)-(3         

3)-(3          

ARphph

SRtotal

EEV

BBB




 

 
 
 
 
 



אא 
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 

 
אF(3-5אאאאאאאW 

 
Fא3-5אEIPhא

אEPhאא،אאאBSא
אאEARאא،EARאא

אאא90،
אאאאW 

5)-(3                   phAR jXIE  
Fאא3-4WE 

6)-(3               phphph jXIEV  
F3-6א)WאאE 

 

 
א(3-6)אWF3-6E 



אא 
 

אאאא 

 

 

-99- 

 

 
א א   אא    א    א א

Kאאא 
אאא

אאאKאRAאאא
XAWאא، 
 

7)-(3                 phAphphAphph IjXjXIIREV  
 

Fא3-7EאאFא ( XA
א F  א   א א ( X  א  א

אאFXSKE 
 

8)-(3                                     AS XXX  
 

Wאא 
 

9)-(3                 phSphAphph IjXIREV  
 

F3-9א،אאאאאE
  א  אא    א     אא

F3-7אאאאE
Kאא 

 
א(3-7)אאאWאא 



אא 
 

אאאא 
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 
F3-7אאאאאEאאאאא

א،אאאא
 אא   אאא אא   א

אFא3-8KE 
 

 
א(3-8)אאאאW 

 
Wאאא 

 
10)-(3                 phSphph IjXEV  

אאאאא 
   א  אא א  אא  אא אא אF

אEאאא
      אPhasor Diagramא א  Kאא

 א א  א א  א  אאא ،
F 3-9אא  E אF  3-9א    E

אאאFאא،E
אאאאאא

Fאאאא3-7KE 
 

 



אא 
 

אאאא 
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 

 
א(3-9)אWאאאאFaE 

אFbEאFcE 

אאאאא 
  אא א א  אא

Kאאא 

אWאאאאFOpen CircuitE 
אאאאאאאא

 א א  ،אאא  א
אאאאאאא

Fאאאא3-11،E
אא Magnetization Curveאאא 

 



אא 
 

אאאא 
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 
Open Circuit Characteristic (O.C.C) אאF3-10EF3-11E 

 
א(3-10)אאאאWא 

 

 
א(3-11)Wאאא 

 
א      א א  WF א 1א E

אאאאאא
א    אא א אא  אK

אאאאאאאאאאK
F2אEאאאאK 
 



אא 
 

אאאא 
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 
 אא   א  

Kאאאא 
 

אאWShort Circuit TestW 
   א א א  א א א    א א

אאאאאא
Fאא3-13אא،E

אShort Circuit Characteristic (S.C.C)א
3-12EF3-13KEאא،אאFא 

 
א(3-12)אאאאאאאW 

 

 
א(3-13)Wאאאאא 

 



אא 
 

אאאא 
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 

אאאאאאא (O.C.C)א(S.C.C)K 
  אא אFXSא אא  א אא  E

FO.C.CFאאאES.C.CWE 
-1FאIFFEZSWאאE 

11)-(3                      
SC

ph

S
I

E
Z  

 -2     FXSWאאE 
12)-(3                  22

ASS RZX  
RAאאאK

Kאאא 
א IF XSFא3-14،E

XSFאאאאאO.C.CE
Kאאא 

 

 
א(3-14)Wאאאאא 

 
 
 
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 

א 
אVoltage Regulationאאאאא

אאאאאא
،אאא

אאאאKאאא
Kאאא 

W 
 

13)-(3            1000
0 




ph

phph

R
V

VE
V 

 
אאא

Kאאאאאא 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
 

-1؟אאאא 
-2א؟אאאאאאא 

 -3אאאאאאא 
؟אא 

 אאאא؟4- 

-5א؟א 

-6אא؟א 

-7אאא،אאאאאאא 
؟א 

-8אאאאאאאאא 
FאאE، 

 -9؟אאא 

 אאאאאא؟10- 

-11؟א 

 א؟12- 

-13אא؟א 
 

 
 
 
 
 
 
 
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 

אאWא–אאא 

אאאא 
Wאאאאאאאא 

 
14)-(3                cos3 phpho IVP  

W  θאאאאא 
 

 א   RAא     אא XS
Fא3-8אאאE

 Kאא אא אאא
אאF3-15EK 

 

 
א(3-15)אWאאאאאRA 

 
אאאbc F  EPhSinδE

FXSIPhCosθEאabcobcW 
 

 
S

Ph
Ph X

SinE
CosI


 
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 
Fאא3-14WאE 

 

15)-(3            
sin3

S

phph

o
X

EV
P


 

  F א 3-15  א    EPo δ   
אF3-16Fא،E3-15אאאאאE
אאδEPhVPhאא،δאאPower angleאא

Torque angle،א
אאδF،Sinδ=1WE 

16)-(3             
3

max

S

phph

X

EV
P  

 

 
א(3-16)Wאאאאאδ 

 
 
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 
 

אא F אא  אδ 90א  E
  F  δ -90     א   E

F3-16אKE 
 

אא(Pin) (Po)،אא
אאאא(Pcor)אאא(Pcu1)،

(PF)K 
F3-17אאאאEאאאKא 

 


 

 
אF(3-17אאWאאאא 

 
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 

אאאאאא 
      א א א   א

אאא،אאא
           ،א  א א
    אאאא אא  א

אKאאאאא 
 

אWאאאא 
-1אאאאאאא 

Kא 
-2،אאאא 
אאאKא 
-3אאאאא 
Kאא 
-4אאא 
אK 
 

אאאאאWא 
 
 -1Fאאrms valueKאאאE 
-2אאK 
-3אאאABCACBK 
-4    אאFאאaEא 

  
  

 
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 
 

،אאאא
אאא
אאא

Kאא 

אאאא 

אאאInfinite bus bars 
אאאאאאאא

    א    א    ،  
  א     ،א   אאא 

אW 
 

אא 
אאאאא 

F3-18אאEa a’אאbc’א
אc،b’WVSאa a’Vm
אVbאאא،

אאFא3-18אא ،E
אאWא 

 -1FאאאאVm = VbE 
-2FאאאאFm = FbE 
-3אאאאאK 

-4אאאאאא 
FVS = 0EK 

 
 



אא 
 

אאאא 
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 
 

 
א(3-18)אאאאW 

 
Wאאא 

 -1אאFאVm = VbE 
אK 
 -2אאאאK 

-3א،אא 
Wאאאא 
אאאאא 
אאאא 
אWאאK 
אאאאאK 
 

 



אא 
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-4     אאאאאא 
،אאאאא 
אאא 
FאאאVS = 0אאE 
אאאאא،אאא 
אאאאאK 

 
אאא 

אא )Synchroscope( אF3-19א  E
    ،א     א א     א    

אF3-18،E
אאאאאאאאאא

א אאאא
   א      ،א  א    

אF12אאאEאא
 א  א אא א א 

Kא 
 

 
א(3-19)אאW 

 
 
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 
W 

F3-1WE 
  אא  ،         א  480 V

א60 Hz،אא)3-19(،אאא0.1 Ω
 א  0.015 Ω  א  א א  ،א 1200 A

0.8 אא،  40 kwאא30 

kwאאאW 
אאאE 

Eאאאא480 V 
Eאאאא480 Vא 
א1200 A0.8، 

Eא 
Eאאאאא 
Eאאא480 Vאא

1200 A0.8، 

 
א(3-19)Wא 
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 
Wא 

א 

אW 
FאE1-3E 

 
אEIPh= 0VPh = EPh 

אאא)3-19(אא 
4.5 A  

אאE1200 A0.8א
W 

 
Wאא 

87.36)8.0(cos 1   
Fא3-9אאאEEPhW 

 

אאVPh 480 VאאאEPh532 V
 א      IF  5.7 A א  אא   

אא)3-19 ( 
WאאאאאאE 

אאWא 

kwP

IVP

o

phpho

 7988.08.6924803

cos3



 
 

3
       &         Line

PhLinePh

I
IVV 

rpm    1800
4

60120120 
P

f
n

A    8.692
3

1200 PhI

V     3.55322.499.529        

13.5328.6987.3639.100 480        

)87.368.692)(1.0(          

)87.368.692)(015.0(0 480        









j

j

IjXIRVE PhSPhAPhPh
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 
Wאאאא 

Fcorcuoin PPPPP  1 
אאאPCu1W 

 

אW 
kwPin  6.88940306.21798  

Wא 

0
0

0
0 7.89100

6.889

798
100 

in

o

P

P 

אאאאאאE
   )EPh=VPh(  )3-9(    א      א ،

אאאאא)VPh= 532 V( 
 

 E EPh א EF א א א א
Wא 

 

 
אאא VPh480 Vא0.8

אאאEPh451Vא4.1 A 
 
 
 

kw  6.21)015.0(3(692.8)        

3

2

2
1



 APhCu RIP

V     9.74517.617.446        

87.12628.6987.3639.100 480        

)87.368.692)(1.0(          

)87.368.692)(015.0(0 480        









j

j

IjXIRVE PhSPhAPhPh
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 
F3-2WE 

אאא480 V
60 Hzא،  א1אΩ ، א     

    א  60א A   0.8 א  ،1.5 kw
א1א kw،אאאא

א  ،  א א א  
א480א VKאאW 

אאאE 
EאאאאWאא 

1 -א0.8 
2 -א1.0  

3 -א0.8 
Eאאאאא0.8 
Eאאאא 
EאאאאEFא 
 

Wא 
FאE3-1E 

 
אאאאאא  Eא

Fאאא3-9אאאE
FאאδאאEVPh 

א 


Lph
L

ph II
V

V                                    
3

 

 

rpm    1200
6

60120120 
P

f
n
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 
Wא 

 
F1אWE 

אא)60A(0.8אא
אאאF3-20FאE1E 

א،אאאאθ 
 

87.36)8.0(cos 1   
 

אאאאאVPh EPh277 V 
א   א אא א א   oab   
Wאא 

 

Wא 
VVV phL  4108.23633  

F2אWE 
אא)60 A(אאא

אFאא3-20FאE2E 
א   ،  אא   א   א  א  

אאאאא  oab Wאא 
 
 

V   277
3

480  PhPh EV

V     8.236

368.272

)36(74425

2304)36(76729

)87.36600.1()87.36600.1()277(

)()(

2

2

222

222











Ph

Ph

Ph

Ph

Ph

PhSPhSPhPh

V

V

V

V

CosSinV

CosIXSinIXVE 
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 

 

Wא 
VVV phL  4.4684.27033  

F3אWE 
F א  א  60A  E 0.8א 

אאFאא3-20FאE3E 
،אאאאאθ 

 
 

אאאאאVPhEPh277 V 
א   א אא א א   oab   
Wאא 

 

Wא 
VVV phL  5358.30833  

 
 

V     4.270

360076729

360076729

)600.1()277(

)(

2

2

222

222










Ph

Ph

Ph

Ph

PhSPhPh

V

V

V

V

IXVE

o87.36)8.0(Cos -1 

V     8.308

368.272

)36(74425

2304)36(76729

)87.36600.1()87.36600.1()277(

)()(

2

2

222

222










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Ph

Ph

PhSPhSPhPh

V

V

V

V

CosSinV
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 
 

 
א(3-20)אWאאא 

 
WאאאאאאE 

אאאא60(א A(0.8 

kwP

IVP

o

phpho

 1.348.0608.3083

cos3


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Wאאאא 
Fcorcuoin PPPPP  1 

 
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 
אאא PCu1אא 

 
אW 

kwPin  6.365.10.101.34  

Wא 

0
0

0
0 2.93100
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100 

in

o

P

P 

 
WאאאאE 

NmT
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 

   EFא א    א 3-13א  E
W 

           1000
0 



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VE
V 

F1אWE 

0
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
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


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 
 

 
 -1    א؟אאאאאא 
-2؟אאאאאא 

-3אאאאא
 אא؟

 -4؟אא 

-5א،אא؟א 

-6אאא،אא 
؟א 

-7؟אאא 

 

-8אא10MW، 
א11kV  א60 Hz،אא  0.66 Ωא  

0.1 Ω   ،אאאאEPhאא0.85  

 

-9אא180 kVA، 
א 220 V  א50 Hz،אא0.07 Ω א

0.016 Ω    ،אאאאEPhאאW 

E0.72 E،0.72 E،א 
 

 -10אא،א 2300 V 
א60 Hz אאאאאאאא، 
Wאא 

 
EPh  600  1200  1800  2230  2520  2700  2800  2850  
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 
אא1.1 Ωא0.15 Ωאא،

אא250 A 0.8אא،  

24 kwא18א kwWאא 
אאאאE 

אאאE2300 V 
אאEא250 A0.85 ،

אאא2300 V 
Eאאאא 

אאEא250 A0.8،
אאא2300 V 

 -11אא280V 
60 Hzא،א1.05א Ω א 
،100א A 0.78 
1.75א kwאא1.2 kw אא 
אא280 א VKא 
אW 

אEאא 
EWאאאאאא 

-1         א0.78 
-2         א1.0  

-3         א0.78 
אאאאאE0.78 

אאאE 
אאאEEFאא 

  

  

  

  

  



אא 
 

אאאא 
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  

אאאאאאאא 

אאאאאא  



אא 
 

אאאא 
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 

אאWאאאאאאא
 

 
אאאW 

 
  -1אKאאא 

 -2אKאאא 

-3אאFאVאאE 
-4אאאאאאא 

-5 א אאא אא א
Kא 

-6אKאאאאא 

 -7אאאאאא 
-8אאאאא

Kא 
 



אא 
 

אאאא 
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Wאאאאאאא 
 

א 
אאאא Synchronous Motorא

א  אא
    א    אא   

א א א  א  א   אא א    
אאאא א אא א

K א א  א א      א  
F3-16אFאאEδEאאא

Kאאאא 
אאאאאאאאא

،אאאאאאאאא
F א     אא  א אא 4-1   E

אאאאאא
Wא 

 
1)-(4             phSphph IjXVE  

 

  

 
  

 

א(4-1)אאאאWאאא  
 

  

  



אא 
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 
אאא 

،אאאאF4-2אEאא
אאאKא

אא،אאאאא
אאאאאא

BR BSFא،4-2אאאKE BR
אאא BS?

 א?אאאא
אאאEאאאFא

אאאא،אא
 א א    אא א א     

     אא     א  
 E אא א  F אא א   א  אא

אF  א אא   Eאא 
אאא،אאאא

F δ -90KאאאאאאE 
 

 
א(4-2)אאאאאW 



אא 
 

אאאא 
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 
אאא 

1 Jאאא 
אאאאאאא
 א   א  א    אא א

אאאאאאאא
Kאאאא 

 
2 Jאא 

 א    א   א    
אאא،אא

     א א  א א   א
אאאאאא

אאאאא
אאאאאאאא

אאאאאאאאאא،
אאאא،אא

Kאא 
 
3 Jאאאאא 

אאא
 א אא א  א אא אא   א א 

 ، א א  א    אא א  
 א אא א   אא   א א 

אא אא   אאא   א 
Kא 

 



אא 
 

אאאא 
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 
 
4 Jאא 

אאאאאאא
אאאאאא

אאאאאאאא
אאא ،אאאא

 אא א  Kא א אא אא
Kאא 

אאאאא
א،אא

אאאאאאא
Kאאאא 

FVEאא 

אאאאאIFאIPh
 אF 4-3א     ،Eא א א P  ،

 א     א      א
אאאא P،

אאאאQא
אPא،א

אאאQאאP
אאאKא

אאא   א א  
Kאאאא 

 



אא 
 

אאאא 
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 

 

 
א(4-3)WVאא 

 
אאאא 

 
אאא

         אא    א
אאאאאא

،אאאאא
א ،אאא אא 
אאא א אא א 

(4-4)אW 



אא 
 

אאאא 
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 

 
א(4-4)אWאאא 

 

אאאאא 
אאאאאא

 א     ،א    
אאאExcitation System

אאא،Synchronous Condenser 
 

אאא 
אאאאא אא

אא،אאאא
אאא،

אא90א
Kאאא

F4-5E VאאKאאאאא
אאא،אאאא 

 



אא 
 

אאאא 
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 
 א א  אא אא  אstatic capacitors

Kא 

 
א(4-5)WV אא 

 
Wאאאאא 

אאאא
אאאאK،א

א   א    F4-6א  ، Eאא
אאא Fא א   אδ  E

F   א  א א  א3-17 א  E
אאאFאאאאδE

א،א،אאאא
אאאFא4-6א،E

،אאEPh  א
אאאאEPhא،אא

Kאאאאא 
 






 
 

 

60 Hz،
1.0 kw 

W 

 

אא

א 

20א
 אw

0.8

א

אא

 08 V

א ،


אא



א  ،
 

15 h


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א

،  
א  

hp

א
א

 

 

(4-W

  
 2

،


 IL 
 30 hp

IL
א

א

6)

 
 2.5 Ω

1.5 kw

א
EP   ،IPh  ،

א
EP   ،IPh  ،

א

א

א

F4-1WE 
 א 

אא
א

א
Ph

א
EPh



אא

 

 
F





אE
E
E
E

Eא
 
 



אא 
 

אאאא 
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Wא 
אEאאF4-7E 

WאאאאאE 
kwhpkwhpPo  19.11/746.015  

Wאאאאא 
Fcorcuoin PPPPP  1 

kwPin  69.135.10.1019.11  

Wא 

AI

V

P
I

L

ph

in
L

 5.47
8.02083

1069.13

cos3

3










 

אWא 

A
I

I L
ph  4.27

3

5.47

3
 

אWאא 
AI ph

87.364.27  

 EPhFא4-1WE 

 

אE30 hpאאאFאאאδE
אאאאא 

 

   4.122558.541.249        

87.1265.680208        

)87.364.27)(5.2(0208        







j

j

IjXVE PhSPhPh





 

 



 
 

א 

 

oin PP 

Pin 30

אא 

אא

 

 


W 

cu PP  1

)746.0( 

 VPh

אא





Fcor PP 

0.10 

Fδ  E


 

אא

אא

245.1 

אא 
W
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  



א

kw 88.4

אא 
F3-15E

 

 EPh 

א

אא

  
א

א

 VPh

F4-7EWא




 EPh



א

 אא 
4-7KE 

א


א

א 


אא

 
אא

F


E

 
א

 
 
 
 
 



אא 
 

אאאא 
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 

 

אאאאWEPhW 
 

אIPhFא4-1WE 

 

Wא 
AII phL  4.712.4133  

WאאE 
966.0)15cos(cos   

 
Wאאאא 

א   אא א   א  ،  א
אFא4-8،E

אIF    EPhאאאאאא،
 אIFEPh ،אא אאEPh 

אIPh Fאא4-8KE 













23    

)391.0(    

)
2552083

1088.245.2(    

)
3

(

1

3
1

1

Sin

Sin

EV

PX
Sin

PhPh

S-

 23255PhE

A   152.41
5.2
1051.103       

5.2
232550208       








j

j

jX

EV
I

S

PhPh
Ph









 
 


אא 

Capacitiv




0.85



אא




ve 


אא



אא

א
אא


4KE 

א

15 hp

א

EPh
In


Fא4-2





א
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אאh

nductive L

א


א




א

א 

 


Load


אא

Wא

אא


IL 

%25




א

אא

א


F4-8EW

אא

א
EP   ،IPh  ،

א
 IPh   ،IL

א

א




א
Lאא،

א

F4-2WE 
א

W 
א

Ph

 אאא
EPh  ،


אא

 
 


א

EPh
Load

F
א


אE
E
E


Eא



אא 
 

אאאא 
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 
Wא 

אEאFא4-9E 
אאאאאאE13.69 kwא

0.85،אWא 
 

AI

V

P
I

L

ph

in
L

 7.44
85.02083

1069.13

cos3

3










 

 
Wאא 
 

A
I

I L
ph  8.25

3

7.44

3
 

אWאא 
 

AI ph
8.318.25  

EPh Fא4-1WE 
 

 

 

 

   5.171828.54174        

2.585.640208        

)8.318.25)(5.2(0208        







j

j

IjXVE PhSPhPh



אא 
 

אאאא 
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 

 E  א IF %25 א  א א א 
אאאEPhWאא 

 

 

EPhאאאא
)δ EPhSin(Fא4-9KE 

 א)δ EPhSin(  א ، א   
Wאאא 

 

 

אIPhFא4-1WE 
 

 

Wא 
 

AII phL 97.385.2233  

V   5.227)182(25.1        

25.1



 PhPh EE



















9.13)24.0(

5.17
5.227

182

1

1

1

     

)(     

)(

)(

Sin

SinSin

Sin
E

E
Sin

SinESinE

Ph

Ph

PhPh





A   2.135.22
5.2

2.1032.56       

5.2
9.135.2270208       








j

j

jX

EV
I

S

PhPh
Ph



 

 
 

ccos 

 
 

אא

2.13cos( 

א

 

97.0) 



4

אא

 

-140- 

 

W 





 

א

א
 

א



(4-9)אW


א

א

א


אא

 
E

 

 





אא 
 

אאאא 
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 
 

-1؟אאא 

-2     אאאאא؟ 

 -3אאWאאאא 

-4     ؟אאא 

-5     אאאא 
אאא 

 אאאאאא؟6- 

 אאאאא؟7- 

 -8אWאאאאאאא 
 

-9א،א360 Vא
50 Hz   ،אאΩ 2.1אא،א
960 W   א1420 W،11 kw 

0.8    W، 
אאEא 
EEPh   ،IPh    ،IL 
אאE 18  kw אאא 

א 
EEPh   ،IPh    ،ILא 
Eאאא 

 
 
 
 
 
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 
 

-10،א480 V، 
א1 א Ω אאא 
אWK 

אE400 hp0.85، 
אEPh   ،IPh 
 E  א  אא %10א א א א  

אEPh   ،IPhKאא 
 

  
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 
 
 

 

 
 
 
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