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


،،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

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אK


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K


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

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



א١٥٣
אא

א

 
 

 

אאא 


 
 

אאאאאאW
אאאאאאKא

אאאאאאאאא
אK
אאאאאאK

אאא{א{אאK
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
אאאאאאא

אאאאא
אאאK
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• אא
A
lRm µ

=

אFhenry 1−E
• א

A
B Φ

=
                  

אFTeslaE


١٠J אW

A

N=250لفة

I


٩אWא


٩אא{אNK


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אא

א
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مقاومة مغناطيسية عالبة

مقاومة مغناطبيبة منخفضة

التشبع

µ0B= H

B= µ rµ0

علاقة خطية

علاقة غير خطية




١٠אא


אאאאHאIאאאאB
אאW 

אאBאאאא
אHאאאא

א{)(HfB =אK
אאRmאאאB

אאK
אאאאK

١١J المفاقيد الحديديةW
אאW

FEאאFאא
אאKE

FEאאאאאK
١١}١JאאW

אאאאאF٩Eאא
0=B0=HF0=IKEאאאאאI{א
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אא
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א1א–2אF١١KE
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B
Bmax

rB

cH
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Bmax-

H=Ni
l

Hs

Hs-

6
7




١١אW
2אאH 1FאI 1אEאא

אאH s{אא3Kא{
אאאBmWאאאFHE

אBK
אאHאאא3-4

0=HאאאאBr{א
אאאאKאאאא{אא

אאK
אאאFH−EBאאF0=BE

אאH c−אא4-5{אH c−אא
אאאK

אאאאא
אא5א-6-7 אאאאאאFH+Eא
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اتجاه القوة الدافعة الكهربائية

اتجاه الحرآة
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אאאא
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אאאא 
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
א


א



١
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אאWאא
-1אאW

אא אאאאא{
אאF١}١E{K


الثابت

N

S

العضو الدوار

خطوط المجال
الرئيسي

الفك
ملفات المجال

القطب

الثغرة الهوائية

مجاري يوزع فيها
ملف المنتج

 
١}١אWאא

١}١Jא( stator )Wאאאאא{
אאאKאאK

אאאאאאא
אK

١}٢Jאאאא) ( rotor or armature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Kאא
אאאאאאאאאא

אאF١}١E
١}٣Jאא) ( commutatorWאאאאא

אאאאאא



א١٥٣אא
אאאא
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אאאKא
אאאאאKאאא

אאאאאK
١}٤JאאFbrushesEWאאא

אאאאא{
אK

١}٥JF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{{
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אאאאWVolt5.212=72.1040276.053.73 ××=Ea

FEאאאWA
A
II a

c 100
4

400
===

אאWmN ⋅= 8.8114000276.053.73 ××=IkT aae ⋅Φ⋅=
FEאאאWKw85=W850004005.212 =×=IEP aaa ⋅=

אWKw85=W8500072.1048.811 =×=wTP mea ⋅=
-2אאאאא2=AW
FEאW06.147

22
4462

=
×
×

=
πA

ZPka π2
=

FEאאאWVolt425=72.1040276.006.147 ××=wkE maa ⋅Φ⋅=
FEאאאWAI c 100=



א١٥٣אא
אאאא
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אאאאאאWAAII ca 2001002 =×==
אאWmN ⋅=××= 8.8112000276.006.147IkT aae ⋅Φ⋅=

FEאאאWKw85=W85000200425 =×=IEP aaa ⋅=
אאW12אאאאא٢{א

144א 10K0.011 Ω{אא
0.05 Wbא200אK

FEאאאאK
FEאאאK
FEאא1 KΩאאא 

אאאאאFאאאאKE
אW

FEאW2880=1014422 ××== ctZאW2750≈
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122880

2 ×
×

==
ππA

ZPka


אאאWsec94.20 rds=
60
2002

60
2 ×== ππ nwm


אאאWVolt2880≈94.2005.02750 ××=wkE maa ⋅Φ⋅=

FEאאאא72
2

144
= 

10אאאאאW7201072 =×=N
אאאאW                                                       

אWΩ=×== 92.7011.072021 RR

 Ω= 96.3  
2
92.7

2
1
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11 ==
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×
= R
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FEאΩ= 1000RLאאא 

אאRaאאWA
R
EI

L

a
a 88.2

1000
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===  

אאאWmN ⋅= 39688.205.02750 ××=IkT aae ⋅Φ⋅=


٦Jאאא
אאאאא

אW



א١٥٣אא
אאאא
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FEאאאK
FEאאאאאK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אאI f
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אאאאFE{אאK



א١٥٣אא
אאאא
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אאאIE aaא
אאRI 2Kאאא

אאאאKאא
אאאאאאאאא

אאאאאK
٧}١JאאאW

אאאאאא
GFRI 2GEא
GאאG

אאאאאאא
אאאא

אאאאFE
אK

٧}١}١Jאא(copper losses ) Wאא
אFאאEאאאFאE

אאFאEK
אאאא{אא

אRIP aaA
2=אאRIP fwfF

2=
I aRaא{I fR fwאאK

אאאאאאKאא
אאK

٧}١}٢J א ( brush losses )Wאאא
אאאK

٧}١}٣J אא ( core losses ) Wאא
אאאאאאאא

אאאאאאאK
אאאאK



א١٥٣אא
אאאא
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٧}١}٤Jאא( mechanical losses )W
אאאאWאאאK

אאאאאאK
٧}٢JאFאEefficiency ) E

אאFW١}٤E1000
0 ×=

P
P

in

outη

אאאאאא 

אFW١}٥E1000
0 ×

−
= ∑

P
PP

in

lossesinη

FW١}٦E1000
0 ×

+
=

∑PP
P

lossesout

outη

אאאאאאאK
٧}٣Jא power -flow giagram ) E

אאאאאאא
אKאF١}١٤EאאאאF١}١٥E

אאאK

قدرة آهربائبة

Pin
قدرة ميكانيكية

على عمود الإدارة

+PironPmech

المفاقيد الميكانيكية
و الحديدية

مفاقيد المنتج
النحاسية
2

RaIa

مفاقيد ملفات
التوازي
النحاسية

مفاقيد ملفات
التوالي
النحاسية

aE aI‘‘
قدرة الدخلقدرة الخرج

2
RI fwf rs

2
RIL

Pout = tV IL


١}١٤אWא






א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ١٣ - 

אאאאF١}١٥E


قدرة آهربائبة قدرة ميكانيكية
على عمود الإدارة

+PironPmech

المفاقيد الميكانيكية
و الحديدية

مفاقيد المنتج
النحاسية
2

RaIa

مفاقيد ملفات
التوازي
النحاسية

مفاقيد ملفات
التوالي
النحاسية

aE aI
قدرة الدخلقدرة الخرج

2
RI fwfrs

2
RIL

Pout
Pin = tV IL


١}١٥אאK


















א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ١٤ - 

١}٢Jאאא

אאאF{
EאKאאאא

אאאאא{א
א

١JאאאאאאW
אאאאFE

אKאא{א
אK

אF١}١٦EאאאאאאאאK


Ra

Ea

Ia

+

-

I f

Rfw

+ -

Rfc

Vf

Vt

+

-


١}١٦אWא


R fcאאאא{    R fwא
RRR fwfcf +=אאאא{RLא
I fא{I aא{I Lא{V f

א{V L
V t

אאא

 ١}١JאאאאאאW

F١}٧EwkE maa ⋅Φ⋅=F١}٩EII La =
F١}٨ERIEV aaat −=F١}١٠ERIV fff

=



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ١٥ - 


١}٢JאאאאW

Ra

Ea

+

-

I f

Rfw

+ -

Rfc

Vf

+

-

Vt

Εa

I f

Ε rs


١}١٧אWאא١}١٨Wא

١}٢}١Jא( )IEV faL f== 0,0,W
EaIאא fאI fאא

אאאאאא{אאKK
אאKKאאאK

אKKאאאwkE maa ⋅Φ⋅=0,{

sec60
2 rdsnwm
π=אאאnאLKא

אאFKאF١}١٩E

I f

Εa

n1

n2

n2n1>





א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ١٦ - 

١}١٩אWאא
١}٢}٢Jאא( )IV LL

f={
אאtconsn tan=אI fאאא

אאאV L
אI LאאאI aK

אאWRIEV aaaL −= 0,  

I f

Ra

Ea

Ia

Rfw

+

-

+

-
+ -

Vt

V t

RL
I L=

Εa
Vt

IL

نقطة
التشغيل

IaRa


א١}٢٠Wא١}٢١Wאא

אאא
אא{אאאאאRI aa

אאאאאאRaKאא
אאאK

אאאאא
١}٣JאאאאW

אאאאאאאאEaאK
אRIEV aaaL −=אאEaV L

אEaV L
KאאwkE maa ⋅Φ⋅=

אאK
١}٣}١Jאאwm


אאאwm

EaאאV L




א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ١٧ - 

١}٣}٢JאI f

Rאאאא fא
R
VI

f

f
f =V f



א{ΦKאא
אאEaאאV L

אאK
אאאאאא

אאאאאאK

١}٤JW

אא1200Lא
200 A125 V{א0.04 Ω K

١JאWאאאאאK
٢Jאאאא1000Lאא{W

אאאאאאאאאאK
 : الحل 
١J אאאW

VEa 13304.0200125 =×+=RIVE aaLa +=
אRLRIV LLL

=א
I
VR

L

L
L =Ω== 625.0

200
125RL

٢Jאא1000LאW

אאwkE maa 11 ⋅Φ⋅=
60

2 1
1

nwm
×= πאאאn1א

{אאwkE maa 22 ⋅Φ⋅=
60

2 2
2

nwm
×= πn2

אא{

אא
n
n

nk

nk
E
E

a

a

a

a

1

2

1

2

1

2

60
2

60
2

=
×

Φ

×
Φ

=
π

π

אka
ΦK

אאKKאVV
n
nEE aa 1118.110

1200
1000133

1

2
12 ≅=×=×=

אאWA
RR

EI
La

a
a 1679.166

625.004.0
1112

2 ≅=
+

=
+

=



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ١٨ - 

٢JאאאאW
אאאא

אאאΦresאK
אאאאא

אאאKאא{אא
אאאא{אK

אאWאאאאאא
אK

אאאאאאאW
٢}١JאאW

אאאאאאאאא
אאאאI f

٢}١}٢Jאאאאאאא
אF١}٢٢EאאאאאאK
אאאאאאאאW

F١}١١ERIEV aaaL −=F١}١٢EIII Lfa += 
F١}١٣E( ) RIRRIV fffcfwfL =+=

٢}١}٢Jאא( )IV LL
f={אא

I f

Rfw

Ra

Ea

Ia

+

-

+

-

Rfc

IL

RL
Vt

0

Vt

Ian Ia
א١}٢٢אא١}٢٣אא



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ١٩ - 

אא
אאאאאאאא

אאאאFאEV L
Kאא

אאאאא
WRIEV aaaL −=

אאאV L
אאEaK

אF١}٢٣EאאאKKאEa 0,
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

٢}١}٣Jאאא
אאא

אאW
٢}١}٣}١Jאאwm


٢}١}٣}٢JאאR fWR fcאאא

אאאK
אאאאאאאV LKא

Rאאא f{( )RRR fcfwf +={R fwא{R fcאא{

א
↓

=↑
R
VI

f

L
fאא{אאΦא

אאאאwkE maa ↑Φ=↑אאEaאא
אRIEV aaaL −=↑↑אK

٢}١}٤JאאאאW
JאאאאK
JאאK
JאאאאאK



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ٢٠ - 

JאאK
٢}١}٥JW

אאA100{200500L
א0.025 Wb{

4{אאאאאA=2K
א0.1 Ωא80 ΩKאאא

1660א Wא{אW
١Jאאאאא٢Jאאאא
٣Jא٤Jא٥JאאאFאE
٦Jאא٧Jא

אW
١JאאאאEawkE maa ⋅Φ⋅=

א
03.84

22
4264

2
=

×
×

==
ππA

ZPka

אאא
sec/36.52

60
5002

60
2 rdnwm

=×=×= ππ


אאKKאא36.52025.003.84 ××=EaVEa 110=
٢JאאאאאאV L

RIEV aaaL −= , 1.0100110 ×−=V L
VV أو  L 100= 

٣JאI f
R
VI

fw

L
f ={

80
100

=I fAI f 25.1=

٤JאI LWIII faL −={25.1100 −=I LAI L 75.98=
٥JאאאWIVP LLout ×={75.98100×=PoutWPout 9875= 


٦JאאWRIRIP aaffcu

22 +=
( ) ( ) 1.080 10025.1 22

×+×=PcuWPcu 1125=

٧JאW1000
0 ×

+
=

∑PP
P

lossesout

outη{PPPP cumechironlosses ++=∑

                            100
112516609875

9875
0

0 ×
++

=η 0 أو
0

0
0 78=η



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ٢١ - 

٢}٢JאאW
אאאאאאKא

אאאאאאא
אאאK

אאאאNIF ={אאKKאא
{Kאאאאא

אאK
אF١}٢٤Eאאאאא

Rsr

-

+

Ea

+

-

Ia

Ra

Vt


א١}٢٤א

אאאאא{אא
א{FאI a{אI f{אI LEא( )III Lfa =={

אאFאאEאא
אK 
٢}٢}١JאאאאאאW

F١}١٤E( )RRIEV saaaL
+−=אF١}١٥EIII Lfa ==

٢}٢}٢JאFאE( )IE fa f=W
אאאאKא{

אאאV L
( )E resa .אא

אΦresK
אאאאא

אFKE



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ٢٢ - 

٢}٢}٣Jאא( )IV LL
f=W

Vt RL

-

+

Rsr
Ea

+

-

Ia

Ra

0

خاصية
الحمل

الخاصية
الخارجية

خاصية
اللاحمل

Ra Rsr+( )Ia Vt

Ea

Ia

Vt

Ea

P

Ian 
א١}٢٥אאא١}٢٦אאאא

אאRL{אRIV LLL =
RLKאPF١}٢٦אEאאא

אאKאאאRL{אאא
אאאK

٢}٢}٤JאאאאW
אאאאאאא

א{אאאאאK
٢}٣JאאאאW

אאאאא{
אאאאאאאאא( )RI aa

אFאאאKE
אאאאא{א

אאאאאKאאאא
אא{אא

F١}٢٧א١}٢٨EאאF١}٥٩א١}٦٠E
KאאאΦserא

אΦshאאאאאא( cumulative compound machine )



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ٢٣ - 


ILI f

Rfw

Ra

Ea

Ia

-

+

-

Rfc

Rsr

+

Vt

ILI f

Rfw

Ra

Ea

Ia

-

+

-

Rfc

Rsr

+

Vt

ترآيب طويل (ب)(أ) ترآيب قصير
١}٢٧אא


אאאא(differential compound machine )

(ب) ترآيب طويل(أ) ترآيب قصير

ILI f

Rfw

Ra

Ea

Ia

-

+

-

Rfc

Rsr

+

Vt

ILI f

Rfw

Ra

Ea

Ia

-

+

-

Rfc

Rsr

+

Vt


١}٢٨א


אאאאאאאאאK

אאא{
אאאKאא

אאאK


٢}٣}١Jאא( short shunt connection )
אF١}٢٩Eאאאאא{

אאאK



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ٢٤ - 

אאאאאאאאW
F١}١٦ERIRIEV srLaaaL

−−=F١}١٧EIII fLa +=

F١}١٨E
R

RIEI
f

aaa
f

−
={RRR fwfcf +=


ILI f

Rfw

Ra

Ea

Ia

-

+

-

Rfc

Rsr

+

Vt RL


١}٢٩אא


٢}٣}٢Jאא( long shunt connection )

אאאאאאאאF١}٣٠E{
אאאאאאאאאאאK

אאאאאאאאאאא

FW١}١٩E( )RRIEV sraaaL +−=F١}٢٠E
R
VI

f

L
f =F١}٢١EIII Lfa +=

ILI f

Rfw

Ra

Ea

Ia

-

+

-

Rfc

Rsr

+

Vt RL

 
١}٣٠אא

 
 



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ٢٥ - 

٢}٣}٣Jאאאאא
אאאאאאאא

אאW
( )wkE msrshaa Φ±Φ={Φshאאאאא

Φsrאאאאא
Hאאאאאאאאא
–אאאאאאאאK


٢}٣}٤Jאאאאא( )IV LL

f=W
אאאאאאF١}٣١KE

אאאא{אאאאא
אאאא( overcompound )אא

א( undercompound )אאא
( flat compounding )KאאאאK
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
١}٣١אאאאאא
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אאF١}٣٢EאאאאאK

Vt

IL
0

Ea,0

تواز
ي

ترآيب
تفاضلي




١}٣٢אאאאא



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ٢٧ - 

٢}٣}٥JW
אאא476101.3 A

1800Lא0.015Wb{אאאא
אA=2{א0.1 Ω{אא 150 Ω

אא0.04 ΩKאאאא1827 W
אW

١JאKKאא٢Jאאאא
٣Jאא٤Jא
٥Jאאאאא٦Jאא
٧Jאא


אW

١JאKKwkE maa ⋅Φ⋅={
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2 nwm
×= π{
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18002 rdwm =×= π
5.188015.075.75 ××=EaVEa 2.214=
٢Jא( )RRIEV sraaaL +−={( )04.01.03.1012.214 +×−=V L

VV L 200=

٣Jאא
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f ={AI f 3.1
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200

==

٤JאIII faL −={AI L 1003.13.101 =−=
٥JאIVP LLout ×={KwWPout 2020000100200 ==×=
٦JאאPPPP cumechironlosses ++=∑

אאאWPP mechiron 1827=+
אא( )RRIRIP sraaffcu +×+= 22{( ) ( ) ( )04.01.0150 3.1013.1 22

+×+×=Pcu
WPcu 1703=K

אאא∑ =+= WPlosses 353017031827
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
١}٣אא 

١J
אאאאאF١}٣٣KE

אאאK

آلة التيار
المستمر

א(If)
אא





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آلة التيار
المستمر

א(If)
אא








١}٣٣אאא

אאאאW
١Jאאאאאאאאאא{
אא{אא{אאאאאאK
٢JאאאאK
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אאWאא
TRANSFORMERS 

W
אאFאEאאאאא
אK،אאאאאא

אאK
אאאא{אאא{אאK


















٢J١ :א


٢J١ א    TRANSFORMER CONSTRUCTION 
אאאאאאאאאאא

אא Kאאאאאא
F٢-٢KE
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






٢J٢אא


،אאWאא{אא
אאF٢J٣E{K










F٢J٣Eאאא


אאא،א،אא

אאא{אא،אאאK
אאאא٣٪א

٩٧٪אKK
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٢J١J١אCORE
אא

K
אאאG ،אאאא

٥}٣٪אאאKא
אאאאאא،א

אאאאאאK
• אאWאא،

אאאאאF٣-٢E،K
אאאאאאאK

אאאא{א٩٦K٪ 
• אW،אאאא
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אF٢J٤E{K 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


F٢J٤Eאא



א١٥٣אא
אאאא
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אאאאאא{א
אאF٢J٤EKאאאא

אא،אאF KE אא
אא {א  K

אאאK
אFEא{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FKEאא
א   א אא   ،    

  א אא אא    א א K  
אאאאאK

٢J١J٢ אWindings  
אF٢J٥E،K

א  א א  ،    א א 
אאאK










F٢J٥EFאאאE

 



א١٥٣אא
אאא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F٢J٦Eאא،K

אאא{אאא
אאאF٢J٦E،،Kאאא

אאאאאאאא
אאא،אF٢J٦Eאאא،

F٢J٦Eאאאא












F٢J٦Eא


٢J٢אאאSingle- Phase Transformers
F٢J٧Eאאאא،

אאאאK



א١٥٣אא
אאאא
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






 

F٢J٧Eאאאא 
אאאKאאא

אאאאאK
  א א    אא א  א א  K

אאאאאאא א S 
אאאאאאאאאK

אאאא אאא א א {
אW


F٢–١E2211 IVIVS ≈= 

א
אאאאFאEאאK

אאאאFא
KKEKאאא،א

אKאאאאאW


F٢–١E
dt
dV Φ

=
ΦאאK

אאNאאΦאאW
F٢–٣E

dt
dNV Φ

=



א١٥٣אא
אאאא
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אאFאE
אF٢J٨E








٢J٨ 
אאאאאFא

אKE
F٢J٣EW

F٢–٤E
dt
dNV Φ

−=
אאאאאאK

אאאאאאאאW
F٢J٥EmNfV Φ= 44.4

VאאאFrmsE{fאmΦאא
אK

אאאאאאאK
אאאאאא٢אJ٥K

אאאאF٢J٢EW


F٢–٦E
dt
dNv Φ

= 11


F٢J٧E
dt
dNv Φ

= 22

F٢J٨Ea
N
N

v
v

==
2

1

2

1

i

v

اتجاه الفيض المغناطيسي المعاكس

اتجاه الفيض المغناطيسي الأصلي



א١٥٣אא
אאאא
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aאאK
אF٢J٨Erms W

F٢J٩Ea
N
N

V
V

==
2

1

2

1


٢J٤אאThe Ideal Transformer 

אאאאא{א
אKאאאאא{א

אFEKF٢J٩E
אאאאW










F٢J٩Eאא


F٢J١٠E
dt
dNv Φ

−= 11

F٢J١١E  
dt
dNv Φ

−= 22
אF٢J١٠EF٢J١١E2vW

F٢J١٢E
1

2
12 N

N
vv =

א
11 Vv =22 Vv =

W

N1 N2
V1

I1

I2

V2 Zv2v1



א١٥٣אא
אאאא
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F٢J١٣E
1

2
12 N

N
VV =

א
F٢J١٤E

2

1
12 N

N
II =     

F٢J١٥E
1

1
1 I

V
Z =

F٢J١٦E
2

2
2 I

V
Z =

1Z2Zאאאאאאא
אאK

אF٢J١٣EF٢J١٤EאאW

F٢J١٧E
2

2

1
21 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

N
NZZ

WאF٢J١٢E{F٢J١٤EF٢J١٧EאאK
אאאאF٢J١٠KE










F٢J١٠Eאאאא


٢J١W


א5KVA-480-120 v {F٢J١١E
120 vKאא؟אאא

N1 N2

I1 I2

V2
V1



א١٥٣אא
אאאא
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












F٢J١١E


אW

אאאF2IE

A
V
S

I 67.41
120
5000

2 ===


אאאW


4
120
480

2

1

2

1 ===
V
V

N
N

אאאאאא٢J١٤W
AI 42.10)67.41(

4
1

1 ==
אא480VK 

 

I1 I2

V1

5KVA , 480-120 V

Load

V = 120



א١٥٣אא
אאאא
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٢JW٢
אאא240 /120V –60Hz אאאאא

א6 m wb؟
אW

א٢J٥אאאאW


180
)105)(60)(44.4(

240
44.4 3

1
1 =

×
=

Φ
= −Hz

V
f

V
N

m



א2N
90

)105)(60)(44.4(
120

44.4 3
2

2 =
×

=
Φ

= −Hz
V

f
V

N
m






90
2

1801
2 ===

a
NN

2
120
240

2

1 ===
V
Va 


אא
א  א  א אא א א  אא    א

אאK
אF٢J١٢EאZLאאאא

אאK



א١٥٣אא
אאאא
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I1 I2

V1 ZL

+

-

V2

+

-

N2N1

I1 I2

V1

+

-
N2N1

Z'
L

( أ )

( ب )




F٢J١٢EאZL 
אאאאאא


אאאאאFPhasorsEאא،ZL 

W
F٢J١٨E

2

2

I
VZL =

 א٢J١٢FEאאאאW
F٢J١٩E 
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٢J٣W

אאW24000/240 v , 250 KVA , 60 Hz 
Wא
J אFאEa K
J אאאK
J אאאא1I  
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אאFא (The Real Transformer  

אאאאא  K א 
אF٢J١٤EK

• אאאא1R 2RK 
• אאא

1Lφ
2LφאאאאאאK

• אאK
• אmφאK

אF٢J١٤EאאK


1LX2LXאאאאאאאאאK

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אF٢J١٥Eא1I W
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אאאאK
eIאWאCIא1VאmI

אאmφאאCIא،אmI
אKאאCImIאאאF٢J١٥Eאא

אאאאCRאאFאE
mX אFאKE
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F٢J٦١E
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1
eqeq XjIRIV

a
V

++=
Wאאאאאאא

אאK
٢J٥W

100KVA ,200/240V-60Hz Kאאאאאא
אאW 
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אאאאF
אאE 

אאאא
אאא 

 

VVSC 250= VVOC 7500= Voltmeter 
AI SC 889.13= AIOC 65.0= Ammeter 

WPSC 1420= WPOC 425= Wattmeter 
אאאא٩}٠،אW

J אאאאאK
J אאאאK
J אK
J אK

אWK
Ω=== 18

889.13
250

1
SC

SC
eq I

VZ

( ) Ω=== 36.7
2889.13

1420
1

SC

SC
eq I

PR

( ) ( ) Ω=−=−= 43.1636.718 21222122
1 SCSCeq RZX

KאאW
A

V
VA

V
SI 89.13

7200
100000

1
1 ===

אF٢J٥٢EאW
WRIP eqCu 98.141936.789.13 22

1 1
=×==

אF٢J٥٦EW
WPP OCcore 425==

∴אאW
                            coreCuloss PPP +=

W98.184442598.1419 =+=
KאF٢J٥٣EאoutPאאW 

kWKVASPout 909.0100cos =×== θ
אF٢J٥٢EW

WPin 98.9184495.184490000 =+=
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אאאF٢J٥١WE
9799.0

98.91844
98.184411 =−=−=

in

loss

P
Pζ

KאאF٢J٦٠EאאאאאW
                                       ( )

11121 eqeq jXRIaVV ++=
( )( )43.1636.784.2589.1307200 00 j+−∠+∠=

                                 V025.119.7393 ∠=

68.2100
7200

720019.7393

100Re%
2

21

=×
−

=

×
−

=∴
aV

aVVqV


%68.2Re =qV
אא

אאא
אא،K

٢J١١J١אFאאאWE
אאאא،אאאא

אאאאא،
אאאאאF٢J٢٢E،אאא









FFEE
٢J٢٢אאא

אאאאאאאא


Z
الحمل
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א٢J٢٢FEאאא

אאאK


٢J١١J٢אאאW
אאאא

،אאאאאW
١K אאK
٢K אאK
٣K אאאXRאK
٤K אא 


אאאא،

אKאאאאאK
٢}١١}٣JאאW

אאאאאא،א
אאא{אא

،אא،אא
F∆EFΥKE

F٢J٢٣EW


Υ−ΥאF٢J٢٣FEaE
∆−∆אF٢J٢٣FEbE
∆−ΥאF٢J٢٣FEcE
Υ−∆אF٢J٢٣FEdE
 



א١٥٣אא
אאאא
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























F٢J٢٣Eא


אFΥEאFNEא
אK

• JFΥ−ΥE



א١٥٣אא
אאאא

 
 

- ٧٤ - 

Υ−ΥΥאאאK
אאאאאאאא،

א،אאאאאא
Υ−Υאאאאא؛

،אאאאΥ−Υ
אאאאK

 
• J∆−∆ 

∆−∆؛אאא،
אאא60KVK

 
• –∆−Υ 

Υאא∆אאF٢٣-٢EK
KאאאאFאKE

∆−Υאאא
אK

 
• –Υ−∆

Υ−∆א–Kאאאא
א°30KאאK


• א

אאא
אא°30אK

F٢J٦٣EPPLL VV −− =
F٢J٦٤E

303 −∠= PL II
א،PאL אK



א١٥٣אא
אאאא
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• א
אאאא

°30א
F٢J٦٥EPL II =
F٢J٦٦E°∠= −− 303 NLLL VV

• אאאW
אאאאאW

θcos3 LLL IVP −=אא
θsin3 LLL IVQ −=אא

*3 LLL IVS −=אא
W

)(rmsV LL−א
)(rmsILא

  θאאא
LI Is the conjugate of  *

LI 
JJ

F١WE
א5KVA , 240-120 V  120 V K

אאאא؟
F٢WE

א13.8 KV 2.4 KVא
100א KVAK 

אW
J אK
J אאאאאK
J אאאK 
J אאK





א١٥٣אא
אאאא
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F٣WE
75KVA ,2400/240 –60Hz אא

Ω+= 058462.0009318.0
1

jZeq
Wאאאא

J 0.85 
J אאK
J 0.85 KK 


א500KVA , 2300-208 V , 60 Hz אאאאW


אאאא אאאא  

V95 V208 Voltmeter 
A4.217 A85 Ammeter 

W8200 W1800 Wattmeter 


אW
J אאאאאK
J אאאאאא

0.8 208V K
J אאK 

F٤WE
75KVA ,2400/240 –60Hz אא

Ω+= 058462.0009318.0
1

jZeq
אאאאW

J 0.85 
J אאK
J 0.85 K





א١٥٣אא
אאאא
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F٥WE
א15  MVA  138/13.8 KV K

אאFאEאאW
١J –
٢J J 






 

 

אאאא 

 

אאאא 

אאא
 المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني

אאאא 


א




א




٣



١٥٣אא
אאאאאא
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אאWאא
Three Phase Induction Motors 

٣J١א
אאא

אKאאא،אא
،אאאא

אאאאא٥٪א
Kאא
٣J٢אW

אאאא
אאאאאאK

אאא
א١٢٠،

אאאא،א
אאאאאאא

אאאאאאאאאא
FאE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

،F١JEאאK
אאאאאאאK





١٥٣אא
אאאאאא

 
 

- ٧٩ - 

אאאאאאא
אאאא

אK
F٣J١JEאאאאאא

אאאאאאK





אאאא
F٣JEאא

F٣JE
٣J١

אאאאאאא
אאאאאא

אאאK


٣Jא٣אאאRotating Magnetic Field    
אאאא١٢٠
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tm ωφφ cos1 = 

( )120cos2 −= tm ωφφ 
( )240cos3 −= tm ωφφ

אאא١٢٠אאא
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WJ





θωφφ coscos tmt =
( ) ( )120cos120cos −−+ θωφ tm
( ) ( )120cos120cos +++ θωφ tm

אאאא
( ) ( )BABABA ++−= cos

2
1cos

2
1coscos

אאאW
( )θωφφ −= tmt cos

2
3

אאאאאא 
                                             0=−θωt 

                                             θω =t 
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Synchronous SpeedK
אאאW

FW٣J١Esc
n

Pf s /
60

=
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אאP 
אאSn 
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

           F٣J٢E                   rpm
P

fns
60

=


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אאאאאאKKא
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
F٣J١٤E202 SEE =∴


אאאאאאאא

אKKאאאא
אאאאF١}٠٪،٢}٠٪אא

٠٥}٠KE٪אאאאא٣٪
٥K٪

אאאאאאא
F٣J٢EאאאאאאK

אאאאאאאאאK
F٣J٣EאאאאFאKE


W

אאאאאאא
אאאאאKKאא،אא
אKאאא،אא

KKאאאאאאא
،אאאSK


F٣J٢Eא
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F٣J٣Eא


nאS KK 202 SEE =אא
אאF٣J٣Eא02 ≠Iאא

F٣J٤KEאאאS
F٣J٤E




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F٣J٤Eאא


אאאאאאאW
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F٣J١٨Emo III += µ
F٣J١٩EooII φµ cos=
F٣J٢٠EooII φµ sin=
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אאE


                                                       

F٣J٥Eאאאאאאא
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٣J٥אאWPower Relations For I.M.                   
אאאאאא?1P?אא

אאאא
F٣J٣١E1111 cos3 φIVP =

1V،1IאאאאאK

אאאאאאאאאאא?
1R?אאא
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11 3 RIPcu =
אאאאאא

אאאoRאiPאאא
אאאא?stP?

F٣J٣٣Eicust PPP += 1
אא1Pאאאאאא

אאאאאאאאאא
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2RK


٣J٧אאאאאW
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٥אאאאאK
אאאאאאאאאאV
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אאאFאאאאEאאW


١Jאאאא
אאאאאא،א

אאאאK
١٤א




F٣J١٤E
 



١٥٣אא
אאאאאא
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٢JאאאאאAuto Transformer 
אאFאEאאאאא

אאאKאאאאא
אאאאאK


٣JאאאLStar/ Delta Switch

אאאאאא


3
1א

3
1אאאאאא

אK


٣J١١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W
٣J١١J١ אאאאאאא

אW
אאאאא

א،אאאאאK
אא12אPאאKא

אאא2cuPא
S

S
−1

א
אK

אא١٠٪J١٥٪אא
אאאאאאאאאא

K


٣J١١J٢אאאאאW



١٥٣אא
אאאאאא
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
JאW


אW

אאK
אאאאאאK

אאאK
אאאFאאKE 

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


 C                     B 
אאאאאאK

אאאאFHarmonicsEאאא
،אאאאאא،אא

אאK
אאאא

אא،אאאAK

Jא

אא

P
fns

60
=


snאאאJfאLJPאאK



١٥٣אא
אאאאאא
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אאאsnn ≅אאK
אא

אאאאאאאא
FאE

?Dahalander Connection K?
אאKא

אK

–א

אאא
אKאא

FConverter InverterE،אאאא

אאאTאT
f 1

=


אאאאאאf
V


K

אאאDsnK


T

n

V=100%

V=80%

V=60%

V=40%

لا مزع
ةحورم

مزعلا

ةعرسلا
1234 snnnnn


אאאא


אאאאK

٣J١٢אאאאW



١٥٣אא
אאאאאא
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אאאאאאא٥٠L،٦٠LK
אאאאאאK

א٦٠٥٠אא
111 44.4 NfE mφ= 

אאא11 VE =אא٥٠٦٠א
אאא١٠٠١١٥אK

אאFאEאאK
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VEo −אאאאξ

F٤J١٦E
V

VEo −
=ξא

אאאאאא
אאאאאאאאאW

١J אאאאאK
٢J אFאKE
٣J אאאאאאK
٤J אאאאאK

אאאW
אF٤J١Eאאאאאא

אZ١אאאאא
F٤J١٧Eat EEE +=

אאFφ
tφאאאאאאאaφ K



א١٥٣אאא
אאאאא
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ϕ

ϕ
ϕ


F٤J٤Eאאא

אF٤J٤Eאאאאאאאאא
אאאאאאאאaEא

aIaIא٩٠K
                                 Ea  α  Ia                                    (4-18) 

אאaEאFE
אאאאאאא

אאאא٩٠א
אaXK

F٤J٢EאaRaX
אאאאאאK

( )aaas XxjrZ ++=
F٤J١٩Esa jXr +=


F٤J٢٠Eaas XxX +=δ

ϕ


F٤J٥EאF٤J٦Eאאא



א١٥٣אאא
אאאאא
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F٤J٥EאאאאF٤J٦E
אאtEאV،E sXא

אאK
F٤J٢١Eaas xXX +=

אאא
)٢٢ -٤   (        100% ×

−
=

V
VEξ

٤J٦אאאFאאE
–אNo Load Test 

אאאאאאאאFאא
אEאאאאאאF٧-٤E

)اللاحمل(الدائرة المفتوحة ) ٧-٤  (شكل 
אאאאאא

אאאאאKF٤J٨Eא
א

  "Open Circuit Charact ) " O.C.C(  

 
F٤J٨Eאאא



א١٥٣אאא
אאאאא
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JאShort Cir. Test 
אאאאאאא

אאאF٤J٩KEאא
K


F٤J٩Eא

אאאאאSZ
aI

E

FIאאSZF٤J٨E
אאאאאא

אאאאאF٤J١٠KE

P

P

x

x

x

x

x

x
x

Ia

iron

 
 F٤J١٠E

אW
אHא
אFא٪١SZE

אSS ZX =אאא٩٠K
אאאK



א١٥٣אאא
אאאאא
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
אVoltage Regulatim 
אאאאאאאאא

אאאא?Protection?אא
FParallel OperationEאK

אאאאאא
אאאאאאK

 א אא  א   א  א אK
אאא

F٤J٢٣E100% ×
−

=
V

VEoξא
oEאאאא

V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W

١JאאאSyn.Impedence Method
אאאאאאאאאאא

SZ،aR
22

ass RZX −=
אF٤J١EאאאEאI

אאא 
F٤J٢٤E100

sincos
% ×

+
=

V
IXIR sa φφ

ξ
• אAmpere-turn Method

אאאאא
אאKאK



א١٥٣אאא
אאאאא
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٤J٧אאאאאW
אIאאאא
F٤J٢٦Eφcos30 VIP =

I،VאאK
I،EFδφאאאאאאאEא +E

אאאא
F٤J٢٧E)cos(31 δφ += EIP
אאאאaR
F٤J٢٨E)cos(3)cos(31 aIRVIEIP +=+= φδφ

]cos[3 2
aRIVI += ϕ

אאaRI 2אFאE
F٤J٢٩EoPP ≅1

א

F٤J٣٠Eo
s

P
X
EVP ≅= δsin3

1
אאאאאאאא

א

F٤J٣١Eω
PT =

ωאאFsωE

F٤J٣٢Ess wX
EVT 1.sin3 δ=∴


אאδאאאאאאא

אאK
אF٤J٣٠E،F٤J٣٢EEאא

אP ،T δsin אאK



א١٥٣אאא
אאאאא
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אאאאאאParallel Operation of S.M.


٤J٨אאאאאאParallel Operation of S.M. 
אאZ1Z،1Eאאא

،אאאא2אZ ،2Eאאאאא
אאא1I،2IאאI 

F٤J١١KE

2

Z
I

E

Z
I

E1

1
1

2

2
2

sI

Z

I


F٤J١١Eאא

אאאא
21 Zz =،21 EE =

אא

21 II =
א،אא1E،2Eא1Z

1Z

EEE == 21222111 ZIEZIEV −=−=
2211 ZIEZIEV −=−=∴

21 III +=2211 ZIZI =

F٤J٣٣E21

2
1 ZZ

ZII
+

=∴


F٤J٣٤E21

1
2 ZZ

ZII
+

=


אאאאאאאאאאW



א١٥٣אאא
אאאאא

 
 

 - ١٢٦ -

JאאאאאאK
JאK
JאאאFאאאA1A،B 1B،C 1CKE
JאFPhase Shift KE
אאאאא

אאאאאא
אאאא

SIאאאאא
אKאאאאאאFSynch. powerEא

אאאאK
F٤J٣٥E221 IEIEP ss ≅≅

אאאאאK
אאאKKSX
F٤J١١E
21 III +=

אאאK
אאאSIא

21

21

ZZ
EFI s +

−
=


א١،٢W Z1،Z2 

 
٤J٩אאאW

A Synchronous Machine On Infinite Bus-Bars 
אאאאאא

אאאאK
אאאאאW

١JאK
٢JאK



א١٥٣אאא
אאאאא

 
 

 - ١٢٧ -

٣JאK
٤JאאK


F٤J١٢Eא


W

١JאאאאF٤-١٢E
אאא١א١א١א٢

א٢א٣٣א٣א٢K
אאאאא٢،٣א

אאאא
bm VV =0=SV

אK
K

אאאאאאא
אאאK

אאאKאאא
אאא

אאאאאאא١
א٢،٣אKאא

אאאאS K




א١٥٣אאא
אאאאא
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٢JאאאSynchroscope
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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K

F٤J١٣Eאא
אאSynchroscopeאא

אאאא
אK


F٤J١٣Eאאאא


٤J١٠אאאFאאESynchronous Motors

אאאאאאאאא
אאאא

F٤J٣٨EP
fns
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=

אאאאאא
אאאK

אא( )δsinאF٤J٣٢E

ss wX
EVT 1.sin3 δ=


אאאא
KאאאאK



א١٥٣אאא
אאאאא
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אאאאK

٤J١٠J١אאאW
١-אאאא

אאאאאאאאאא
אאאאK

٢-אDamping Coilsא
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אK 
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אאאאאא
אאאKאאאא

אאאאK

٤J١٠J٢V?The V-Curves?אאW

אאאא
אאK

F٤J١٤EאאV-CurvesאK
אאאאאאא
א½،¼،F.LאV-Curves

אVאאKאF٤J١٥KE
LeadLag א

אאאאא אא
אאאUnity P.F. line

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



א١٥٣אאא
אאאאא
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
F٤J١٥EVF٤J١٤Eאא


٤J١٠J٣אFאEEfficiency

אאאאאאK
אאאאW

אאאאא
אK

אאK 
אK 

אאאא

φcos3VIPo =
φcos3VIPi =

א

F٤J٣٩E
100% ×

+
=

lossesP
P

o

oξ


F٤J٤٠E
100% ×

−
=

o

o

P
lossesP

ξ



٤J١٠J٤אאאאאW

אאאאW
١JאאאThe Syn.Capacitor ( compensator )

אאאא
אKאאאאאאא



א١٥٣אאא
אאאאא
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אאא١٠٠
אאאK

٢JאPower-Factor Correction     
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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١
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°=−= 30150180
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٣
אא٥٠LK١٠٠٠א
٢٥٪אאאא٣٣٠٠א٣٧٥LK

א3=qאF٩٦}٠Eאא
٠٥٨١}٠K

אאאK
אW


δ=

×
=∴

375
5060P

60
pnf =




VV 1905

3
3300

==


V
VEo −

== 25%ξ


VoltEo 25.2381=∴،1905
1905

25.0
−

=∴ oE


96.00581.05044.425.2381 ××××= phN،wNKfE φ44.4=

turnN ph 192=


condcond 8

163
2192

=
×

×
=



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٤W
א٢٣٠٠٢}٠אא٢}٢

٥}٠אא٢٠٠K
KאאאאWא

אW
אאphI ،phV


1328

3
2300

==phV


AI ph 200=
א5.0cos 1−°60אאא°60

אא

IX s

ϕ


א



( ) ( )22 sincos IXVIRVE ph ++−= φφ
( ) ( )22 2.2200868.013282.02005.01328 ×+×+×−×=phE

voltE ph 1708≅
א phEאאאאאאא

אאK


٥
אא٢٥٠٤}٠٤אאא

אא٤٠٠٠אאאKאW
אאאKאאאאאK
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אW

0.1cos =φ
RIVIP 2cos −= φ

24.02504000 II −=
040002504.0 2 =+− II


( )

4.02
40004.04250250 2

×
××−±

=I


AmpI 5.16=∴
( ) ( )22 sincos IXVIRVE ++−= φφ
( ) ( )22 45.164.05.16250 ×+×−=

VE 2.252=∴



 

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