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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W

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 W
אK

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



אآهر ٢٤١ 
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


אאאאאאא{
אאאאאאא

אאאא{אא
אאאא{א

אאאאאאא
אאא{אא

אאאW
• אאWאאאK
• אאWאאאאאK
• אאWאאאאK

א{
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אאWאאא
אאWאא

W
אא אאא١٨٨٦אא

،אאאאא
אאא١٥٠אאא،

K
אאאאאאאWא،א

אא،א،אאא،
٠٠٠}١٠אא

אאאאאK
אאאאאאא

F٦J٨אאEאאאK
אאאאא

אאK

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

WאאStatorאאאRotor،אאF١J١KE



١J١W



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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אאW
אאאאאאא٣}٠

٦}٠ אF٢J١E،
،אאאאא

F٣J١KE
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

١٢٠אא
אאאאא

،אאF٤J١،٥J١KE



٢J١W

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

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



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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


٣J١Wאאאאא

אא



٤J١W


٥J١W



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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אאאאFאWE
אאאא Wound Rotorאאאאא

،אאאF٦J
١KE

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

١٢٠אא،
אאאאאאאא

Slip Rings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F٧J١KE



٦J١Wא


٧J١WאFאE



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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אאאאאW
אאאאאSquirrel cageאא

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א
אF٨J١،٩J١KE





٨J١Wא





٩J١Wאאאאאא



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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אאאא
אא
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
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אW
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W
TWא

FsWאאאא
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
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אאאאאW

1)-(4                                 nnsn f −=
W

nfWאאאאא



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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
אאאאאאאאאא

אאאאאאאאא
א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K

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K

אאאאא
אאאאאאא

א،אאאאאאאא
אאאאאאK




١١J١Wאאאא



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 אאאאאא 
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א
אאאאאאאאאא

אאאאא،אאאאאאאFא
אאEnsאאF١J١Eאאאא،n

אאאאאאאאאאאFns-
nEאSlip speedW


1)-(5                                 nnsnslip −=

W    nslip א


אאאאאא
אאאא SlipFSEאא

٠١}٠א٠٢}٠٠٠٥}٠אאא
אאא٠٣}٠٠٥}٠אא،W


                      1)-(6 ns

nnss −=


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

אאאאאאאאאF٦J١E
W


1)-(7                              )1( Snsn −=



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אאאאאא
אאאאאא

،א،אאאאאאא
אאאאאאאאאאא

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

אאאאאK
Wאאאאא؟؟אאא


Fn=0EFS=1EאFfr=fsE
Fn=nsEFS=0EאFfr=0E

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

אאאאFnsEאאאFnE،אא
אאאאF٦אJ١Eאאא

אאאאW
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W
F١J١WE

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

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

אW
EאF١J١WE

rpm   15004
50120120

=×== p
sf

ns
EאF٧J١WE

rpm   1425)05.01(1500)1( =−=−= Snsn
EאF٨J١WE

     Hz5.25005.0 =×=⋅= sfSrf
F٢J١WE

א 60 Hz אא،
1740L،אאאאאK

אW
WאאאאF١J١WE

rpm      18004
60120120

=×== p
sf

ns
אאאאF٥J١WE
rpm     6017401800 =−=−= nnsslipn

אאאאF٦J١WE
0333.01800

17401800 =−=−= ns
nnsS
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F٣J١WE
 50 Hzאאאאאאא،

2.5 Hz ،אאאאאK


אW
אאF٨J١WE

05.0
50

5.2 ===
sf
rf

S

אאאW
WאאאאF١J١WE

rpm      10006
50120120

=×== p
sf

ns
אאאאF٧J١WE


rpm     950)105.0(1000)1( =−=−= Snsn










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

١- א؟אאאאא
 אא؟ -٢
 אאאא؟؟ -٣
 א؟ -٤
 אאא؟ -٥
٦- אאאאא 
 אאאאא؟ -٧
 א؟ -٨
٩- א60 Hz،אאאא

אאאאאא2 Hz 
١٠- א 50 Hz ،

א716אL،אאאאאK 
١١-  60 Hzאאאא،

אא2.7א Hz ،אאאאאK
١٢- א 

220 V 60 Hzאאאא،0.05   אW 
Eאאאאא
Eאאאאא
Eאאאאאאא
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אאWאאא


אאאEquivalent Circuitאאאאא
אא،W


١٢J١Wאאאאא

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

X1, X2Wאאאאאאא
RCWאא
XmWאא

N1, N2Wאאאאא
אאאאאאא

אאאאאW



١٣J١Wאאאאאא

W
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

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+=

−+=

−+=

S
SRR

SRR

RS
R

R

RRS
R

S
R

1'
2

'
2       

11''       

'''       

''''

22

2
2

2

22
22



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

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


١٤J١Wאאאאא





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אאאאאאFIoE
אאFI1KEאאאאא

אאאFV1EאF١٥J١KE

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V1א

אאF١٨J١EIm , Iµ IoW
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
Rc , Xm W



1)-(12                            

1)-(11                             

1

1

SinθI
VX

Cos θI
VR

o
m

o
c

=

=






١٨J١Wאאא



אאLocked Rotor TestW 
אאאאF١٩J١Eאאא

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

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

3
AAA

I

WWP

321
1
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++
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+=



אאאאאאא
FאאKE


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
١٩J١Wאאאא

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

אא( )S
SR −1'

2אאאאא
F( ) 01

11'
2 =−REא،אאאאא

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

F'
21 II =Eאא،Req , Xeq 

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

1)-(15              

1)-(14                              

1)-(13                            
3

22

1
1
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1

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

אF٢٠J١KE


٢٠J١Wאאא
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אאאאאאאאא

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



1)-(16                     2

2

1

1

DC

DC

DC

DC

I
V

R

I
V

R

=

=



אאskin effectK







F٤J١WE
אאא

W

אא
VL = 220 V VL = 30 V 
P = 600 W P = 1500 W 
IL = 20 A IL = 50 A 

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

אW
WאRc , XmW
א
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א
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F٥J١WE
אאאא،א

אאאW


אאאאאאאאאאא
VDC = 19 V  VL = 127 V  VL = 39.3 V  
IDC = 20 A IL = 7.53 A  IL = 34.64 A  

        P = 179 W  P = 1265 W  


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



אW
Wאאא

אאאאR1אF١٦J١E
W
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WאאאאFאERc , XmW
א
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א

W

A     20
3
64.34

3
I

V    3.39

1

1

===

==

L

L

I
VV



אאF١٣J١EF١٥J١EאאW




אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 

 
 

- ٢٨ - 

Ω=−=

−=

Ω===

Ω=
×

==

     658.1)054.1()965.1(        

       965.120
3.39Z

       054.1
203

1265
3

22

22

1

1
eq

22'
2

eqeqeq

eq

RZX

I
V

I
PR




W

Ω=

+=

       475.01

'
21

R

RRReq



W

Ω=−=−=      579.0475.0054.11
'
2 RRR eq



W

'
21

'
21

XXX

XX

eq +=

=


W

Ω====       829.0
2
658.1

2
'
21

eqX
XX





אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 

 
 

- ٢٩ - 




١- אאא؟אאאא
٢- אאאאאאא؟ 
٣- אRc , Xm؟אאאאא 
٤- אReq , Xeq؟אאאאא 
٥- אא؟؟אאא 
٦- אאskin effect ؟ 
 
٧- א5 HPא،אא

אאW
א220 V,  3.86 A,  550 W

א35 V,   12.9 A,  490 W  
אאאאאאא

א
 
٨-   א   29.84 KW    ∆א 

אא:  
א415 V,  21 A,  1250 W
א100 V,   45 A,  2730 W  

אאאאאאK
 
٩- א20 HPYא

אאאאW 
א380 V, 16.5 A,  1050 W
א86 V,   32 A,  1854  W  

R`2 ZR1&X`2 ZX1  אאאאאאא
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אאWאא


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

אאאאFאEא،
אאFאאאE

אKאאאאאאא
אאF٢١J١EאאאאאK

אאאאאאאאא
אKאאW


1)-(17    3                    111 θCosIVP =

W
V1Wאא
I1Wאא
θWאאאאא


אאאP1אאR1א

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

1)-(18 3                               1
2
11 RIPCu =


אאאאאP1אאא

אאאאאאPCoreאא،

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אRcאאאKאאאאאFא
אR1אאRcEאאPStK

1)-(19                           1 CoreCuSt PPP +=


אאאאאP1אאאאאאא
אאאאאאאאאPgK


1)-(20                                    1 Stg PPP −=

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

1)-(21 3                            
'
22'

2 S
RIPg =

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

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

1)-(22 3                             '
2

2'
22 RIPCu =

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


1)-(23                                    2Cugm PPP −=


א( )S

SR −1'
2אאאאאאא

אאאאאW
( )

1)-(24 13                      2
2'

2  RIP  
S

S'
m

−=

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אאאPmאאאאא
אאאאKאPFKאא

אP2אאאאאאא
אW

1)-(25                                    2 Fm PPP −=


אF٢١J١EאאאאאאK




٢١J١Wאאאאא




אאאאאKאא
אאא؟



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אF٢١J١E،F٢٢J١E،F٢٤J١EאאאW


PCu2 Pm Pg 

  '
2

2'
23 RI  

( )   13 2
2'

2  RI  
S

S' −
      

'
22'

23 S
RI  

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

W
1)-(26                         2 gCu SPP =

PgF1-SEPm
W

1)-(27 )1(                         gm PP S−=
אא S אאאאPCu2

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

אK











W
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F٦J١WE
א440 V60 Hz א

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

Eא
Eאאא
Eאאא
Eאאאאא
Eאאאאאאאאא65 A

אW
EאF٨J١E

0334.050
67.1 ===

s

r
F
F

S
EאאאאF١J١WE

rpm   10006
50120120

=×== p
sfns

אאאאF٧J١WE
rpm   6.966)0334.01(1000)1( =−=−= Snsn

EאF٢٧J١E
kw   33.7780)0334.01()1( === ×−− gm PP S

EאF٢٦J١E
kw   67.2800334.02 === ×gCu SPP

EאF٢٢J١EאאאW

Ω
×

===     21.0
)65(3

2670
3 22'

2

2'
2 I

P
R Cu


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F٧J١WE
א50Hz732 rpmא

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

Eא
Eאאא
Eאאאאא
Eא 

אW
EאאאאF١J١WE

rpm   7508
50120120 =×== p

sfns
אאF٦J١WE

024.0750
732750 =−=−= ns

nnsS

EאאאאאF٢١J١Eאא

אW

hp    343.48746.0
064.36)hp(

kw   064.362064.38

kw   064.3839)024.01()1(

kw     39140

2

2

1

==

=−

=×−−

=−

=−=

==

=−=

P

PPP

pp

PPP

Fm

gm

Stg

S



EאF٢٦J١WE
kw    936.039024.02 =×== gCu SPP

EאW

%  16.90100
40
064.36100η

1

2 =×=×= P
P

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

،אNmאאא،K
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אאmPאאאאאאW

1)-(28                Nm         ω
mP

T =
ωאאאK

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

אאmPאW

1)-(29                  Nm                 
s

gP
T ω=

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

1)-(30           rad/sec.              60
 2 ns

s
πω =


אF٢١J١EאF٣٠J١EאאF٢٩J١E

אW

60/ 2
/3 '

2
2'

2
ns

SRIP
T

s

g
πω ==

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

1)-(31              Nm          
'
22'

2 S
R

IKT ⋅⋅=
W

1)-(32                               2
603
nsK π

×=
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אאאאאF١٥J١Eא'
2IW



1)-(33                         
)/( 22'

21

1'
2

1

eqeq XSRR

V
Z
V

I
++

==

א'
2IאF٣١J١EאW



1)-(34                   
)/(

'
2

22'
21

2
1

S
R

XSRR
V

KT
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⋅
++

⋅=


אF٣٤J١Eאאאא

KאFאLאEאF٣٤J١E
אאאW




٢٢J١WאFאLאEFאLאE

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

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


٢٣J١WאFאLאEFאLאE


FאLאEאאF٢٣J١EW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K

אאאW 

אF٣٤J١EאאFSEאא،FTmaxE
אאאאאא،אאאא

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

WאאFTmaxEאF'
2/'

2 XRE،
אאאאאאFאE

אא SmאאW



٢٤J١Wאאאאא
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אאF'
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2  &  1 XRmS ==EאW
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max X
V

KT ⋅=
אW

אF٢٤J١E،אאאאאא
אאאאא'

2R
אאאאאאאא

F٢٤J١KEאאF٣٤J١EF1=SE
W
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'
222'
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XRR
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KT
eq

Start ⋅
++

⋅=


W

F٨J١WE
א240 Vאא

אW

Ω=Ω=

Ω=Ω=

  0.1X                 0.1

  6.0     R            4.0
'
21

'
21

X

R


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

Eאא
Eאא
Eא
Eא

Eא
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V  2401 == LVV
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nnsS
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EאאF٣٨J١EאאF٣١J١Eא
אאFEאאאW
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 אאאאאא 
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


אא؟؟ -١
٢- אא؟אאאא 
 אאאאאא؟؟ -٣
٤- אאTorque؟ 
 אא؟ -٥
 אאא؟ -٦
٧- א؟א 
٨- א؟؟אאא 
 
٩-  אא  א   1000 rpm 

5 hpאאא935 rpm،אאאאא
אאאא400א wK 

 
١٠- א500 V60 Hz،

    20 hp   1140 rpmא ،
א1 hp،אW

Eא
Eאאאאא
Eאאאאאאא1500 W 
Eאאאאאא0.86 
 
١١- אאאאאא

200 KW1710 rpm450 V60 

Hzאאא  3 KWאא6 KW،א
W 


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Eא
Eאאא
Eאאאאא
Eא


١٢- א220 V50 Hz،

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

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


١٣- א220 V60 Hz،

א1710 rpm0.83 אא،11 KW،א
אא1100 Wא420א WאW

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


١٤- א380 V60 Hz،

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

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

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

                                 R1 = 0.12  Ω                             R`2 = 0.16  Ω 
                                 X1 = 0.45  Ω                             X`2 = 0.52  Ω  

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


١٦- א220 V

אאא،W
                                        R1 = 0.4  Ω             ,         R2’ = 0.6 Ω   
                                        X1 = 0.82 Ω            ,         X2’ = 0.86 Ω 

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

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


١٧- א380 V60 Hz،

אאאאאW
R`2 = 0.16  ΩR1 = 0.12  Ω
X`2 = 0.52  ΩX1 = 0.45  Ω

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

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

א
אאאא( )S

SR −1'
2،אא

אא،אא( )S
SR −1'

2
אF( ) 01

11'
2 =−REאאאFKאא

٦٨אאE،אאF٢٥J١KE



٢٥J١WאFאאאE

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

١- אאאאאK
٢- אאאאאאK
٣- אאאאK

אאאאאאK
אאF٣٩J١Eא

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

1)-(39                      
)( 22'
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١אאאאW
אאאאאאאא

אF٣٩J١Eאא،
אKKאאאא

אאאאF٢٦J١EF٢٧J١KE


 


٢٦J١Wא

 

٢٧J١Wאא

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

אא،אאאאא
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 אאאאאא 
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אאאאאKא
אKאאא

אאKאאF٢٨J١EF٢٩J١KE


 


٢٨J١Wא

 

٢٩J١Wאא


٣אאW
אאאאאא
אאאאא

F3/1EאאF3/1Eאאא



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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،אאא،אא
F٣٠J١EF٣١J١KE


 


٣٠J١Wא

 

٣١J١Wאא



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

אאאאאאF٣٩J١E،
אאאאאאאאאK

אאאא{א



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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אR’2אאא
،אאאאאאא

F٣٢J١EF٣٣J١KE
 


٣٢J١Wא

 

٣٣J١Wאא

٥אW
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آهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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אאא،אאK
אא500 kw،אאF٣٤J١EF٣٥J١KE

 


٣٤Z١Wא

 

٣٥J١Wאא

אא
אאאאאאאא
אאאא

K،Kאאא
אאאאKא

F٧J١Eאאאאאא
אאא،אאאא



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאא 
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F١J١KEאאאא
WאאאK

١אW
אאאאאא
،אאאאאF٣٢J١KEאאא

אאF٣٦J١Eאא
F٧J١KE 

אא١٥٪אאא
אאאאאאאK



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

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

F٣٦J١EאאF٣٧J١KE
אאאאא

אא،אאאאא
אאא{א

K
אאאאאא

אאאאאאK
אאאאאאאאK
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
٣٦J١Wא




٣٧J١Wא

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

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

אאאאאאאאא
אאאK
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אאאא
אאאאKא

אאאK
אF٣٨J١EFאLאE،א

אאאאאאא
אאאאK




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
אאאא؟ -١
 אאאאא،א؟ -٢
 אאאאאאא؟ -٣
٤- אאאאFYL∆E؟ 
٥- אאאא؟א 
 אאא؟ -٦
٧- אאאאא

אא 
 א؟ -٨
 אאאאא؟ -٩
١٠- אאאאW

EאאאאFLאE
EאאאאאFLאE
EאאאאאFLאE
EאאאאאאאFLאE
EאאאאאאFLאE
EאאאאאאאאאFLאE
EאאאאאאאאאFLאE
EאאאאאאאFLאE
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
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
אאאאK

١. אאאאאK
٢. אאאאאK
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
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
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

אאאאא
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אאאאK
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אאWאJא–אאא–אא


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

אאFFאאEEא
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אאאאאאK


אאאא
אאאSynchronous MachineW

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

אאאאאW
١- אאאאא
٢- א٢א٦
٣- אא
٤- אאאאא

אאאאאאא
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אאW
אאאאאא

אאאאK
אאאאאאאK
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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KאאאW
١Jא Salient Pole Rotorאאאאא

אאא1000א
אF١J٢EF٢J٢KE





١J٢Wאאא



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
٢J٢Wא

٢JאאCylindrical Rotorאאאאאא
אאא1500א،1800،30003600

אאאKאאא
،אאאאF٣J٢EF٤J٢KE




٣J٢Wאאאא





אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 
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
٤J٢Wאא



אאא
אאאאאאאאF–
Eאאאאאאאאא

אאאאExciter
אאאא،א

אאאFאאאEאאאK
אאאאאאאא

אאKאאאאאאFאאE
אא١٢٠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אאאאאאאאK
אאאאאאאאאא

אאW


2)-(1120                                               Pnf ⋅=



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 
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אאאאאאאאW


2)-(2                  2 Wphph kTfE ⋅⋅⋅⋅⋅= φπ
W
  f  Wא

 φWאא
phTWא
WkWאF1 >E


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

،אאאאאאאאאאאאא
אאאאאאאsteady state Kאא

אEphאF٢J٢Eאאאאא
אFאEא،

אאאאVphK
؟אאאאאאאא

אאאאאאאאאK
KאאאאEphVphאW

١- אאאאאאא
אArmature ReactionK

٢- אK 
٣- אאK 
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 אאאאאאאא 

 
 

- ٦٣ - 

א؟
אאאאא{

אאאא١٢٠אאא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K
Wאאאאאאאאאאא

אאא،אאאאאאא
אEph אאאאאא،
אEARאאאאא،Vphא

אאאאאאאBTotal،אאF٥J٢KE

2)-(4 

2)-(3 

                       
                        

ARphph

SRTotal

EEV
BBB

+=
+=





٥J٢Wאאאאאאא


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אF٥J٢EאIPhאא
EPhאאאא،אBSאאא
EARאא،EARאאאא

א٩٠،אאא
אW

2)-(5                               PhAR jXIE −=
אאF٤J٢EW
2)-(6                 PhPhPh jXIEV −=

אF٦J٢EאאW



٦J٢WאאF٦J٢E

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

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

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


2)-(7                 PhAPhAPhPhPh IRIjXjXIEV −−−=




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אF٧J٢EאאאאאF ( XAא
אאאF ( XאאאאFXSKE


2)-(8                            AS XXX +=

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


2)-(9                 PhAPhSPhPh IRIjXEV −−=


אF٩J٢E،אאאאא

אאאאאאאF٧J٢E
אאאאאK




٧J٢Wאאאאא


אF٧J٢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

אF٨J٢KE


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 אאאאאאאא 
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


٨J٢Wאאאא

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


2)-(10                PhSPhPh IjXEV −=




אאאא
אאאאאאאאFאאאE

אא
Phasor DiagramאאKאאאאאאא

א،אאאאאאF٩J٢Eא
אאF٩J٢EאאF

Eאאאא،א
אאאאאאאF٧J٢KE

אאאאאאאF٨J٢E
אאK


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 אאאאאאאא 
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
٩J٢WאאאאאאFaE،

אFbEא،FcE



אאאאא
אאאאאאFאאאאE

אאאאאK

WאאFאאאOpen CircuitE
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אF١١J٢E{אא 
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Magnetization Curveאאאא Open Circuit Characteristic (O.C.C) 
אאF١٠J٢،١١J٢E





١٠J٢Wאאאאא







١١J٢Wאאאאא


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אאאאF١Eאא
אאאאאא

אאאאאאא{אאא
א،אאאאאאאF٢Eא

אאאאא
אאאאאK


WאאShort Circuit TestW

אאאאאאאאאא
אאאאאא

אF١٣J٢E{אאאShort 
Circuit Characteristic (S.C.C)אאאאא

אא،אF١٢J٢،١٣J٢KE





١٢J٢Wאאאאאאא





אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 
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
١٣J٢Wאאאאא





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

אאאFS.C.CEW
١- אFIFEFZSEאאW

constant  is FI     
SC

Ph
S I

E
Z =

٢- FXSEאאW

 2)-(11                         Z 22
S AS RX −=

RAאאאK
אIF{ XSאF١٤J٢E،

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





אآهر ٢٤١ אא
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
١٤J٢Wאאאאאא



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

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

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

W


2)-(12                 100×
−

=
Ph

PhPh
V

VE
VR

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

אאאאK

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- ٧٢ - 


אאאא؟ -١
 אאאאאאאא؟ -٢
٣- אאאאאאא

 אא؟
 אאאא؟ -٤
٥- ؟א 
 אאא؟ -٦
 אאאאאאא،אאאא؟ -٧
٨- אאא  א א אא אא  

אא 
 אא؟ -٩
 אאאאאא؟ -١٠
 א؟ -١١
١٢- ؟א 
א؟ -١٣


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אאWאא–אאא

אאאאא
אאאאאאאאW


2)-(13    3                    θCosIVP PhPh=

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

אאRAאאXS
אF٨J٢EאאאאאאK

אאאאאאF١٥J٢E



١٥J٢WאאאאRA

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

FXSIPhCosθEאabc،obcW



S

Ph
Ph X

SinE
CosI

δ
θ =

אאF١٣J٢EאW
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

2)-(14                        
3

S

PhPh
X

SinEV
P

δ
=

אF١٤J٢EאPδאF١٦J٢E،
אF١٤J٢EאאאאאאאδEPhVPh،
אאδאאLoad angleאאTorque angle،
אאאδ،

FSinδ=1EW
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PhPh
X

EV
P =




١٦J٢Wאאאאאאδ


אאאאאF90 > δEא
F-90 > δEאאF١٦J٢KE



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 

 
 

- ٧٥ - 

א    אא א א א אF١٤J٢ Eאא א   
אאW
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

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K

W؟אאאאאאא
אאאאאW

١- אאאאאאא
אK

٢- ،אאאא
אאאאK

٣- אאאאא
אאK

٤- אאא
אK

אאאאאW
١- אאFrms valueEאאאK
٢- אא
٣- אאאABCACB
٤- אאFאאaאE



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 

 
 

- ٧٦ - 

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

אאK
אאK



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

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

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


١Jאא

אאאאאF١٧J
٢Eאאa{ a’אאb{c’אאc{b’

WVsאa{ a’VmאVb
אאא،אא

אF١٧J٢Eאאאאא،
W
١- אאאאFVm = VbE
٢- אאאאFFm = FbE
٣- אאאאא 
 
٤- אאאאאא

FVs = 0EK




אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 

 
 

- ٧٧ - 


١٧J٢Wאאאא

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

١- אאאFVm = VbE
א 

٢- אאאא 
٣- אא،אאW

אא       א   א      א  
    א א     א    א

אאא KאאW
 א   אא      א      

אאK 

٤- אאאאאאא{
אאאא
אאאאא

FVs = 0Eאאאאא،אאא



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 

 
 

- ٧٨ - 

אאאאאא
אK


٢Jאאא

אא)Synchroscope(אאא
אא{אF١٧J٢E،

אאאאאאא
אאאאא

אאאאא{א
Fא12Eאאאאא

אאאאאאאK





١٨J٢Wאא


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W
F١J٢WE

אא،א 480 Vא60 Hz،
אאאאF١٩J٢Eאאא،0.1 Ω

0.015א Ωאאא،1200 A0.8א،
א  40 kwאא30 kwאאW

Eאאא
Eאאא480 V
Eאא1200 A0.8،

אאא480 V
Eאא

Eאא،אאא؟א
Eא1200א A0.8،

אאא480 V


١٩J٢WאאאF١J٢E
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אW
א

W3
       &         Line

PhLinePh
I

IVV ==
EאF١J٢E

rpm    18004
60120120 =×== P

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

אאאאאF١٩J٢Eאא4.5 
A 
Eאא1200 A0.8אW

A    8.692
3

1200 ==PhI
אאW

o87.36)8.0(Cos -1 ==θ
אF٩J٢EאאאEPhW



V     3.55322.499.529        
13.5328.6987.3639.100 480        

)87.368.692)(1.0(          
)87.368.692)(015.0(0 480        

∠=+=
∠+−∠+∠=

−∠+
−∠+∠=

++=

j

j

IjXIRVE PhSPhAPhPh



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

אF١٩J٢E
EאאאאאאW

אאאW

kw    7988.012004803    

3

=×××=

= PFIVoutP LL

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אאאאW
FCoreCuoutinp PPPPP +++= 1
אאאPCu1W

kw  6.21)015.0(3(692.8)        

3
2

2
1

==

= APhCu RIP


W
kw     6.88940306.21798 =+++=inpP 

אW
% 7.891006.889

798100 =×=×=
inp

out
P
P

η
Eאאאאאאא

FEPh=VPhEF٩J٢Eאאאא،
אאאFVPh= 532 VE

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

אW

V     9.74517.617.446        
87.12628.6987.3639.100 480        

)87.368.692)(1.0(          
)87.368.692)(015.0(0 480        

∠=+=
∠+∠+∠=

∠+
∠+∠=

++=

j

j

IjXIRVE PhSPhAPhPh



WאאVPh480 Vא0.8
אאאEPh451  Vא4.1 A


F٢J٢WE

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

 0.8א،1.5 kwאא1 kwא



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 

 
 

- ٨٢ - 

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

Eאאא
EאאאאאאאW
١Jא0.8
٢Jא1.0  
٣Jא0.8

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


אW

EאF١J٢E
rpm    12006

60120120 =×== P
fn

Eאאאאאאא
אאאF٩J٢EאאאאאFδE

אאVPh
א

אWLinePhPh IILineV
V ==        &         

3
אW

V   277
3

480 === PhPh EV 

אF١WE
 א  א F60 A E 0.8אא

אאאF٢٠J٢EאF١E
אאא،אθ

o87.36)8.0(Cos -1 ==θ



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 

 
 

- ٨٣ - 

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

W

V     8.236
368.272

)36(74425

2304)36(76729

)87.36600.1()87.36600.1()277(

)()(

2

2

222

222

=
+=
+=

++=

××+××+=

++=

Ph

Ph

Ph

Ph

Ph

PhSPhSPhPh

V
V

V

V

CosSinV

CosIXSinIXVE θθ



אW
V    4108.2363 3 =×== PhLine VV 


אF٢WE

 אאF60 A E אאאא 
אאF٢٠J٢EאF٢E

א،אאאאאא
אאאא  oab אאW




V     4.270
360076729

360076729

)600.1()277(

)(

2

2

222

222

=
−=

+=

×+=

+=

Ph

Ph

Ph

Ph

PhSPhPh

V
V

V

V

IXVE



אW
V    4.4684.2703 3 =×== PhLine VV



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאאא 
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אF٣WE
 א  א  F60 A E  0.8א   א

אאאF٢٠J٢EאF٣E
אאא،אθ

o87.36)8.0(Cos -1 ==θ
אאאאאVPhEPh277 V

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

V     8.308
368.272

)36(74425

2304)36(76729

)87.36600.1()87.36600.1()277(
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Ph
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CosIXSinIXVE θθ



אW
V    5358.3083 3 =×== PhLine VV


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
٢٠J٢WאאאאF٢אJ٢E


EאאאאאאW
אאאאאF60 AE0.8

kw    1.348.0604103    

 3

=×××=

= PFIVoutP LL


אאאאW
FCoreCuoutinp PPPPP +++= 1


אאאPCu1אא
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W
kw     6.365.10.101.34 =+++=inpP 

אW
% 2.931006.36

1.34100 =×=×=
inp

out
P
P

η


EאאאאW

mN     2.191

rad/sec    7.1252 
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21200
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inp
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ππω

ω



EאאאF١٢J٢EאW

 100×
−

=
Ph

PhPh
V

VE
VR

אF١WE
%  1.17100410

410  480 =×−=VR
אF٢WE

%  6.2100468
468  480 =×−=VR

אF٣WE
%  3.10100535

535  480 −=×−=VR
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 


אאאאאאא؟ -١
 אאאאאא؟ -٢
٣- אאאאא

 אא؟
 א؟ -٤
 אא،אא؟ -٥
 אא،אאאא؟ -٦
 אאא؟ -٧
 
٨- אא10 MWאא، 

11 kVא60 Hzאאא،0.66 Ωא0.1 Ω،א
אאאEPhאא0.85  

 
٩- אא180 kVAאא، 

220 Vא50 Hzאאא،0.07 Ωא0.016 Ω،
אאאאEPhאאW 

E0.72 ،E0.72 ،Eא

١٠- אאא، 2300 Vא

60 Hzאאאאאאאאאא،W 
 

EPh 600 1200 1800 2230 2520 2700 2800 2850 
IF 1 2 3 4 5 6 7 8 


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אאא1.1 Ωא0.15 Ωאאא،
250 A0.8אא،  24 kwא

18א kw،אאאW
Eאאאא
Eאאא2300 V
Eאא250 A0.85 ،

אאא2300 V
Eאאאאא

Eא250א A0.8،
אאא2300 V


١١- אאא280 V

60 Hzאאא،1.05 Ω،א
א100א A 0.78א،1.75 kw

אא1.2 kwא،אא
א280 א VאKאW

Eאאא
EאאאאאאאW
١Jא0.78
٢Jא1.0  
٣Jא0.78

Eאאאאאא0.78
Eאאאאא
EאאאאאאFE


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אאאא 

אאא
 المؤسسة العامة للتعليم الفني والتدريب المهني
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אאWאאאאאאא


אאWאאאאאאאW 


 Kאאאא .١
٢. אאאאK 
٣. אאFVEאא
٤. אאאאאאא 
٥. אאאאאאאאK
٦. אאאאאK 
٧. אאאאא
٨. אאאאאK


אאW٤


אאWאא١٠אאאאא


אאWאאאאאא

FאאאאאE


אאא
אאאאאא

אאאאאא
אK
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אאWאאאא


א
אאאא Synchronous Motorאא

אא
אאאאאאא

אאאאאאאא
אאאאאא

אאKאF١٦J٢EאאFδE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F١J٣Eאא
אאאאאW
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
١J٣Wאאאאאאאא
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אאא
،אאאאאF٢J٣EאK

אאא،אאא
אאאאא

אאאאאBR BS،
אF٢J٣KEאאא BRאאא 

BSאא
אאאאאFאאאE

אאאאאא،
،אאאאאאא
אאאאאאאא

אאאאאאאFא
אאEאאFאאאE

אא،אאאאאF 

< δJ90EאאאאאאK
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
٢J٣Wאאאאא
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 אאאאאאא 
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אאא
١J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


٢Jא
אאא

אאאאא{א
אאאאא

אאאאאא
אאאאאאאא

אאאאאאא{אא
אאאאא{אאאא

אאאK


٣Jאאאאא
אאאא

אאאאאאאאאאאא
אאאאאאאאא،

אאאאאאאאKא
אאאK


٤Jאא

אאאאאאא
אאאאאא

א،אאאאאאא



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאא 
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
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אאא،א

אאאאאא
אK

FVEאא
אאאאאIFאIPhא

אF٣J٣E{אאP{
אאאאאא

א Pאאא،
אQאאP،א

אאאאQא
אPאאKא

אאאאאא
אאאK


٣J٣WVאא



אآهر ٢٤١ אא
 אאאאאאא 
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אL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אW






٤J٣WאLאאא





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אאאאא
אאאאאא

{אאאאא
Excitation System{

אאאSynchronous Condenser


אאא
אאאאאאאא{

אאאאא{א
אאאאא٩٠א

אKאF٥J٣E Vאא
אKאאאאאאא

אאאאאא،אא
אאstatic capacitorsאא

אK



٥J٣WV אא
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- ٩٧ - 

אאאאאW
אאאא

אא؟אא،אא
א،א

אF٦J٣Eא،אאאאאאא
FδEאאאאF١٦J٢Eא

אאאאאאאFδE،
אא،אאאאאא

אאF٦J٣E،אאא،
EPhאאאא

EPhאאאאא،אאאK



٦J٣Wאאאאא
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F١J٣WE
א،א208 Vא60 Hzאאא،

 2.5 Ωאא،א1.0 kwא1.5 kw،
15 hp0.8،W

Eאאא
EEPh،IPh،ILine
Eאא 30 hp אאאא
EEPh،IPh،ILineא
Eאאא


אW

EאאאF٧J٣E
EאאאאאW

kw   11.19  kw/hp 0.746  hp 15 =×=outP

אאאאאW
FCoreCuoutinp PPPPP +++= 1

kw    69.135.10.1019.11 =+++=inpP

אW

A    5.47
)8.0)(208(

1069.13         
3

 3
3

=×=

=
θCosV

P
I

Ph

inp
Line




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אאW


A   4.275.47
33

=== Line
Ph

I
I

אאאW

A   87.364.27 °∠=PhI

EPhאF١J٣EW

   4.122558.541.249        
87.1265.680208        

)87.364.27)(5.2(0208        

°−∠=−=
°∠−°∠=

°∠−°∠=
−=

j

j
IjXVE PhSPhPh



Eא30 hpאאאאאאFδEא
 VPhאאאאאאאא

EPh אאאF٧J٣EK
 


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 אאאאאאא 

 
 

- ١٠٠ - 

F٧J٣EאאאאF٣אJ١E

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

A    97.385.223 3 =×== PhLine II

EאאW


974.0)2.13( =°= CosPF




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

 אאא؟ -١
 אאאאא؟ -٢
٣- אאאWאאJא 
٤- א؟אא 
٥- אאאאא

אא 
 אאאאאא؟ -٦
 אאאאא؟ -٧
٨- אאאאWאJאJאJא 
٩- א،א360 Vא50 Hz

אאא،Ω 2.1אא،א960 W
א1420 W،11 kw 0.8،W

Eאאא
EEPh،IPh،ILine
Eאא 18  kw אאאא
EEPh،IPh،ILineא
Eאאא
١٠- ،א480 Vא،

א1 א Ω אא،אא
KW

Eא400 hp0.85،
אEPh،IPh

Eאא١٠٪אאאא
EPh،IPhאאK


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• Electric Machinery Fundamentals, Stephen J . Chapman, 
McGRAW-Hill, 1991. 

 
• An Introduction to Electrical Machines and Transformers, George 

McPherson, John  Wiley & Sons, 1981. 
 
• Electric Machines, M .  S .  Sarma, West Publishing Company, 

1994. 
 

• Electrical Technology, B . L . Theraja and A . K . Theraja, Nirja 
Construction & Development, 1989.  
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