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���� ��� �	 
�������  :  

  6�� �. &)"     ?�#�� ��; �� ���% B�(�% � .�C�� �. ����)� �����
 &> ��. D�,��/AC 

  ���'��. .� � E"#$
 (4
 �. ..G��� 6��% 2��H  &�    3(����  ��  ?�#����)8�  AC   ��

  (�' IJ#/�120    M�� �� &> .�7 �
 &#'�N �O� �.B�
   �  & (�'  ) 2.�4#
balanced  

three-phase source ( 2�<%�Y ) �� 2�<%� 3��#� (  ..�7 �
 &#/��7  

  

  

  

  

������ � ��	
����� 

����� � ��	
���� � 120°� 



3 
 

������ � ��	
���� + 120°� 

��� � ��∢0° 

�� � ��∢ � 120° 

��� � ��∢ 120° 

 

 ��� ������  )Phase Sequence  (  

����. ����. �,?�#�  R�%�% &� �,?�#�� &> ��; ��#), �S
 (�' &abc    &�DG��>�
    ���0


  )peak Value  B5�� �. .���� �
 (anV    (���� &�120    (�bnV   �/ &> ��� T�� .

3(����  &�  120    (�  cnV    . ��� T��  I�* �.  1��0
 cba  ��. ����.  (�' &�   �-�


  .���  

  

  ����Y-Y   )  ���� ����	– (����	  :  

 B�
 &> ���> U�'�  &' (�  7 &� (�' &� 2.�4#
 ��� A� &�18   .��� 1<#
 1��0
  

  V�W/Aa    � Bb�  Cc  ) !/line   (  M��  � ����.  ��)
  n-N    D���S�/   )neutral  (

  ��� ..�7 �
 3��
�� 2.�4#
   ���
.�7 �
 3�  ���(   �����
�    �,�. ����  &/�7 &�����   .���

X�G4
    (�' YJW9� (� ����    &� 3��7�&/�7 A�  ��� �� B�
 (�  ��  ..�7 �
 3.�-#  ��W�

  (�' 2�S
A   � �. B�
�  B5 ������  ���   (�' �A    ��� �����
�    6�� 3�7 1<#
N 

  �A    &� .�����    �� (�' ?�#��?�#��  / &� !/S�  �)line-to-neutral voltage(  

.�7 �
 &#-N . 
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� (�  �	��#> �Z4� �.�  ?�#RMS  &�  � ��   ?�#�
 � G��>D  .�7 �
 3.�-#��.   6��[G,

 ��� , ��  , ���!/ ����  )line current (  ..�7 �
 3��
��  

  ������ � ��	
���� � �� 

����� � �� cos��� � 120° � ��        
������ � ��	
���� + 120° � ��           
�"���� � ������ + ����� + ������         ←    فازور   جريان  

  

⇒ �"� � ��∢ � � + ��∢ � 120° � � + ��∢120° � � 

� ��∢ � ��1 + 1∢ � 120° + 1∢ + 120°� � 0 

6�������    D���� �
 &> ��W��G,  A� �.D#)��  �  (�' &  2.�4#
  ����     ����� �S�/    ���

  ���-9  �  / D�� ���% �
S�  �, ?�#�� �. ����+% &8��� ���� .�> I\� �� �  � ���� 

�. �,..�7 3�� .    (� 3.�-#�� ���  ���% �
 D�� &�  &� �� ?�#�� B�
 &�  ��� &1<#
 

  (� �8� 6�� ..�>�����
    D#)��  ��� (�' A% �� &)��0
 �. (�' &�  &>   �� &)��0
 �.
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 T7 &> (�' A% ����� D�����   2�0#�� ���% M(X  �. ���% �
 �������  �� (�' &�

� &���	; ) D� � D���� D��S�/ ��G, (���% ��  2�0#��   ..�.  

  

�  ��  

 ���
    �]�.D#)��  �  &'  �� &)��0
 �. 2.�4#
 (� D#)��   %  A' �. ���% &> ��� 6�� (�

D#)�� ��4#
 (�' & 2. �)�)  ��
( &� (  ��� ���^.    

%��� � ������������ + ���������� + ������������ 

          � �� cos���� �� cos��� � �� 

             +�� cos��� � 120°� �� cos��� � � � 120°� 

              +��	
���� + 120°���	
���� � � + 120°� 

 :D���. �	����)> &W��� (� 

	
�&	
�' � 12 	
��& � '� + 12 	
��& + '� 

 :D���. ���\]��  �� 

 %��� � 3 ����2 	
����
+ ����2 )	
��2�� � �� + 	
��2�� � �
� 240°�	
��2�� � � + 240°�+ 

⟹ %��� � 3 ����2 	
���� 
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  3��,���:� 6��  A����
    ���#:N &> ��� 
��  �>�� ���� (��� .?��%���  � 1<#
 (�' &

  ��� A� &�  2.�4#
  =�7�4%�� � ��� ���^ ��#G>   ����% ���#:N &��:
 ��W� ..��. �� �.

�  &� ��� ���^ (�' &� ��%�
 A� !��% 3�7�  �7�� ������ &8���.  

  ���0
rms   �
 ���� ��( 187 &� !/ �, ����  ��� _  

�-./0 � ��√2   ,   ��./0 � ��√2 

%�23 � %��� � 3�-./0��./0	
���� 
  

� ��� ) ����Power  Reactive ( 

  ��� (�' &� ���� �. (�' A% ���� &��:
  ���% � �?���  3��/` ��	��G�� � B�
 6��

 ���% �
 ..�7 �
 10#�
 �:N�� � �'� =��<� ��� �. .� �
 (�N�0�� � �(�/ ) �?���

   :�� ��� ����� 2.�4#
 (�' &� ��� A� &� ���0#�� ��#>� ��.�� ���% .�. ��:�  

4 � 3 ����2 ��5��� � 3��./0��./0 ��5��� 
  

 ) �  �! �  "���#Line-to-Line Voltage   (  

  6�� ?�#�� H�S�/ &� !/ ?�#�� 1��0
 �.b/a   –  b/c   -  a/c    ����N !/ &� !/ ?�#�� ��

 (!/ ?�#�� �% 3.�� =��9 &� ��) .  

�� � ��� � �� � ��∢0° � ��∢ � 120° � ��∢0° + ��∢60°
� √3�-∢30° 
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  !/ �� !/ ?�#�� 3(���� 6�������√3 ��� �S�/ &� !/ ?�#�� 3(���� �����.   ?�#�� 6�� &>

 ��LV .�7 �
 3.�. ��:� :  

�� � √3�� 
 

  

  

 

 

�� � ���√3∢30° 

�� � ��√3∢30° 
��� � ���√3∢30° 

  

  2�<%� 187 &� 2.�4#
 (�' &� B�
 A� : 2�S
y    ���>�' ��60 Hz     ?�#�� ����.

  �S�/ &�  !/�� � 1000�    2�<%�  2.�4#
 ���  A� &�  B�
 6��  .���y    1<#


   �N�0�� A� 1
�7 ��� (�' �, .���0.1 H    �
��0
 A� �� ��� 50Ω ����  .���
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(�#�� H!/    ��,?�#�� 1
�7 (�' M��N��. .���> &��b
 �� ��#>�� ���% � ���% H!/ &� !/

  (�' &���( ���> U�' .��:8� �� V�W/ ����  � !/ &� !/ � �S�/ &� !/���    �����

 .��� �-9  

:c���  

  

  

7 � 8 + 9�: � 50 + 25�60��0.1�9 � 50 + 37.709 � 62.6∢37° 

��� � ���7 � 1000∢0°62.6∢37° � 15.97∢ � 37° 

�� � ��7 � 1000∢ � 120°62.6∢37° � 15.97∢ � 157° 

��� � ���7 � 1000∢ � 120°62.6∢37° � 15.97∢ � 83° 

�� � ���√3∢30° � 1732∢30° 

�� � ��√3∢30° � 1732∢ � 90° 

��� � ���√3∢30° � 1732∢150° 
% � 3 ����2 	
�� � 3�1000 @ 15.972 �	
��37°� � 1913 AB 

4 � 3 ����2 ��5� � 3�1000 @ 15.972 ���5�37°� � 14.42 ACD 
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 ���� ����   ∆$%&� ����) (  

� B���
 (� �� &d�GC
�  ?�# � eX�G4
 ..�> 1<#
 �#�. 187 &� ���% �
 �� 2.�4#
 (�' &

� B���
 2�<%� (�  ?�#�  187 &�&0"�  �
 f��# � &#)�  >������ 6�� �. ��� D  ) g��� ��

KVL ( � h�GC
. ��� �-9 �,?�#�      

  

 

 

 

�� + �� + ��� � 0 

���  6���������     &0"� �.�.  A� ���� .D����� �# 2�<%�  .�#�  2.�4
 2�<%� ���% �
   3��#� 

 ��  �� 3.�-#�� &W��� (�   ��( .�> E��4% : 

�� � ��� @ √3∢30° 
�� � �� @ √3∢30° 
��� � ��� @ √3∢30° 

  D���� �
 &> ��W��G,  2�<%�  ∆    �	�%����.    D�� &�    � ���� i#$
 �	�% M��	; D�

 ���� 2�<%� y    .���  

 �. &> .�. ��:� ���% �
 2�<%�  ���∆ �  Y 2.�4
 �N� ���#), D,  H  

7∆ � 37� 
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 2�<%� ��� A� ���% �
 R�%�% 6�� &� ∆  � �� & 2�<%� ��� Y 2.�4
   .�>� d���8 .  

  

  

  ����∆-  ∆   $%&� ����)–  ($%&�  

  2�<%� B�
 A� 1��0
 187  ∆     2�<%� ��� A� &� &> ��∆  
<# 3�7 1  �
 ��:�

 .�,.  

  �� � ��∢30° 
�� � ��∢ � 90° 
��� � ��∢150° 
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 �
��0
 D��> U�' �N�  D#)��    2�0#�� ��,����-9    &> .�. ��:� ���% �
 ?�#��   !/

�4
 ��� �. !/ ��2. � ?�#�  !/ &� !/  ��4� .��� B�
  

��� � ��               ��� � ��                ��� � ��� 

 ���> U�'(�' �, �����
�  ���7∆∢�  .�7�� &/�7 ��� �. ����  =��9 6�� �.)(�' (   

AB ���� ��� ��� :  

��� � ���7∆∢� � ��7∆∢� � ��∢30°7∆∢� � ��7∆ ∢30 � � 

⇒ ��� � �∆∢30° � � 

     ��� � �∆∢90° � � 

     ��� � �∆∢150° � � 

6������� / ����  ! a-A �����   �� ��� ) KCL� �. W0&A(:      

��� � ��� � ��� 

       � �∆∢30° � � � �∆∢150° � � � ��∆∢�30 � ����1 � 1∢120°� 

       � ��� @ √3∆ � 30° ⇒ �� � √3�∆ 

  

2�S
: 187 ���
 ��(   .����]� �O� �. �� 
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 D���. �  

 7FG�H � 0.3 + 0.49, 7∆ � 30 + 69   

�� � 1000∢30° , �� � 1000∢ � 90° , ��� � 1000∢150° 
  ��� &� ���0#�� ���% H��� �. !/ �� !/ ?�#�� H!/ ����   �  �� !/ �. 3�7 E"% ���%

.������   

  ���
 :c��� 2�<%� 2.�4
Y   �� 187 j��W
  �
 ����D����  

  

��� � ��√3∢30° � 1000∢30°√3∢30° � 577.4∢0° 
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��� � 7∆3 � 30 + 693 � 10 + 29 
  ���#�
 &��:
 ��* &���     ����      ..��� ���� ��    �k�' D�� 6#'�N �O� �. ��

 A% ���
 &� 2.�4
 (�' &� ���
 &> .�> U�' ���% �
 B�
 � ��� 6�� �S�/ 2�<%�

 .��� (�':�7�� ���#�
 ��  

��� � �7FG�H + 7����� ⇒ ��� � ���7FG�H + 7� � 577.4∢0°�0.3 + 0.49� + �10 + 29�
� 77.4∢0°10.58∢13.12° � 54.60∢ � 13.12° 

#'�� ���� !/ ?�#�� 6 &� : D���. ��� �. �S�/  

��� � ���7� � �54.6∢ � 13.12°� @ �10 + 29� � 556.9∢ � 1.81°            
 : D���. ��� �. !/ &� !/ ?�#�� 6#'�� ����  

��� � ��� @ √3∢30° � 556.9∢ � 1.81 @ √330° � 964.6∢28.19° 
 &/�7 �. ����  ����AB   :D���. ���  

��� � ���7∆ � 91.6∢28.19°30 + 69 � 964.6°∢28.19°30.59∢11.31° � 31.53∢16.88° 
 (�' &/�7 �. ���%AB  : �� ��� �����  

I�� � ���./0J   8 � �81.53√2 �J�30� � 14.91 AK 

 1> ���% 6������� .��#), &��:
 ��� �]�. (�' �. ���0#�� ���% �� ��� �����  

I � 3I�� � 44.73 AK 

 !/ �. 3�7 E"% ���% : �� ��� �����  

8FG�H� � ���./0J 8FG�H � �54.6°√2 �J�0.3� � 0.447 AK 
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  &> .�> ���4G  6��; ���#�
 ��  �� &)��0
 �.
�� �  BAC    B���
 (�' A%� (�' &

  �����
 ����. 2.�4#
��� ��(   :  

-  ����   (�' &� ���� �. H ��)8� ���% 2�-#��  
LJ    ����  A%'  (���� D�  (��� 2�0#

  B�
 A� B5�� �. .����  &'  3(���� &� (��  & B�
   A%    �
 10#�
 ���% (�'

��> . &� ��� �� 6  D�� ����.  3  D��  .��� 2�0#�� 

- �%�  ���  A�  &�  ���0#��  �2.�4#
    �%  ��>  �
  AG>  &��)
  6��  .���  ���^

  .���� T,�> ��%���? � ��%�
 =�7�4%�� 

- D#)��  �; �)�*��+
  ����
  (�'  &� ��,:/  ����* &> ��>  �
 .�C��  �

 �8��#8�� ��,��%�
 �� �� �� �%   .��> �
 

� ��'���()�'� # *)�+�,-� 
����  

 :�)�*��+
 ����
  

  I��*� �. ��*��+
 ��, ����
 ����  1
�� ��, D�� � (����,�) Dn�. ��, ��*��+


 .���7 �
 .�C�� �8��#8�� ��� �>�� �^� �. �)�*��+
 ����
 .����. .� �  

���#8��  T/�;  �^�  �.  �)�*��+
  ����
  ����,�  A�  �.�
  .�C��  D%�  �.  �, .�7

����
��,  �
 .�C�� �)�*��+
 ��7 &#)� V�W/ �� �)�*��+
  ��7 6�� ���� � ���7

��� �)�*��+
  (weber) wb  ���.    RW5 (� �)�*��+
 ��7 6�� �	  �,����,� �.

N  RW5 &�S    .���  
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=X.�4
 �.   ��.�� �� �)�*��+
 ��7 ���]; �:$� 6��B  �
 3.�. T��G� ���� � .�7

  B��
 �#
 �� ��� ��
M/N  % ��) J)Tesla�
 ( .�7��  

���� ��. ����5  :  A� 3�7 .�C�� �)�*��+
 ����
 �	   1
�� D�� ����5 �� ���� 

  ����  ��.  6��4%�
.�7  .�:]��  �	  �N�   �)7 �7��  D�� ����  ��#���  �.

3.�> &*��� �� D�� &> ��#:]�� ���� �	 �
 ��:� �� �)�*��+
 ����
 �	  ����,. . 

 ����]� ���5 o�� D�� A� 2�� D�� ����  �	  �. ��. �:]�� �N� �]�. I�* (�

7 �:]�� �	 )�
 ��:� �� o�� D�� &#), �. �)�*��+
 ����
 �	   � .�,.  

    

  

 �� �)�*��+
 ����
 �. p�b#
 �8��#8�� ��,��� �� &> �������
 .� A� &� � .�7

�8��#8�� ���  q�d�� �� &> V �
 �.  ����>�� �)�*��+
 ��8�
   :�� ��� �����  

O⃑ � QRSSSS⃑ @ TS⃑  

�k E��4% j*  � &b-9 �� ���� H���.�� f  ��.�� u��.�� �B    3(���� � ��� .�Gd

 :�� ��� ����� ���� 6��    
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U � QRT sin��� 

  

T � UQR sin � 

  

.�	 '! #'�� ��/'0 1��2 
��  

���#8�� �>�� �^� �. D�� A� �. ���� ��� D�� �. �,H  D�� &� 6������� 1
�� ��,

�
 .��� ���� �)�*��+
 ����
 A� �. ���� .�7.   ��� ����� D�� 2�* ���� �� ����

:��    

XU � �XY @ T 

 2�* �� D�0#)
 D�� A� ����L   :D���. ���^ �)�*��+
 ����
 � 

O⃑ � ZYSS⃑ @ TS⃑ → |U| � �YT sin��� 

 &>θ �)�*��+
 ����
 � D�� 6�� &���(    .���  ���
( ���� �S>��� &> ���> & �%

 .�7�� D�� �� .�Gd �)�*��+
 ����
 �	  &> ���  

  

 
���� ����3(Faraday`s law)  

 qW� A� (� ���d �)�*��+
 ��7A �
 ���� ��( 2��]#��  ��H.�7  

] � ^ T ∙SSSSS⃑� X`SSSSS⃑  
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 qW� ��.�� �	  &> ���> & �% dA��� qW� �� .�Gd.     &> �%��9 �.B    � ���^

:D���. �7�� qW� �� .�Gd    

] � T ∙ ` 

  1
�7 &> D�7�� &#7�. o�� D�� A� �N�N  d ��7 h�GC
 �7�� ��. D�� 6�� (� ���

  o�� �� ��� �����a � b]  )���)8� ��7 &8��� U�' ��  (�    M�G%N     ��.G�� o��

�
 ��d��> (.   �. ��( 2.�4
 ���0�� ?�#�� A� ��+#
 ��7 ��d �^� �. �.���' ����5 j*

�
 �0�� o�� D�� ..�7  

c � XaX�  

  �)�*��+
 ����
 A� ��  ���%  �
 �� ��+#
 ��7 6�� o�� D�� A� �� ��
( ��  ��+#


 ..�> .�C�� �)�*��+
 ����
 &� �)� p�b#
  

  

 ����3 4,� )Lenz`s law (  

����5 6��  �
 ����&��N &� 3�7 �0�� ?�#�� �	  &> ��>��   3�7 ����% ����  &> ���

�
  �-��$
  �)�*��+
  ��7  ���+%  ��  �)�*��+
  ����
  ��  !��%  2�S
  ��*  &�  .��>

  187��(    &� �)�*��+
 ��7 A� �� �. &> ����]� �O� �. ��  �. &b-9 1/�. �G�

 ��� T���'� 2�� .&��N &� o�� D��  �. 3�7 �0�� ?�#�� (� �7�� ����  �	   ��� ��

��+% 6�� �� &>  ����  �%��d &� .��> �-��$
 ��7 �  .�]#d��.���
 �0�� D�� �. .�7


 &>�. ����5 j* �� �)�*��+
 �����  �G� &� ����  .��� &b-9 r��/  
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.�	 �� ��5 �6� "���# *)�+�,-� ���� ��,,� 783 
��� 
��  

&��N &� �N� �)�*��+
 ����
 �. p�b#
 �.�, D�� A�  V�W/ &> ��> �>�� ��

  �� �)�*��+
 ����
��7�
 �0�� ?�#�� �� �. ��> BW5.�7  187 2�S
 ��* &� .��(   �. ��

 :D���. &b-9 1/�. �G� &� �/���8� �)�*��+
 ����
 A� �� �. &> ����]� �O�  

  

 �d�� �� p�b#
 D�� u�>�� ���� �G� &� �
&0"� � ��>�
 .�C�� ��  &> ��>

 �� qW� Y&�  :�� ��� ����� &0"� 6�� (� ���d ��7 . ��� ��
( �� ��+#
    

a � T` 

 :�� ��� ����� 3�7 �0�� ?�#�� D���. �.���' ����5 j*    
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c � XaX� � Ta X&X� � TYR 

  

'9�: ����3 # *)�+�,-� ���� ;�5(Amper`s law)  

  =�7�� �)�*��+
 ����
 H �
 3.�. ��:�  �� �� &W��� � .�7 �)�*��+
 ��7 ���];

 TSSS⃑ :��� ��( 187 &�  

TS⃑ � deSS⃑  

&W��� 6�� �. &> d   .��� 3.�
 �)�*��+
 ���\� `�-�  ����H   �/  ��
�

�#
    ���  6������� .

����   µ   �� ��� �����
M�∙/.  

 ���0
 .�(� ��Z' ���� µ �� ��� ����� :    

d � df � 4g @ 10hi Bj`k 

  ���)� �)�*��+
 ���\� `�-� ����. 6,� s�</ &� .��
 (� ����)� �)� ��%X��

��#), .�(� ��Z' &� .�
 E��4% ��( 187 &� 3.�
 A� �)� ���\� `�-�..�7    

d. � ddf 

  &>rµ  ���"�
 A� �% �9 ��; 6�� ����0
  �����    ���#/� ����#�
 6,� 1S
 ��N���N .��


�,�
��-)���% � �8��#8�� ��,��%�
 �. 3�7 3.�-#�� 6,� ���� .��> d.  ��; .���

 .��� ���,  
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'9�: ����3    

  ����5 6���
 ������� 2��]#��  &> ��>    D/��
 &#)� !/ A� ��� �)�*��+
 ��

���������  ��  h�GC
 �� ���d &#)� qW� (� &> ���,�
 �����>. :�%��d &�    

  

  

  

l eSS⃑ . XYSSS⃑ � m � 

  

&> ���> & �%   f�k.�7 �
 E��4% ��( =��9 &� �"/�.  

eSS⃑ ∙ XYSSS⃑ � eXY cos � 

  ����5 (� ����  �
Jd 6��4% �������� ��.  �
 3.�-#�� �.�. ���5 �� eJS
 ..�7

 �,. ��:� �� D/ ��� �>�� �	  ��#:]�� ���� �N� ����  �	  �. �)7 �:]��

��� �-�
 =��9 6�� ��t �. � �S
 ����  �
Jd.    �
Jd 187 �. 2�S
 ��* &�

����   �J    ����  �
Jd � �S
�L  .��� �-�
  

l e ∙ XY � ��L + �J 



21 
 

����  &> ��"� D�� A� :2�S
 I �
 ��d r��/ �G� &� &b-9 �� .�Gd �� �. �,.

&8���  U�' ��  ����]�  �O�   ��Z'    ���\�  `�-�  ����.  D�� �W�b
d  �7��.    =�7

  .������ �� D�� I��*� �)�*��+
 ��7 ���]; � �)�*��+
 ����
  

:c���  

  

  

  

eY � e. 2gn � � 

  ����5  j*  ����  ��.H�B  &b-9 �.  �	  �.  �  ����.  ���5  D��  ��  .�Gd  ��

� ��� 3���. ��  h�47 &� ��r .����. ���5 D�� ���>�
 &�    

e � �2gn    →   T � de � d�2gn 

����]�  �O�  �.  1��0
 187 j��W
 o����
  o��  D�� A� :2�S
.  &W���  ��7 ����  ��

  �)�*��+
B  ������ &#), ��>�
 !/ �..    �)�*��+
 ��7 ���]; &8��� U�' �� ���

)�*��+
 ��7  h�GC
 ���� �� &W��� ��� ���^ &#), �.@������ �  
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 :c��� '  ���^ &#), ��>�
 !/ ��#��� �. �)�*��+
 ����
 ���]; &> D��8�
 U�

���.   �.���' ����5 j* D���.:    

eY � e ∙ 2gn � b ∙ �           →           e � b�2gn 

T � db�2gn 

  &8��� U�' ��8 ≫ n  �
  ��,� &#), BW0
 qW� �. ��7 ���]; .�> U�' ���%

 ��� ���^. 6�������H    

] � T` � db�2gn  . πnJ � db�nJ
28    →    a � b] � dbJ�nJ

28  

  

     o����
 o�� D�� A� �. ���> U�' : 2�S
 N=100 H  r=2cm H  R=10cm  

 dn � 5000    � &W���  (�  ����   ���� � 2 sin�200g��   �
  �����.��>  

  o�� D�� �. 3�7 �0�� ?�#�� �.���' ����5 (� 3.�-#�� �� ������ �� o�� D�� (� ���d ��7

.������ ��    
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:c���  

d � d.df � 5000 @ 4g @ 10hi       ] � db�nJ
28 � 2.5 @ 10hq sin�200g��   Bj 

a � b] � 0.25 sin�200g��  Bj 

c � XaX� � 15.7 cos 200g�  � 

  

  *)�+�,-� 
�����  

�,�
��-)���%  1S
  ��-
  1����  (�  ����)�  &>  ��.  D�,��/H   �  �8��#8��  ��,��%�


�,��%���?  o�� D��3�7 3��[�� ��,� &#), ��. &� &> ��#), ���,���.   T$� 6�� �.

  6�� �. �)�*��+
 ����
 &��b
 �]��];�
 ����� �� 1����  .D��> ��O�
 6�� ����

�
 3.�-#�� ��� �8��#8�� ��,���
 &��:
 &> �)�*��+
 ���
 M�	-
 (�D��> .   �����

�)�*��+
 &>�b
  magneto-motive-force  (mmf)  � 1
�7 o�� D�� A

N   3.�. ��( &W��� �� ��.:.�7 �
   

O � b� 

  ���
 A� �. ?�#�� B�
 A� 2.�4
 �)�*��+
 ���
 A� �. ����  1
�� o�� D�� A�

.���  �8��#8��    �)�*��+
  &>�b
  ����� mmf  B�
  2.�4
  ?�#��  �
��0
  .���

  �)�*��+
  ��#>X�)Reluctance  ( A�  JS
)  �)�*��+
  ��7  ����  ��)
  A�

�� ��� ����� (��,� &"�
 :    
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8 � Y d`r  

  &> Y  H(�)�*��+
 ��7 �	  ��#��� �.) ��)
 2�*A   � BW0
 qW� d   ���\�`�-�

�7�� D�0#)
 &"�
 A� ��,� &#), �N� .��� 3.�
H  �� ��>�
 !/ 2�*   �O� �. ��

�
D���N .   �8��#8�� ���
 A� �. ����  2.�4
 �)�*��+
 ���
 A� �. �)�*��+
 ��7

��� �8��#8��  ���
 �.  �
��0
 2.�4
  �)�*��+
 �
��0
 � ���.   ��G> &� 6��

&W��� j*  :����. V�%�� D, �� D,� ����5 &��:
 ��  

O � 8] 

  

 187 o����
 o�� D�� ���� :2�S
��(  �)�*��+
 ��7 &� V���
 =��d .���> ���� ��  

:c���  

  

Y � 2g8         ` � gnJ 

8 � Yd` � 2g8dgnJ � 28dnJ 

O � b� 

] � O8 � dbnJ�28  

  

 *)�+�,-� ��� <#� � ���(�	 ;��=40  



25 
 

  u�� 6�� (� 3.�-#�� �� ���0#
 ��t ��, &#), ���� �� �)�*��+
 ��:' ������ ���#�


  �� �)�*��+
 �
��0
 ���#�
 2�S
 ��W� ..�. M�C�� o�� D�� 6���; � &��:
    �
��0


 �)�� j�5. J
�> u�� 6�� &;�N .�'�N �O� �. �(��
 �� ��� =��<� �8��#8��

 .��� R���
 ����	
 ��,.����> ���� ���  

 &#), A� 187 &��:
    ����. ��"' &#), ����]� �O� �. ����, &"9�' A� �� ��,�

�)� �)�*��+
 ���\� `�-� µ. � 6000  �4��
 BW0
 qW� ����. �3×2cm   

���.    ��7 ���]; ����5�� ���� (��� .��
 ����  T3�t � 0.5  �� ����, &"9�' �.

@������  

  

  :c����
 ���%    � B�
 A� ����. &> .�> 2�
 �)�*��+
 ���
 187 &� �� 187 6��

  ��� �
��0
 �.  
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  B��
 A� &#), ��>�
 !/ &> ���> & �%6×6 cm ���.  D���. ��"' &#), ����:   

Y�u.H � 4 @ 6 � 0.5 � 23.5 	k        
`�u.H � 2	k @ 3	k � 6 @ 10hv  	kJ        d�u.H � d.df � 7.54 @ 10hq  
8�u.H � Y�u.Hd�u.H . `�u.H � 5.195 @ 10v     ` Bjr  

�
 r��/ ����, &"9�' (� ��� �% ��7 &> ���> & �% ����, &"9�' ����&� &> .�7  

w��C���' 3����(fringing)    �^�
 qW� 6#'�N �O� �. ���� 6������� .��� I��4


 ����, &"9�' 2�* 3(���� &� (��� ��,� &#), BW0
 qW� (� �#:�� &>) ����, &"9�'

�
 &'�k� �� BW0
 qW� .�4�� &�.D��>    

`3�t � �2	k + 0.5	k��3	k + 0.5� 

`3�t � 8.75 @ 10hv   kJ 

d3�t � df � 4g @ 10hi 

83�t � Y3�td3�t`3�t � 0.5 @ 10hJ
�4g @ 10hi��8.75 @ 10hv� � 4.547 @ 10   ` Bjr  

�
 &>  ��W��G, ����,  &"9�'  (�  �7��  �)�*��+
  �
��0
  6��  3�Gd  �G)5  D����

.���    

8 � 83�t+8�u.H � 4.6 @ 10w 
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) �)�*��+
 &>�b
 ����� 3�Gd �G)5 6�������mmf(  �
 �'� ����, &"9�' �.��>. 

  6��  1��. &���� ��, &� �)� 6,� �#:�� �)�*��+
 ���\� `�-�.   ��7 &> ���> & �%

d��.��� ��)8� ����, &"9�' � ��,� &#), (� �  

] � TxD%`xD% � 0.25 @ 8.75 @ 10�4 � 2.188 @ 10�4  Bj 

 .��� �#8;�> �� BW0
 qW� ��; ��� �%X�� ��,� &#), �. �)�*��+
 ��7 =�7  

O � ]8 � 4.6 @ 10w �2.188 @ 10hv� � 1006`  
O � b�  → � � 1006500 � 2.012  ` 

  

  BW0
 qW� A� ����. 1��0
 187 j��W
 ��,� &#), :2�S
2 ×2cm    ���\� `�-� �

  �)�1000    ����. o�� D�� .���200  ����  � ��� ��.  � � 2` .��. .    ���];

  .������ ����, &"9�' �. �� �)�*��+
 ��7  

  

 :c����
 �O� �. �� �)�*��+
 ���
 2.�4
 ��#�� .D���N  
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. :D���. ��>�
 ��)
 �  

8� � Y�d.df`�u.H � 10 @ 10hJ
1000 @ 4g @ 10hi @ 4 @ 10hv � 1989 @ 10y   ` Bjr  

  �)�*��+
  �
��0
  ����  �  x; ��)
  �. R��t   ����,  &"9�'  �)�*��+
  �
��0


 .���  

8� � 83�t+8�u.H � Y3�tdf`� + Y�u.Hd.df`�u.H � 1 @ 10hJ
4g @ 10hi @ 9 @ 10hv + 29 @ 10hJ

1000 @ 4g @ 10hi @ 4 @ 10hv 

� 8.842 @ 10w + 5.769 @ 10y � 9.42 @ 10w     ` Bjr  

8 � 83�t+8�u.H � Y3�tdf` + Y�u.Hd.df`�u.H � 0.5 @ 10hJ
4g @ 10hi @ 6.25 @ 10hv + 29.5 @ 10hJ

1000 @ 4g @ 10hi @ 4 @ 10hv 

� 6.366 @ 10w + 5.869 @ 10y � 6.953 @ 10w     ` Bjr  

8zuz�F � 8� + 11 8�r + 1 8�r � 4.199 @ 10w    ` Bjr  

]� � b�8zuz�F � 500 @ 24.199 @ 10w � 238.1 @ 10hw      Bj 

]� � ]� 88� + 8 � 238.1 @ 10hw @ 6.935 @ 10w
6.935 @ 10w + 9.420 @ 10w � 101.1 @ 10hw  Bj 

] � ]� 8�8� + 8 � 137.0 @ 10hw      Bj                                      �]� � ]� + ]� 

T� � ]�`� � 101.1 @ 10hw Bj9 @ 10hvkJ � 0.1123 { 

T � ]` � 137 @ 10hw Bj6.25 @ 10hvkJ � 0.219 { 
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 1!�6�� 
�6� # */�6� ��   

� ���d ����  �N� &> D���.  ��7 ��> ���+% ��
( �� o�� D�� A� (  ���d �)�*��+


�
 ���+% �� (��
 �0�� ?�#�� �� �. � ��>���0�� R��k D���. �<5 ..�7   �� �� o�� D��

D��> !%�
 �� �8���' s��/.  ����  &> o�� D�� A� ����  �  ��7 � .��. ] �� �.

�
 .�C��.�7 H o�� D�� ��, &0"� M�G% (� ��)8� ���d ��7 U�' �� :D���.  

: � a� � b]�  

] � b�
8  ⇒    : � b2

8  

���0��  R��k 6�������  �. .��4% B��
 ��  ��� R���#
 ��  � .�4��  Ho��  D�� ��,�

&#), . :D���. �.���' ����5 j*    

c � XaX� � X�:��X� � : X�X� 

 &> ���> & �% .��� ���^ ���0�� R��k ���^ &#), A� ����  

  

 187) 3�7 3.�. �"5 2�S
 ���� �� ���0�� R��k : 2�S
 ��( .������ (  
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8 � 4.6 @ 10w     ` Bjr  

: � bJ
8 � 500J

4.6 @ 10w
� 54.35   ke 

  

1!�6�� 
�6�   

. &> ���
( �   ����% ��7 (� �#G)5 ��� 3�7 3��[�� ��,� &#), A� ��. &� o��G��

�
 ��d �]�. o��G�� (� o��G�� A� !��% 3�7 �)�*��+
 ��7 ��O�
 6�� ���� .��>

o��G��  2    o��  D��  (�  ���d  ����  (�  �7��1    ��  ��aJL    ��7  �  D�,��
  ��:�

  o�� D�� (� ���d �)�*��+
1  ���7    �� �� �� (� ���d ����  (�aLL  �
 ��:�D�,.  .

aLJ   �  aJJ    &��:
 187 &� ��  o�� D�� ��2  �
 E��4%���7 .    D�� ���0�� .�/ R��k

o�� �� ��� ����� �,  

:L � aLL�L           :J � aJJ�J  

 o�� D�� 6�� 1��0#
 ��0�� R��k � (� ��� =��d �,  

| � aJL�L � aLJ�J  

o�� D�� (� ���d ��7 1> (� ��� =��d �,  

aL � aLL } aLJ                         aJ � aJJ } aJL 
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�
 6��4% ��7 �.�� �	  E"#$
 �� �.�� �	  D, �� �-�
 �� �S
 �
Jd &>.�7 .  

3���. (���O�
 6�� �����
 3.�-#�� ��7 �	  �.�> i$:
 ���� ���% 3��� ��,.�7  .

3���. �	  �. ����  �N� 1��0
 187 �. 2�S
 ����  ��7 .�7 r��/ �� .��� ���% ��,

� (�S
 �
Jd) �	  D, 3�7 ����%  8� (� &> �%��9 �.�    r��/ ��]�. (� � .���

 .��� (�-�
 �
Jd) �	  E"#$
 3�7 ����% ��7 .�7  

  

  

:D���. �.���' ����5 j* 1��0#
 ��0�� ����    

 

aL � :L�L } |�J                                            cL � Xa X�r � :L X:�X� } | X:�X�  

aJ � }|�L + :J�J                                         cJ � XaJX� � }| X:�X� } :J X:�X�  

     
 

 3�7 3��[�� �����. &#), A� ��� o�� D�� �. :2�S
 &#), �)�*��+
 �
��0
 .��� 

�M 10i  o��G�� ���� �� 1��0#
 ��0�� ���0�� .�/ R��k .��� �,    U�' ��) ���> 6��4%

o��G�� (� ���d ��7 M�G% &8����
 ��d �, (��> .  
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:c���  

:L � bLJ8 � 100J
10i � 1 ke 

:J � bJJ8 � 200J
10i � 4 ke 

]L � bL�L8 � 100 �L10i � 10hy �L 

aJL � bJ]L � 200 @ 10hy  �L 

  

 �: ��/ '���()�'�  

�
��-)���% A�  &> ��� o�� D�� ��; 1
�7  .��� 3�7 3��[�� ��,� &#), A� ��.  

�
 �� �
��-)���% &> ��. D�,��/?�#�� �.�> D�O�% ���� ���%  ��,AC   ..�> 3.�-#��  

�
 �,�
��-)���% (�.�> 3.�-#�� ?�#�� T,�> �� T���'� ���� ���%.  �,�
��-)���%    ����.

��#), �.��( ��,.����>.  ��X�* ��,��)
 �. ��� ����  2�0#�� ���� 2�S
 ��* &�

  .�� X�� �� ?�#�� ����) ��� �"�> �,�9 .��� ( .  :�� ��� ����� ���0#�� ���% &> ���> & �%  

I � �./0. �./0. cos � 
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  A� ����R��k    �
 �� ����  � ?�#�� (� �-"#$
 ��, R�>�% ���^ ���%  ���%����  

D�� &> �C�� (� ..�> 3.�-#�� ���^ ���% 2�0#��  ��t �
��0
 ����. ����  2�0#�� ��,

 D�� �. �'J%� ���% ��#), �-9  �� ��� ����� �,IFu00 � 8FG�H�./0J.    f�$#�� ��

  �
 .��( ?�#�� � D> ����  A� ��% ����  2�0#�� V�W/ �. �'J%� ���% �   T,�> ��

.�� X�� �� 2�0#�� V�W/ �,.(�� � .�. .   ���� I�<
 M�]�, ��G�� ���� �]�. I�* (�

 �7�� 6���� ?�#��)  eJS
V220(. �
 3.�-#�� �,�
��-)���% (� ��O�
 6�� ���� ..�7  

  

"���# >�)� :  

�
��-)���% A� �.    ?�#�� 187 j*AC    1
�7 &> 3�7 19� &���� o�� D�� &�bL 

�
 ��.  o�� D�� 6�� �. ����  ����5�� �� .�7�� ��7  �
 .�C�� &#), �. �)�*��+
 .�7

  ��  &����^  o��  D��  �.  ?�#��  A�  �bJ  �
  .�C��  ��.  2�0#��  ���  &�  ��  ���%  &>  ��>

�
.�,.   �)� &� &#)�
"N"~    ���0
rms    ?�#���
 &����^  ?�#�� (� �#G> �� �#:�� ����%

rms  .�7�� &���� o�� D��  

  

�L��� � �L/ cos���� � bL X]X�   ⇒ ]��� � �L/bL� sin���� 
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 :D���. ��> ��d M�. o�� D�� (� �)�*��+
 ��7 M�G% &8��� U�' ��  

�J��� � bJ X]X� � bJ �L/bLM
XX� )sin����+ � bJbL  �L/  cos����    ⇒  �J��� � bJ b.  �L��� 

 

 ?�#�� ���� &W��� 6��rms    :��4� ��8�
 ��9 D,  

�J./0 � bJbL  �L./0 

&��N &� �[�� D�� �	  &> ���> & �% X�� �
��-)���% �.  =��9 �. &> ��� ��

�. ����  .��� 3���. 1b
)���% ��, �� (� �7�� ��7 � 3�7 .�C�� �)�*��+
 ����
 (

  & �% .(.�� �,��/ �S
 1��0#
 y�0�� �
Jd �]�. =��d &�) .�� �,��/ D, j'��


  ���0�� ?�#�� ��� ����5 j* &> ���>)���% 3���. �� 3�7 3.�. ��:� 2���
�% �. (   �#5�

��7  ]  ��7 �#5� � ��� �S
 RW5 ����. ���� T���'�   ]  ,�>  RW5 ����. ���� T

��#), D, j'��
 ���% 3���. &� V���
 2���
�% �. ?�#�� ��, RW5 6������� .��� �-�
H 

  o�� D�� ?�#�� �N� ��4�1    o�� D�� �. �7�� �S
 ���% 3���. &� V���
 2���
�% �.2  

 .��� �S
 ���% 3���. 2���
�% �. ?�#�� D,  

   B�
 A� &> ���> U�' : 2�S
AC   ?�#�� ��rms    V4700    &> D���. (��� � D���.

 ?�#��V220  D�,�� ��� &� �� .   �)�
"N"~  @�7�� &��]; ���� �
��-)���% �.  

:c���  

bLbJ � �./0L�./0J � 4700220 � 21.36 
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  ��/'0 >�)�  

3��� ���� �. 15 �. 3�7 3.�. �
��-)���% �.:D���. 2�    

bL:G��� � bJ�J���     ⇒    �J����L��� � bLbJ 

�J./0 � bLbJ  �L./0 

  

��/ '���()�'� �� ����:  

IJ��� � �J����J���     →  IJ��� � bJbL �L��� ∙ bLbJ �L��� � �L����L��� � IL��� 
3��� ���� �. 6������� �. 3�7 ����% ���% �� ��� ����� M�. o�� D�� &� ���0#�� ���% 2�

�
 3.�. &���� o�� D�� &� &> &���� B�
  .�7�   &� 2� 3��� �
��-)���% A� �. ���%

�
 ����%�
 I�<
 &� .�7..�7  

  

  187 ���
 :2�S
��(  ����  ���0
 ����]� �O� �. ��  �    ?�#��rms    �#5�o�n��    &#)�

�
 .�7.���> ���� ��    
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:c���  

�J./0 � bJbL �L./0 � 1 5r @ 110 � 22 �           �L./0 � bJbL �J./0 

�J./0 � �J./08J � 2210 � 2.2 `      
⇒  �L./0 � bJbL �J./0 � 1 5r @ 2.2 � 0.44 ` 

         

1/���  ?��9�  

 ��( &W��� j* &����^ ���
 �. ��(�' ?�#�� � ����  ����]� �O� �. �� 1��0
 187 ���


 ..��. V�%�� ��� �����
� ��   

  

  

�J�J � 7� 

 �� :D���. ����  � ?�#�� �)� ���\]��   

�bJ/bL��L�bL/bJ��L � 7�        ⇒  7�′ � �L�L � �bLbJ�J 7� 

X�� &W��� �.   7�′�
 �� ?�#�� B�
 !��% &> ��� �����
��
 3��. �� .�7 ..�7

  &���� �G� &� ��� �����
� D���N ���� 6�� �.�
 ���� f�%(�� �
��-)���%��> .  
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  :2�S
  ���
 �.������ �� ��(�' ?�#�� � ����  187.    �� ��� &� 3�7 10#�
 ���% 6��[G,

.������ 

  

:c���  

7�� � �bLbJ�J 7� � 100�10 + 2 9� � 1000 + 20009 

70 � 8L + 7�� � 2000 + 20009 � 2828  ∢45° 
�L � �070 � 10002828 � 0.3536∢ � 45° ` %cDA 

�L � �L7�� � 790.6∢18.43° � %cDA 

�J � bLbJ �L � 10 @ 0.3536∢ � 45° � 3.536∢ � 45° ` %cDA 

  

  3�Jd�
��-)���% �]�. �'�* &� I�* A� (� �����
� 2�0#�� � 1��% ��H  �
 ���%

..�> 10#�
 � 1��% ��. �)� (� 3.�-#�� �� �� ����  �� ?�#�� B�
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  :2�S
 sV   �1R .��,. 2�0#�� �
��-)���% ����^ �G� &� 187 ���
 �. ��    

:c���  

�0′ � bJbL →  �0 � 110 1000 ∡0 � 100 ∡0 

8L′ � �bJbL�J → 8L � � 110�J �1000� � 10 Ω 

  

  

 *�3# 
��'���()�'�  

�45�� �
��-)���% A� ���� X�G4
   .����N �
 �O� �. �� 1��0
 ���
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  ��, �
��0
 ���
 6�� �.1R  , 2R   .��,. �
 ��:� �� o�� D�� ��, D�� �
��0


G, D�.�> U�' 2� 3��� �
��-)���% ���� &   .��8�
 ��d �, o��G�� (� �)�*��+
 ��7

 o��G��  ��7  (�  �#G)5  ��45��  �.  ����G�  ��d  �,�#:�  ��7  ��  &�  &>  ��> 

(leakage flux)    .����N  �� �#:� ��7 6��  �.�> &'�k�  ��,�N�0��:L    �:J   &�

�
 2�
 2� 3��� �
��-)���% ���
3��� �
��-)���% �. ��W��G, ..�7 D�.�> U�' 2�

  �
��0
 &>�b
 ����� ��� ��4
 6�� &� &> ��� �7�� D:; 1��5 &#), �)�*��+


 ) �)�*��+
mmf(   ��� (���  &#), �. ��7 ����5�� ���� �-9.  �. �
�    �
��-)���%

3���> �)�*��+
 �N�0�� �45��(magnetizing inductance)   :/   2�
 ����

�
 &#'�N �O� �. �-9 ��t �)�*��+
 �
��0
 �.�>.�7  �   �.�> 2�
 ���� 6��[G,

"% ���%�
 3.�-#�� &#), �. 3�7 E.�7. 

�
��-)���% A� ���� 2�S
 ��* &�  2400/240V , 20KVA , 60HZ    ���0


��G�� ���0%  :�� ��� ����� X�� 2�
 ��, 

Real  Ideal      

3Ω  0  1R   &���� �
��0
  

0.03 Ω  0  2R   &����^ �
��0
  

6.5 Ω  0  1Lꞷ=1X   &���� �#:� ��7 �N�0��  

0.07 Ω  0  2Lꞷ=2X  #:� ��7 �N�0���  &����^  

15kΩ  ∞  mLꞷ=mX   ��*��+
 �N�0�� ���#>��  
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100kΩ  ∞  cR   �'J%� �
��0
  &#),  

  

 *�3# '���()�'� '@/� 
�� ���  

  

  

  

 ����! # "���# .�A,�    

��,�
��-)���% �.    &> ��� ��+#
 ��� ����  �� ��� �G� &� 3�7 2�Gd� ?�#�� �45��

  E��4%  ?�#��  D�O�%  M��  &�  �#
����  A�  ��  ��9�/  6��  ���  f�"W
��  ��9�/  A�

�
.�70   
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voltage requlation � ��uhFu�� � �Fu���Fu�� @ 100%  
3��� =��9 &�  2�f�"W
  ���    �7�� �-9 ?�#�� D�O�% &>)�#	� �#G> &;�, .(    ��* &�

�
 67�� �� ���:��� 6�7�
 �#5� ���
 A� �. X�� ?�#�� D�O�% =��9 �. 2�S
 ���>

��� �
 D> ���
 �. 67�� x
X.��� f�"W
�� �^� A� &> .�7    

��  :  &#8�  �
��-)���%  �.  .� �
  ��,  �
��0
  .� �  &�  & �%H    &�  �.���  ���%  M�G%

� 10#�
 ��� &� �
��-)���% :.�:�
 6��4% ���% � 3.(�� R��k �� &��)
 6�� ..�:�G  

 ����	 � IFu��IG� @ 100% 

  

 15 &b-9 2��  �. 3�7 3.�. �
��-)���% ���� �� ���% 3.(�� � ?�#�� D�O�% :2�S


 ���% R��k &> ���> U�' ������0.8  .��� (�' ��  

  

����  �.�> �% 3.��  =���b
 �L  � 8L ���
 x; �G� �. .��� 3�7 3.�. ��:�  

  �. 6��[G,
  ����	���    ���0
 &> ��� M���
rms    ��  DG��>�
 3(���� ��  &���  ��

 ����]� �O� �. ��(�' 3(����. �
 U�'.��� �-9 ��� ?�#�� (�' D��>    

�Fu�� � 240 ∢ 0° 
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�J � 20 ��`240 � � 83.33 ` 

IO � cos � � 0.4 ⇒ � � 36.87°   
⇒ �J./0 � 83.33∢ � 36.87° ` 

�J � �Fu�� + �8J + 9��J � 240 + �0.03 + 90.07�83.33∢ � 36.87 °
� 240 + 6.346∢29.93° 

�J � 245.5 + 3.166 9  C 

�L � bLbJ �J � 2455 + 31.66 9 C 

�0 � �L + �8L + 9�L��L � 2455 + 31.669 + �3 + 6.5 9� @ �8.333∢ � 36.8°�
� 2508.2∢ 1.37°  

IFu00 � �0J
8� + �LJ8L + �JJ8J � 65.91 + 208.3 + 208.3

� 479.5 K 

IFu00 � �Fu���J @ IO � 20��` @ 0.5 � 16 AK 

IG� � IFu�� + IFu00 � 1600 + 479.5 � 16.4795 AK 

� � �1 � IY
��I�5 � @ 100% � �1 � 479.5
164745� @ 100% � 97.09% 

 ���� ������ �� .D���. ���  

�L � �J � 0               �L � �J � 2508.2 C 

��uhFu�� � �J � �L bJbL � 250.82 C 

ncQRYD��
5 � ��uhFu�� � �Fu���Fu�� @ 100% � 250.82 � 240240 @ 100%
� 4.51 % 

  

  ��� �	 
��'���()�'�  
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����  ���� �% (� ���� e�%�d�5 (�' &� 2�0#�� V�W/ � �,' &� ��,�
��-)�� 3.�-#�� (�

  ..�>  �\�o��  D��  2�<%�  ���
  (�'  A%  ��,�
��-)���%  &����^  �  &����  ��, ���%

..�> .�C�� (�' &� �
��-)���%  

  3��#� 2�<%�-   3��#�Y_Y  

  

  

 ~"S
 2�<%�–    ~"S
∆ - ∆  
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'���()�'� �� �,�
��-)���% �Z4� �. :   ���#�. ����. &> D���. o�� D�� A�

 � ��/ ?�#�� �� B% &� � .��. �� o�� D�� ��. .��4% 2�#�> ��"��5 &> ��� �"b


 .��� D�O�% 1��5 � ��+#
 &����^ I�*  
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�������DC  

 ������� *%� ��� �	  

) ��%�#�� M�� &� 6>�� T$� A� 1
�7 �8��#8�� ��%�
 A�stator ��%�� A� � (

)rotor ��� ( H 6�7�
 &> ��� 1<#
 ��b
 A� &� &> ��� ��%�
 3��/�; T$� &>

  ���  &�  ���
 19� �8���8
&�8% ����. ��b
 � ��%�� .��>��#), �]���"�  3�N    &>

  D,��' �� �	�� .�(� T/�; ��8
��
��>.    &� & �% ��h��    �, �� � ��%�� �� ��%�#�� ��%�


o�� D�� ����. �.��#), ����  �.�, ��, .  o�� D�� �. ����   (��%�#�� ��) ��%��  

�
 .�C�� �)�*��+
 ����
��
 �� 1��0#
 �^� �. &> ��>�)�*��+
 ��  (��%�� ��) ��%�#��  

�
  .�C��  ���#:N  .��>��%��  �  ��%�#��  eX�G4
   3�7  &#/��  6,�  (� ����
  &>  ���

�
 ���0% �� �)�*��+
��>.  

  

  eX�G4
����     ��� ��%�
 ��b
 �� .��� �8���8
 ��� (� 10#)
 ��%�#�� o�� D��)  &�

��� 2�<%� ��,��%�
 ��S#�� (.   o�� D�� �]�. I�* (���%�� �
 ��d �� �����  �,.

  &> ��� ��%�� ��b
 �8���8
 ��� &� &#)���  ��,��� ���� eX�G4
 .  �8���8
 ����  D>

�
 3��:> ��%�� o�� D�� (� ��#:�� ����  .��( ��,��� ���� � �#G> �Z4� �. .�7



46 
 

6�7�
 (�) Dn�. ��*��+
 (� ��%�#�� o�� D�� ��  &� �8��#8�� ��,permanent-

magnet  ( PM�
 3.�-#��..�7  

 
�������AC  

  ��,��%�
AC    ����  ��AC  �
 &�\+%��7�� (�' &� �� (�' A% �����% �
 � ���7. 

#), E"#$
 h���� ����.��� 3�
� ��( �. �� h�� �. &> ��:  

_  2�G4
 &> :���0�� ��,��%�
3.�-#�� .��
 � 6��% 3.�-#�� .��
 ��,��%�
 h�� 6��%

.��#),  

_    �d�� ��  &> :���8�� ��,��%�
�
 ���^  .� ��/ ���  ���#:N �^�  ����  ��/�;

6�7�
  �� ��	  �. 3�7 ����% �8��#8�� �?��� (� ��X�� �9�. ���8�� (�' &� ��,

����% �
�>�.�  

  

 
�������DC  

  ��,��%�
DC    B�
  ��DC  �
  &�\+%  ��%��  A�  1S
2�G4
  ..�7  h��  6��%

  ��,��%�
DC  �� ��,��%�
    A����   6�� �. .��#), �. ����  �	  �,��%�
   ��%��

�
  ���+%  �����%  =��9  &���>.    M��  &�  �8���8
  o�n��  A�  (�  3.�-#��  ��  ��>  6��

A����   )brush  3�7 R<� ��%�#�� ��� &> (  �  ��%�%�G> A�(commutator)  

�
 M�C�� 3�7 R<� ��%�� ��b
 ��� &>  o�� D�� (� �:$� &� ��%�%�G> �, ..�7

  � ��� 1<#
 ��%��A���� �G% �. �,g    ��b
 T/�; .��#), ��%�%�G> �� u�+�
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A����  �.�> o�n�� � ��%���G>  �	  ���+% ~d�� �]�. T$� &� T$� A� (� �,

�
 ��%�� o�� D�� �. ���� ..�7  

  


"'� BC�_  ����! # ���  

(�' &� B�
 A� (� ���% 2�0#�� �.   ���% (� �#G)5 xG� A� eJS
 �8���8
 ��� A� &�

�
 ��, ��( 187 j��W
..��  

  

 _�� ��� ����� (�' &� �.��� ���%  

IG� � √3 �F./0�./0 cos��� 

  ?�#�� (� 3.�-#�� =��9 �. .��� 3�7 6��4% (�' &� !/ ?�#�� g����� ���% 6�� &>

  D���. B�
 ��./0 �  √3�F./0D���. ���\]��  �� �  

IG� � 3 ��./0�./0 cos��� 

 _�� ��� ����� �8���8
 � ��/ ���%  

Iu�z � {u�z�/ 
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.���
 �/�� �.  �d��  &���(�� ��  R)� �� &0�5. �� ��.rpm  �
 3.�. ��:� �� � .�7

mn �
 3.�. T��G�:D���. .�7    

�/ � 5k @ 2g60 

� ��/ ���#:N �]�. ����   =�'-����  f.lb   &� ��( &W��� j* &> ���   6%���- �#
 

N.m �
 1��% ..�7  

{�.F � {"./ @ 0.7376 

��$� R�� ���% �]�. ����hp  .D���. &> ���  

I�t � IM 746r  

   (�C
 ���%power rating) (  ��%�
 A� ����H  ��%�
 ��%�
 &> ��� ��  &� ����%

��> .�C�� &#���� � 6G�� =��9.   �7�� (�C
 ���% (�  �#G> �8���8
 M(X ���% �N�

�
 (�' &� B�
 (� ��#G> ����  ��%�
 �� �d�� ���0�� ��,��%�
 .��
 �. � �:>

�
 T���'����� .  �
 �,��%�
 &> ���> & �%  (�C
 ���% ����� ��; �% �-9  (� ���% �����%

k� ��� .�7 6�GW
 &> ��� Y��* 3�	d �� 6�� � ���> ����%�G� .��� ��%�
 &� �'�  ..�7

  ��� ��� T���'� &> �%��9 �. ��� �'�k� ��� �^� �. ��%�
 ��
. T���'� D	
 &#8�

 ..�� �,��/ (�C
 ��� T���'� 6�� �7�� &#7��� 2��. &� �.��( ��
. T���'� ��%�
  

 ��( &W��� j* ��%�
 3.(���
 6��4%..�7    

� � Iu�z  IG� @ 100% 
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��,��%�
 �����
 ��> (�C
 ���% 2�� &> �  3.(�� ���>85    �%95  .�9�.  �
�   �%��9 �.

����% ���% &>�   6���� eX�G4
 �� 3.(�� �7�� �G> ���0
 (�C
 ���% &� �)� ��%�


 ..�� �,��/  

��%�
  A� ���>  U�'  �
 �>�� ��  xG�  A� (�'  &� ��.�G�  ��%�
  6��  ����  �,.

 ���#:N- ��� ��( 187 &� ��%�
 �d�� .  

 

  187 �. ��W��G, .��� 3�7 3.�. T��G� �d�� g��� �� D, xG� (��� .��
 ���#:N

�
 &>�d�� D����.��
 ���% (� �#:�� ��%�
 �����% ���% 6���� ��,    ��� xG� (���

&'�k� ���#:N 6�������  �
 ��%�
 6#'�N �d�� ~d��.�7   &> �#d�� �. ���	� �. �


 �����% ���% �� �����  (��� .��
 ���% ������ ���% � �d�� &� �7�� ��%� �
 .���  

�
 3.�-#�� (1�0^�  ) ��X�� A� ���� (�' &� ��%�
 &> ���> U�' 2��.�7. 
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 (��� .��
 ���% (� �#G> ��%�
 &���� ���% 1��0
 ��.�G� j*  �>�� ����  ��� ��X�� . 

���G� ��%�
 6�����  ��� ��:' �^� �. .�:� BW5 ����  �N� � �,. �>�� �� ��X�� ����%

  3.�>  ��.  ��%�
  �8���8
  ��
  f��/.�7.  �
  ��%�
  ����  6��  �. �.  ��  ���  ����%

�d���,. �>�� �%X�� ��,H  ��8
� �8���8
 �J> A� (� 3.�-#�� �� ��> 6��  ��\�

 .���  

  

 

  >D'	 .�A,�  

  &#)��d�� &<$:
 ��b�
 h�� &� -���#:NH    ���#:N T���'� �� &> ��� 68G
 ��%�


��> ���� T,�> T#d�� � ��/HR�%�% 6�� &� .    E��4% ��( 187 &� �d�� D�O�%

�
.�7:  

�%ccX ncxRYD��
5 � 5�uhFu�� � 5��FFhFu��5��FFhFu�� @ 100% 

 

�#'E,	 
������� Synchronous-motor  

 �d�� ��.�G�- _��� 3�
� ��( 187 �. ���8�� ��%�
 ���#:N  
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_�� ��� ����� � ��� ���^ ���8�� ��%�
 ���> �d��  

�0 � 2�I  

  &>ꞷ    B�
 &���(  ���>�'AC    �p  RW5 .��4%+
 ��, �8��#8��  6�7�
 �)�*��

��� �� ��� R)rpm H  

50 � 120 UI  

RW5 .��4% ��,  ���� � ��� r�( eX�G4
 ���8�� 6�7�
   ��� ���>�'  f=60 HZ  

��% �
  ��3600rmp , 1800 rmp , 1200rmp , 900rmp    �d��    &#7�.

  .�7�� �
 ��.�G� (� &> ��W��G,  .��� �-9 ���8�� ��%�
 ��> &� h��7 ���#:N D����

.�. M�C�� ��%�
 ��> &� h��7 ���� �� �9�/ =�
��5� ���� 6�������.  �
 2�S
 ��* &� ���%

(�#G> ��� ��) .�> ��> &� h��7 ���0�� =��9 &� �� ��%�
  �  &� �d�� &> ���
( ���

���8�� �d�� �
n�� ���8�� ��%�
 ���� &� ���  ..�> o�  

  

*/�6� ����� )induction motor(  

.D���. eJ5 �� ���0�� ��%�
 A� �d�� &� ���#:N ��.�G�  
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  ��,.����> �.) ��� ���8�� ��%�
 �d�� (� �#G> �G> ���0�� ��%�
 A� �d��

  ��  ��%�
  A�  1
�>  ���  �.  2�S
  ��*  &�  (2�G4
4  )  RW5p=4  �d��  ��  (

1750rpm  �
 ��> �d�� �� ��� ���� ���� �. � ��>.1800 rpm   h��7 ����

���0�� ��%�
 ��>   ����  ����� 6���; ��� 68G
 3�7 3��:> ����   ���� �.   1
�> ���

  .�7��  H6��������'�k� ����  (� ���N�"  ����H    ?�#�� �� eX�G4
 ���� ���0�� ��,��%�


�
 ��> &� h��7 &#'�� T,�>.���>  

 . ��� �� ��� �	 ���� ���� ����� ��� �	 �� ����� �� � !"��	�	

# $" �%��& ����'( . )*� ���� ��+� ����� ,��-  

  

  �� R���#
 X�G4
 ��%�
 �����% ���#:N��� ?�#�� M�. ���%.   6�������    �d�� A� �.

Hi$:
  �� ��%�
 �#5�    E<�  ?�#���
��  �
 ��> &� h��7��>H   A� � ��/ ���#:N

  M��	;��%�
 �
�� ���#:N  ���.  ���8�� ��,��%�
 �d�� &� V���
 =J8:
    �.

..��. .� � D, ���0�� ��,��%�
 .��
  

   

 ��,��%�
DC   2�<%�7 ���shunt-connected)(  

  ��,��%�
 �.DC    o�� D�� &8��� &� &#)� ��#), ��%�� � ��%�#�� o�� D�� ����. &>

�#��  (���7) D, �� �(��
 =��9 &� ��%�� � ��% ��b�
 ��7�� &#'�N ���5 D, �� ��� ��


�d�� &<$: -
 ���#:N .��� =��-#  
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��7 2�<%� �����   ��X�� ����  6������� � ��X�� ��> &� h��7 ���#:N &> D���.

  ��> &� h��7 ���� � �:8�
 B�
 (�  ����  �.�> .��b
 ���� ��> &� h��7 ��
( �.

  eX�G4
  A�=��9 &�  �8��#8��  �
��0
  ���  �
  ���5  ��%��  o��  D��  ����,.    �%

 .���> .��b
 �� ����   

H���> ���^ ����  � ?�#�� ����    ���� �G> �d�� =����+% ���7 2�<%� ��,��%�


�
  ��:�  .�/ 2�G4
  ���>  &0W�
3��  &#��  .��,. ��b�
  ���+%  ����  �-"#$
 ��,

�d��-    �d�� ���0�� � ���]�� ��,��%�
 IJ/�� ..��. .� � ���7 2�<%� ���#:N

  ��,��%�
DC    .��b
  &���.�0
   �)�� �<$:
    &#7�. �%��-#
 ��.�0
 ����% �
 �

�7��.  

  

  

 
�������DC    
'	 ����  

  ��,��%�
 ����DC     &>%�� � ��%�#�� o�� D��  =��<� ��  ��� H��� 3�7 1<#


  �d�� ��b�
-  .��� 1��0
 187 &� ���#:N  
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  ��� 2�<%� ��,��%�
���#:N � ����  ����.    �W��#
 ��> &� h��7��#),.    �d��

�
 D�O�% �4��� 3.��b
�. ��>.�/ =��9 &� � ��/ ���#:N ���+% �� �	�� �� ..�7

  ��,��� ���� &8��� &� & �%  �8���8
 6�]���
 �#G> �� �d�� �%.�7  
 �.)&)��0  

 (��%�
 �]�. h���� ��  ��� ���^ �.��( �� �% �� � ��/ ���%.    6��  h�k�
�-
 ���)� �

�
 ��%�
 ���( ���  DG��>�
 (�C
 ���% �� ���> &0W�
 (� �4��� 3.��b
 �. ����%

��%�
  A�  ��.�/  =��#��  2�S
  ��*  &�  .��>  ��>DC   �#5�  .���  ���  2�<%�

  .����%�
  =��#�� ���6���� �d�� �� ��%�
�
 ��> ��%��>.    ��� M�N ��%�
 �#5�

�
 ��#:�� �d�� �� =��#���/�;.  . �, �. �. ��%�� (� 3�7 3��:> ����  ���� �

 ��� (�C
 3.��b
.    H1��0
 �.A� ����   ��%�
  &��:
 !���7 �. ���7 2�<%�H    �, �.

�� �.�� ��%�
 ��  ���^  �d�� ��  �
 �. �>�� &�H.���   A� =��#��  ���� 6�������

 .��:> �,��/ ��%X�� ���)� ����  .�� ��%�
  

H.���
 �Z4� �.  �
 ��� ���� �d���
 ��� 2�<%� ��%X�� ���)� ����%  �    p���W/

�7��.    &> �%��9 �.  3.�-#�� .��
 �..��. .� � �8���8
 ��� ��7 �-9 ��8
�  H  (� ����

  �8��#8�� B�
 (� ��%�
 �.�> ��  ���� ���#�> D#)�� A�  �d�� (� �% .�> 3.�-#��
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 ..�> ���N�"  ��%�
 p���W/ � X��  (� �9�/ h�� ��,��%�
AC M�� &�  2��������  

universal   ��%�
 &��:
DC �
 ��> ��� 2�<%�.��>  

  

  (�' &� ���0�� ��%�
 A� :2�S
  5hp     (�' &� B�
 A� ��vrms440  (!/ &� !/)

�
  ��>  ����  �  ��>Arms 6.8   ���%  R��k ��  ��78 %     (�'  ��cos � �
0.78  �
 ��d (�C
 1
�> ���  !���7 �.  �d�� �,.  1
�> ���  ���� �.1150 

rpm    �d�� ��� ���� ���� �. .���1195rpm!/ ����  � 1.2 Arms  ���

  ���% R��k ��30 %    �.��� ���% 1
�> ��� ���� �. �,.(�� � ���% IJ%� . (�' ��

.������ �� �d�� D�O�% � ��� ���� ���� �.    

Iu�z � 5 @ 746 � 3730 B 

IG� � √3�./0�./0 cos � � √3�440��6.8��0.78� � 4042 B 

IFu00 � IG� � Iu�z � 312 B 

� � Iu�zIG� @ 100% � 92.28 % 

5
 � Y
DX → IG� � √3�440��1.2��0.3� � 274.4 B 

Iu�z � 0 

IFu00 � 274.4 B         � � 0% 

�%ccX ncxRYD��
5 � 5�uhFu�� � 5��FFhFu��5��FFhFu�� @ 100% � 1195 � 11501195
� 3.91% 

  

��F  ���   
�� G�5��DC:  
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  ����  o�n�� ��7 &#)� �����0�� � ����  ��#��� �. .�]#d��..�7 �
 .�C��    

  

 

U⃑ � Z� :SSSSSSS⃑ @ TS⃑  

  ��#), D, �� .�Gd ����  � �)�*��+
 ����
 ��; �7�� ���#�
   .��� ����� 3(����

D����  �� ��� �����  U � ��YT ��� ���� �G� &� ���� 6�� �	  &> .   �>�� ��

3(���� &� �?�#�� �� 6#'�N �d�� � ���� �G� &� &"�
  c� � TYR    �0�� &"�
 �.

.�7 �
.   3�7 �0�� ?�#�� 187 j* &> ���> & �% c�   B�
 �� �� �
 �-��$
 ��>  

 .D���. �    

  

 

 

�� � �� � c�8�  

 �
 ��#:�� �d�� &"�
 � .�7 �
 �0�� &"�
 �. ��#:�� ?�#�� &"�
 �>�� &
�.� ��

&> ���  �% .��N   �� � c�    �4� �  �,. �
 &
�.� �>�� &� ���^ �d�� �� &"�
 �� (�

 ..�:�
 �-9 ����  � ���� �   &> ���* .�7 19� &"�
 &� �8���8
 ��� A� �N� X��

�
 T,�> &"�
 �d�� ��> .��� x; �G� &� ������ �0�� ?�#�� T,�> ~d�� � ����

  3�7c�  �
�
 ���5�� 6���� �G� &� &"�
 �. ����  . .�7  ����� &> ���* &� .�7
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�
 .��� &"�
  ����  �G� &�  �)�*��+
 ��0��  �����  &> ��� �%  .�7 �)�*��+
 

 U � ��YT  ..�7 ���  �����  ��  �����   �>�� ���^  �d�� ��  &"�
  ����  6��  �.

�
>��  �  �. ���% (� �:$� 8�   �
 E"%  ���0#�� ���% � .�7% � ��c�    =��9 &�

 �8���8
 ���% % � U. R �
 1��%..�7  

�%���? ����  :� ���� �. � ��/ ����� ���> U�'    �� � c�    &"�
 &� ���� �G� &�

.�7 .���  �  �
 ���� �G� &� &"�
 �d�� T���'�  ~d��  ?�#�� ���� 6�� �. ..�7

  ���0��c�    B�
 ?�#�� (��� �
 �#:�� &"�
 �. X�� �G� &� ����  ���� 6�� �. � .�7

�
 .�C���
 .��� &"�
 &� x; �G� &� �)�*��+
��#8�� ����� � .�7 �% �d�� ..�7


 ����  ����� x; �G� &� �)�*��+
 ����� �� ���� �G� &� � ��/ ����� ���

�
 >�� ���^ �d�� �� &"�
 � .�7�
 ���>.    ���0�� ���% ���� 6�� �. % � ��c�  

�. �:$�  I� � ��J. 8�  �
 E"%&� �:$� � .�7  ���0
  Iz � �{. ��    &� 10#�


�
 ��%��.�7 1��% ���� &� D�� ���:> (� 19�� �8���8
 �?��� ���� 6�� �. .

�
 �8��#8��  �?���  &�.�7H    �?���  =��9 &� &�0�  � 3�7 E"% �
��0
 �. �#G)5

�
 3��/` ��%�� �. ����G�7..�7  

 

2�G4
��%�
 h�� 6��%DC  � A� 1
�7#�  r�( .��4% &> ��� ���"�� 187 &� ��%�

��5 �� ��� �)�*��+
 RW5) .��. �=��9 &�  o�� D�� �� Dn�. ��*��+
  . RW5 �,

  ���
 �. A� =��9 &�N    �S  ��#),.  �#�� 1/�. �.  ��� &> .��. ���5 ��%�� A� ��%

�
 ���5 �[�
�� o�� D�� ���* =��9 &� ��%�� ..��N  
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 (�  H���> ��d �)�*��+
 �
��0
 6��#G> (� .��. 1��G% �)�*��+
 ��7 &> �C��  (�

3�%�> �� ��%�#�� RW5�
 ��%�� &� ��)
 6��%(� ��%�� �)�*��+
 �
��0
 ��;) .��  

��,  (��� �#G>.  .��� ��%�� qW� �� .�Gd ��7 V�W/ ���� 6�� �.  

 %�#�� o�� D�� �. ����  H�8��#8�� ��%�
 A� �.  ��%�� � ��  ���5���
.�7   6�� �. �

187 j* ����H ���#:N .�]#d��.�� �
 .��� ��%�� o�� D��  &� ..�7  

U � Z:SSS⃑ @ TS⃑  

 �� �8��#8�� 6�7�
 A�4  187 �. Dn�. �)�*��+
 RW5��( .��� 3�7 3.�. T��G�  
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 o�� D�� �. ����  �	  &> ���> & �%.�7 U�d ���� ��%�� ��,H   �. o�� D�� �#5�

RW5 ���> N RW5 ���> &> �#��� &� �)� .��. ���5 S   E��$
 �	  ����. .��. ���5

.���  ��� T/�; 2�� �. ��%�� &8��� &� & �% ��H   ��%�#�� �)�*��+
 ����
 �	 

�
 ���+%��>  �  G> M�� &�) ��� �8���8
 o�n�� A� &� (����(��%�%  D�� &� 2�<%� &>

o���� ��%�� ��,    (������ E��$
 RW5 &� �#5�)  �
 �8d��  �� ����  �	  � ��>

�
  ���+%  ��%�
  o��  D��  �.�,..   o��  D��  �.  3�7  �0��  ?�#��  ����  6��  �.  ���^  �,

�
.���
  

G> T0� q�k�% �������%�%  H  ��%�� o�� D�� A� � RW5 �. �� �8��#8�� 6�7�
 A�

 �O� �. ��  G> A� &� o�� D�� ��	#�� ���� 6�� �. .����]��  ��%�
 &� &> �:$��. ��%�%

19�    g�G% ��%�%�G> ��, T$� �� ��%�#�� ��� ��, A����  .��� 1<#
 ��#),

 .�,.  �
  ���+%  o��  D��  �.  ��  ����  �	  �  ���>  �
  ���5��    ��%�
  A�  eX�G4


 ����. �8��#8��20   �%50  .��� ��%�%�G>  
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  &#8�  ��,��%�
 �-�
DC    ���� � ���	�� ����	]� A����  �� A����  M���
 =��<�

 �� �, ..�> ���4%  

  

  
������� ����� ���DC  

  ��%�
 A� 2.�4
 ��,���
DC  187 &���(  : ���  

  

) ������ ����  U�' ��steady-state.�> �O� I�9 �N�0�� (� ���#�
 ( ) �N�0�� 1S


�
 2�
 D��.�:.( D���. 6�������  (��%�#�� o�� D�� ���� ) �� � 8���     
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  ?�#����    1��. &� o�� D�� �. 3�7 �0�� ?�#�� !��#
 B5�� �. ���
 �. 3�7 3.�. ��:�

  ?�#�� 6�� .��� �)�*��+
 ����
 �. �>�� emf ..�7 �
 3��
��   .�. ��:� ���% �


  &>��  :�� ��� �����    

�� � � ∙ ] ∙ �/ 

  &>]  �)�*��+
 ��7H �/   � ��%�� �� &���( �d���    &#)��� &> ��� 6�7�
 ���^

:�� ��� ����� ��%�
 !��% 3�7 ����% ���#:N .��� �8��#8�� 6�7�
 ��,�#
���� &�    

{ � � ∙ ] ∙ �� 

  &>��   I�9  ���#:N  6��  (�  �:$�  &>  ���>  & �%  .���  ��%��  o��  D��  ���� 

.�7 �,��/ E"% � �7 �,��/ ��%�� p�8W9�    ��� ����� �8��#8�� ��%�
 �����% ���%

  ��I � {�/    ?�#�� !��% ���% 6�� �'�* (� ���   �� ��� ����� � 3�7 ����% 
I � ���� .   ��.�G� &> ���> & �%��    (�[�
��) ��%�� o�� D�� �. 3�7 �0�� ?�#��

���  ��%�#�� o�� D�� ����  R)��   :��� ��( 187 &�  
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�
 &> ��W��G,  &> �C�� (� D������    �� R���#
]  �W/ &W���) ���  .��.  �� ��.�G� (

  R)� ����     ��.�G� &��:
]     R)� ����  �
 &> ��W��G, .���D����  ��  h�7�

.��� 6,� �)�*��+
 h�7� (� �7�� &> .�7 �
    ���0
 �. ������L  � ��J 
  ����#

��	#d�� �� 5L    �5J  . . D���  

��L��J � 5L5J � �L�J 

  ��b�
 �� �8��#8�� 6�7�
 A� : 2�S
��-��   �  ��%�
 .����]� �O� �. ��( 187 &

  �d�� �.rpm800    ���� � 30`     ��� � 2.5`    H  ��%�� o�� D�� �
��0


8� � 0.3Ω    ��%�#�� o�� D�� �
��0
 �8� � 50Ω     ?�#�� .�����    2�Gd�

  ?�#�� � ��%�#�� o�� D�� �� 3�7��  �% ���#:N � �[�
�� �� 3�7 2�Gd�  �����    ���%

 .������ �� �����%  

  �� � 8� . �� � 50 @ 2.5 � 125 � 

��L � 145 �  , �� � 2.5 `L , ℎL � 1200 n%k 

��J � ℎJℎL @ ��L � 8001299 @ 145 � 96.67 �        @@@@ 
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�] � ��
ꞷ/ � 96.6783.78 � 1.154 

{ � �]. �� � 1.154 @ 30 � 34.62 b/ 

I � K/. { � 2900 K 

 �7�� ���#�
 �.�> A; ����  

I � �� ∙ �� � 30 @ 96.67 � 2900 B 

�� � 8��� + �� � 0.3�30� + 96.67 � 105.67 

  

 
�������DC   4H� I/'J� # >��5 ����  

  ��,��%�
 �.DC   �%��9 �.   &>    D�� � (��%�� o�� D��) �[�
��  (��%�#��) ����
 o��

��7��  1<#
 D,��  �(��
 =��<�H  ����  .D���N ���7 2�<%�   A� 1
�7 ����
 ���


���#:N &<$:
 D�O�% ���� &> ��� ��+#
 �
��0
 -    ..�7 �
 3.�-#�� ��%�
 �d��  

  

  ?�#�� B�
��  ����  .�C�� ��LI   ���%IG� � ����   �#G)5 .�,��
 ��%�
 &� ��

  .�,. �
 ��, =���� =��<� � .�7 �
 I�<
 ����
 o�� D�� �. ���% (�  
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I�GHF�hFu00 � ��J8� + 8��¢ � ���� 

�� ��� ����� �[�
�� �'J%� ���% :  

I�./�z�.H � ��J. 8� 

  

�8
 ���% &� �[�
��  ���% �]�. �G)5  �� &� � .�7 �
 1��%  �8��  ���% �"��% 

(developed power) . D���N    

I�H2 � ���� � ꞷ/{�H2 

 ���#:N � ���% (� ��%�
 � ��/ ���#:N � � ��/ ���%   1��. &> ��� �#G> �"��%

  p�8W9� Hp�8W9� (� �7�� �:/�; =�-"% ����,   )windage �.� ����  H (    �

 =�-"%�(�#)�,�    . ��� R���#
 ��%�
 �d�� �� ���0% �:/�; =�-"% 6�� . ���  

 D���. 187 ���
 (� : 

�� � 8��� + �� 

D�#7�. �'�* (�:  

{�H2 � �]. ��   ⇒  �� � {�H2 �]r  

⇒  �� � 8�{�H2�] + �]K/ 

H��' &W��� ��.�G� ���#:N-   7 &� &> �,. �
 �� �d��18  :��� ��(  
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S
�2 :  ��%�
  A� DC���%  ��  ���7  2�<%�50 hp   ��.�G�  ����.  ��-�� 

)magnetiation curve���  ��(  187  &�  (  .   B�
  ?�#�� DC  ������� �
240�    ��  �
��0
  H��� 8� � 0.065Ω ����
  o��  D��  �
��0
  �  ���

8� � 10Ω    ��+#
  �
��0
  �  ���8��¢ � 14Ω    �d�� �.  .���rpm   

1200  ����� �:/�; �'J%� ���% I.uz � 1450K   ���.    ���� ��%�
 6�� �N�

  � ��/ ���#:N &> .�7 3.�-#�� (1�0^� ) ��X�� �� �>��{u�z � 250bk  

 @���> 6��4% �� ��%�
 �,.(�� � ��%�
 �d�� �7�� &#7�. (��� �d�� (� 10#)
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�� � ��8� + 8��¢ � 24010 + 14 � 10 ` 

  �.�> ���� ����A]    ��.�G� (��� -��   D��> �
 3.�-#��  &>  H��.�G� j*    ������ �
10`    D���.�� � 280�  �d�� �rpm  1200.   D���. R�%�% 6�� &�  

�� � A] ∙ꞷ/    ⇒ A] � ��
ꞷ/ � 2801200£2g 60r ¤ � 2.228 

�'J%� �:/�; ���% &> D��8�
 U�' �
   �]�. =��d &� .��� �d�� �� R���#


.��� �#��^ ���0
 �:/�; =�-"% &� V���
 ���#:N D��> �
 U�'    

{.uz � I.uz
ꞷ/ � 14501200£2g 60r ¤ � 11.54 bk 

{�H2 � {u�z + {.uz � 250 + 11.54 � 261.54 bk 

�� � {�] � 261.52.228 � 117.4 `  ⇒   �� � �� � ���� � 240 � 0.065�117.4�
� 232.4 � 

K/ � ���] � 232.42.228 � 104.3 nDX �r         ¥8    5/ � B/ �602g� � 996 n%k  
Iu�z � {u�z. K/ � 250�104.2� � 26.08 AB 

IG� � ���� � ����� + ��� � 240�150 + 117.4� � 30.58 AB 

� � Iu�zIG� @ 100% � 26.0830.58 @ 100% � 85.3% 
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�������  DC   :4H� I/'J�  

  �%��-#
 ?�#�� B���
 &> =��-% 6�� �� ��#), ���7 2�<%� ��,��%�
 &��:
 �,��%�
 6��


�� � ����
 A��b% ����[��
 3.�-#�� �.�7.  187 &��:
D���. ��( :  

  

 ��� ���7 2�<%� &��:
 �,��%�
 6�� ������  .  ��C
 B�
 �. (� 3.�-#�� 1��. 6��#G	


 �d�� 2�#�> &� .��� ?�#�� B���
 (� �8� ���+% �� ��%�
  

  

 
�������DC   .=� ?�+�,-�(PM)  

   D�� ��  &� Dn�. ��*��+
 (� 3.�-#�� �� ��%�#�� �. �)�*��+
 ����
 �,��%�
 6�� �.

�
 .�C�� �)�*��+
 o��.�7.  �� ��� ��C
 A��b% ��,��%�
 &��:
 �� =��9�</

  1��5 �)�*��+
 ����
 &> =��-% 6�� ��� 6�� �,��%�
 6�� �����
 (� .�)�� D�O�%

 &C�#� �. &> �)�� (��� ��%��#�� �. �)�*��+
 ����
 A��b% ���� ����% o�, eX�� &>

�
 X�� �� ��%�
 �,.(��  ��,��%�
 &8��� M�. ..��PM    ��,.����> (� .��#), �#8;�>

�
 �,��%�
 6��#�� 1�
�%� ��X�� &:�7 � 6' ����d &� ���% ..�> 3.�-   R��4
 (� 6��

��� 68G
 &> ��� 6�� �,��%�
   T,�> ��
( ���
 &� ����
 �)�*��+
 ��9�/
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 3�7 ����% ���#:N ��� �#G> �,��%�
 6�� �. �)�*��+
 ��7 3(���� ��; 6��[G, .����

 �,��%�
 6�� �"> ��* &� .��� �#G> (�[�
�� �. ��)8� ����  ����)   �� &)��0
 �.

�
 3.�-#�� �#:�� �d�� � �#G> ���#:N ���� ����
 o�� D�� �� ��,��%�
 ..�7  

  

 
'	 ���� 
�������:  

 ����
 o�� D�� 187 j* �,��%�
 6�� �.   �   D, �� ��� =��9 &� �[�
�� o�� D��

�
 ���5 .����N  

  

�
 �
��0
 ����. �,��%�
 6�� ���7 2�<%� ��,��%�
 �� &)��0
 �. ��#), �#G> ���

  ?�#�� �'� (� ���N�"  ���� h�k�
 6�� .��� �#:�� ����
 o�� D�� �. D�� �W5 �

�
 U�' �,��%�
 6�� �. .��� ����k ����
 o�� D�� (� ��d (� �� X��  ��7 .�7

..��. �W/ &W��� ����
 ����  �� �)�*��+
    

] � �� ∙ ��  
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  &>��    o�� D�� ��,��. .��4% &� &> ��� �#��^  �  &<$:
 � �)�*��+
 ���
 &���,

B-H  �45�� &W��� &> ���> & �% ).��. �]#)� 3�7 3.�-#�� 6,� �� � ]     �W/ ��t

� (� �7�� &> ������ 6,� �)�*��+
 h�7 .(  D���.�� � ��   &C�#� �.  :  

  

�� � �. ]ꞷ/ � �. �� .ꞷ/. ��                                     ⇒    �� � ��8� + 8� + A��ꞷ/    
{�H2 � A. ����J   ⇒   �� � 8��� + 8��� + �� 

{�H2 � A����J�8� + 8� + A��ꞷ/�J 
 �d�� ��.�G�-  187 �. ��� 2�<%� ���� ���#:N��(  .��� 3�
� 

  

  �d��  �45��  ��.�G�-  =�-"%  �  �)�*��+
  h�7�  �^�  6#'�N  �O�  �.  ��  D,  ���#:N

:/�;���> & �% .��� 3�7 3.�. T��G� �    �.  &> �%��9 �. 15 &�.�4
{�H2 � 0 

�� �G� &� �d�� �7���
 ���	�.��H  ����  � �:/�; =�-"% �^� �. ��45�� �. ��� 

  �.��
 �5�� .��b
 ��%�
 �d�����
.   =��9 &� �d�� ��� ���� ���� �. &;�N�
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�
 .��( �>���W/  ��� ��7 �-9 =��9 �. �% ��� �#O'�b
 1���� &� (��� � .�7

 .��> BW5 ��%�
 (� �� �8��#8�� B�
 ����  ��%�
 ���  

2�S
:   ��%�
  A�DC   �<%�  �d��  ��  ���  25/L � 1200n%k    ���  A�

  ���#:N �� �8���8
12 Nm�
 �. �>�� &� ��.���.   �:/�; IJ%� �#
��0
 =��^� (�

���> &��b
 �� � ��/ ���% .���> �O� I�9 �)�*��+
 h�7� �.   �d�� ���    �

  ��� &> �
�]�, �� � ��/ ���%24 Nm  ���> &��b
 ���.    H���> U�'  I�9 ��

  �O�� �:/�; =�-"% (�  =��^�  h�7�H    ���#:N � ���% �� ����� � ��/ ���#:N � ���%

 .��� �����%  

ꞷ/L � 5/L @ 21760 � 125.7 nDX �r  

I�H2L � Iu�zL � ꞷ/L. {u�zL � 1508 B 

{�H2 � A����J�8� + 8� + A��ꞷ/�J      ��¦�§¦f    ⎯̈⎯⎯⎯⎯⎯⎯ª    {�H2 � ��JA��ꞷ/J  

  ���� ?�#�� A�VT  .��� R���#
 �d�� B��
 �� �8d =��9 &� ���#:N ���^  

{�H2L{�H2J � ꞷ/JJ
ꞷ/LJ → ꞷ/J � ꞷ/L«{�H2L{�H2J � 125.7«1224 � 88.88 nDX �r  

5/J¦¬v¬.y .�� 0r  

� {�H2Jꞷ/J � 2133 B 

  


������� ��	�����/  universal  

��� 2�<%� ��,��%�
  �� &>    B���
AC  �
 3.�-#���7��H    ��,��%�
universal 

�
 3��
�����7.    ��,��%�
 ���� �� &)��0
 �.AC :��#), ��( �����
 ����. (�' A%  
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-  � ��  �(�
 ����% ��%X�� ���% 2�������� ��,��%�
 ,��)8����>  �. 1��. 6�G, &� .

�
 &#7�. &]�  ��. �. &> �8��#8�� 1���� (� ����)�1��. 1S
 .�7�5�� 3��H �, �,

6> V�"$
 ��
 3.�-#�� �,.���7  

-  .��:8� �.��( ���)� ����  &8��� ���� ����. ��X�� ��> &� h��7 ���#:N  

-�
 T���'� ��� ���#:N &> �
�]�,H����  T,�> �,��%�
 6�� �d��  �
 6������� .����

�
  I�<
 �#��^  ���%  e���0% �5��  ���5  1��5  3.��b
 �.  ����  &C�#�  �.  �  ���>

�
���
    ��,��%�
 �� ���7 2�<%� ��,��%�
 �8d��)AC    ���^ �d�� �� &> ���0��

�
 ��>�
 �.��( ���)� ����  X�� ���#:N ���� �. 6������� � ���>(��:>.   6�������

  ��,��%�
�
 �� ��X�� ����#:N 3(�� &> ���,��� ���� 2��������1��. 1S
 ��"* �,

��G, ���
  3.�-#��  �5��  ��,���7    ����  ��� 2�<%�  ��,��%�
  &��:
  1��.  &�)

�
 3.�-#�� ��.�/ =��#�� .(���7  

-�
 ��  2��������  ��,��%�
�d�� .�> ����* ���* ���%���,   ����%  X��  ���)�

&>  ����  �.  ���>  �d��  ��,��%�
  h����  ����  AC  �S>���3600rpm   U�'  ��)

B�
 (� 3.�-#��60 Hz ( ��� .  

  ��,��%�
 �"> ��* &�  �)  �,��%�
 6��  R��4
 (�DC(  A����  &> ��� 6�� � �,

G>��
 A"	#)
 B��� e�#)� �,��%�%.���7    ����	]� � ����� ��
( =�
 6�������

6���� ���)�  ���0�� ��,��%�
 &� �)� ��%AC    (��� &> ���,.����> ���� .����. (���

2�[$� 1S
 ����. ��X�* =�
 �. ��> &�xG� H(�����G>) �, H3��> 6' � f� ��,

 .��#), ��#	� &���N ���0�� ��,��%�
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 >D'	 �'�,� ��
�������DC  

3�� ���
 ��( ��,��%�
 �d�� ���%DC   .�> 2�#�> ��:  

- ..�7 &#7�. &]� ���^ ����
 &> ���� �. �[�
�� &� 1<#
 B�
 ?�#�� ���+%  

- ..�7 &#7�. &]� ���^ �[�
�� ?�#�� &> ���� �. ����
 o�� D�� ����  ���+%  

- �[�
�� ���
 �� ��� =��9 &� �
��0
 A� �.�. ���5  

  

"���# 7�,� '��-�  

C
 A��b% �� ��,��%�
 ���� u�� 6�� �� ��PM �,��%�
  ��� 3.�-#�� 1��5 .  ����

��7 2�<%��  �
 �)�*��+
 ��7 � ����
 ����  ���+% ~d�� ?�#�� B�
 ���+%  � .�7

.�)�� ����
 u��  ���. ��� D> �[�
��  �
��0
 &> �C��  (�  D .�� ≃ ��   (�

  D���. �'�*�� � A]�/  &C�#� �. �  �/ ≃ ��®¯� .  �d�� 6������  �� R���#


.��� B�
 ?�#��  �G� �5�� ���^ ����
 ��7 ?�#�� ���+% �� ��� 2�<%� ���� ��� ���


  &W��� j* D���.{�H2 � ®°§��N�����§�®°§ꞷ±�N    ?�#�� B�
 B��
 �� R���#
 ���#:N

���#:N &<$:
 &� &#)� 6�������  .��� -  ���  �d��H  �
 ���+% ?�#�� ��  �d�� .��>

�W��
 T���'� �d�� ?�#�� T���'� �� �"> � .���� 

  ���� ��/'0 '��-�  

�
 �� ��C
 A��b% ��,��%�
 �� ���7 2�<%� ��,��%�
 �d�� ����  ���+% �� ���%

  �
��0
 D���. ���7 2�<%� ��,��%�
 ���
 �. &> ��W��G, ..�. ���+% ����
8��¢  
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�
 ��  ����
 ����  2�#�> ���� ���% ���� &> ���> & �% �
� ..�> 3.�-#��PM   �,��%�


 ����  ��� 2�<%�  ��,��%�
  �.  6��[G, .�)��  ���+%  1��5  �  ���  ���^  ����


�G� 6������� .��� ��)8� �[�
�� � ����
 o�� D�� (� ���d  �� ����
 ����  ���%

D���. ��C
 A��b% � ���7 2�<%� ���� ..�> 2�#�> 10#)
 =��9 &� :  

�� � A]�/ ,   �� � �� � ��8�  , {�H2 � A]�� 

  ���> U�' X����     ��> ���� T,�>)  T���'� ��8��¢ (T,�> �� .��     D���. ]  

�
 T,�>  &C�#� �. � ������  �
 T,�>���� .    T���'� ~d�� 6����    & �% ..�7 �


  T���'� �9�. &> ���>��    �#:�� ���)�(�    T,�> �9�.]    ��; .�����    ��� 

  6�������  .�������  e���0%  �  ��#),  A�.��  D,  &�  ���)��� � ��h²���      �d��  &�

�
 T���'�����      &> �#5���  �
 T,�>����  .W���  �.  &> ���> & �%  &{�H2 �
A]��  D���. ] �
 T,�>���  ���� �� �
 T���'�  ��#:��  ���)�  =�7  ��  ����

�
 T���'� �"> ��* &� ���#:N 6������� .����  

  

'K���: �! 
'	 ;��F �! >�#�6� ��� �'3  

  ��,��%�
 h���� &G, ���� u�� 6��DC    ��4�PMH  ��� 2�<%�  H���7 2�<%�    �

D���. ���7 2�<%� ���� 2�S
 ��* &� .��� 3.�-#�� 1��5 ��C
 A��b% :  
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{�H2 � A]8� ��� � A]�/� 
���>  U�'  187  j*  &>    2�#�>  �
��0
  �  �[�
��  �
��0
  1
�7  1>  �
��0


  �d�� 8� �7��.  �
��0
 ���� �d�� R)� �� ���#:N ��.�G� ��,8�    �. E"#$


 .��� 3�7 3.�. ��:� 1��0
 187    �
��0
 �. �?��� &> ��� 6�� u�� 6�� R��4
 (�

.�7 �,��/ E"% 3�7 &'�k�  D���. ��� 2�<%� ���� :  

{�H2 � �����N �8� + 8� + A���/�J 

�N�  D���.  ����  6��  �.  6������� 8�     ���#:N  ���^  �d�� ����  ��>  ����  T���'�

�
 T,�> .����  

  

���'�"DC   

  &� 2��. ��%�
 ��  ��$� 6�7�
 1S
 &����  p�b
 A� (�  �� �:�  �?���  �,��%���?

�
 1��% �8��#8�� �?���  ��,��%���? E"#$
 h���� .���>DC    2�<%� h�� R)� ��

 �<%�  H10#)
  A��b%  :(�  ��%��d  �[�
��  �  ����
��7  2j   ��>�%  2�<%�  �

)compound (.  
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�����'�"DC 16�)� I/'J�  

  

�
 �� �[�
�� ��b
 &���� p�b
 187 j*  � ��/ B�
 � ���/�;DC     ?�#�� ����   

�
 .�C�� (��%�#�� )����
 o�� D�� �. �� ����   ~d�� �[�
�� �. 3�7 �0�� ?�#�� ��>

�
..�7 .�C�� ��� �. ����  &> .�7  

  

  
�����'�"DC  (
���) >��5 ����  

 ��,��%���? R�d A�    &�\+% ���� ��C
 ?�#�� B�
 A� &� �	�� (��� 10#)
 A��b%

  =��9 &� ����
 o�� D�� �.�. ���5 �� ���7 2�<%� �. .��� (��%�#��) ����
 o�� D��

���  3�7  I�*��  18:
 6��  ���  �  �[�
��  ��  �(��
 .   �,��%���?  6��  �.  &����  ?�#��

�
  .�C��  6,�  �.  �)�*��+
  ���G)�  1��.  &�  eX�G4
 6,�  &>  �%��9 �.  �
�  ..�7

 ���� B�
 A� �.�� ��> &� �� .��� �-9 �[�
�� �. 3�7 �0�� ?�#�� .�7 �)�*��+
��t

  ��> &� h��7 �. �,�%�> =�
 &� �)�*��+
 ����
 .�C�� ���� ����
 o�� D�� &�\+%

�
 I�*�� 18:
 6�� ��%�
..�7  
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) *���'� ���'�"compound (  

  6�� �.o�� D�� ��%���? � ��� =��9 &� D, �,&#'�N ���5 �(��
 =��9 &� D, ���  

(187 j* )  

  

�
 3��
��  ��"�  ���7 ��>�%  ��%���?  1��0
 �.  3�7 3.�.  ��:� 187..�7    I�* (�

  �[�
�� �� �(��
 =��9 &� e�G�0#)
 �(��
 ����
 3�%�> ���7 ��>�% ��%���? �. �]�.

&� ��� ����
 .��. ���5  �
 ���5 ��� �� ��� =��9 .��N.  

  

 ��,��%���?DC    :��d�� �. �� .�/ 3�%�> � ��"� ���7 (��>�%) ����G>  
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1-) �'�k� ����G>Comulative :(  �N�.�    19�� ��7(�    o�� D��A��b%   � ��� 

7���  .�7�. D�,��/ �'�k� ����G> ���> ���0% �� �]��8�  

2-) 3��,�> ����G>defferential7 � ��� o�� D�� ��� 19�� ��7 �. �N� : (���  

 ..�� �,��/ 3��,�> ����G> (��7�� D, E��$
) ���> E�4Z% �� �]��8�  

  

 "���# .�A,�  

��� ����  &> ��� f�"W
 �,.����> (� ����)� �.  ��  ?�#�� �  ���  ��    D, (� 10#)


��7��.  �� ��� ����� &> ��� ?�#�� D�O�% h�k�
 6�� ���� ���4
 A� :  

C
Y�Dxc ncx
ℎ��
5 �  �"� � ������ @ 100% 

  X�� &W��� �. &>�"�   )��� ���� ���� �. ?�#��No load (  ) ����� � 0  � (���  

)��� DG��>�
 ���� �. ?�#��Full load (  .���  

  ���
 A� ��%���?DC    �
 �� ��� ?�#�� &> ��� 6�� 10#)
 A��b% 3.��b
 �. ���%

�
 =��9 ����
 ?�#�� ���+% �� ��> 6�� ..�> D�O�% �4������+% �� &> .��N ��    ��

 ���+%8��¢  �
 M�C��..�7   � ?�#�� D�O�% ���7 2�<%� .��
 �.�  ��4
 6�� &� ��� �%

��. .��� �#:�� ?�#�� D�O�% &>  ����
 ����  &> ��� 6�� �� 1��  �
 T,�>  ����

 ��  ����  &>  �#5��  �
  T���'�  ����
  E�4Z%  &�  &>  ����field weakening 

 .��� I��4
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�
 �'� e�4��� ��� ����  T���'� &� �)� � ��/ ?�#�� 3��,�> ��>�% 2�<%� �.  .��>

�
 �-��$
 ���7 o�� D�� ����
 �� ��� o�� D�� ����
 ���(  2�<%� .��
 �. .��>

 6��  &>  ���  3�7  3.�.  187 &��:
  ���  ����  &�  ���  ?�#��  ��b�
  �'�k�  ��>�%

�� &� h�7� =��^� 1��. &� ��b�
�
 187 6.�7��  

  

  

 *����!  

 ��%���? �,.(�� T$� 6�� �.DC �
 ����� �� 10#)
 2�<%�.D��>  

�� � A]�/ , {�H2 � A]�� 

�� � 8��� + �� , �� � �8� + 8��¢��� 

�,.(��  �  Iu�zIG� @ 100% 

  

  ��%���? A� : 2�S
DC  ����. 10#)
 A��b%    8� � 0.065Ω   � 8��¢ �
4Ω    � 8� � 10Ω � �� � 140 �d�� �� �� �[�
�� &���� p�b
 �7�� �
  

1000rpm  �
  ��b�
  �  ���/�;�� � ��  )magnetization curve  &�  (

 .��� ��( 187 
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 ��� M�G% ����  ����  )Full load 2.�4
 (A   200   ���� ?�#�� ,����
 ����  ���0


  D�O�% � ��� M�G% ?�#�� ,���  �,.(�� &8��� U�' �� .����� ��. &� �� ?�#��85%  ���  

 (����
 .��
 &�\+% ���% 6#'�N �O� �. ����) H    �����% ���#:N H�.��� ���#:N ����


) ��, p�8W9� ,p�8W9� =�-"% h�GC
 �windage  ����  (�(�#)�, � �.� �� � 

 .���> 6��4%  

  

�� � ��8��¢ + 8� � 1404 + 10 � 10` , �� � A]�/ ⇒ �� � 280 @ 10001200
� 233.3� 

��� � �� � 8��� � 200 @ 0.065 � 220.3�         
2232 � 220.3     � 5.9%               
³�2z � ����� � 200 @ 220.3 � 44.06AB     
³�2z � ³�2z + 8���N � 44060 + 0.65�200�J � 46.66AB            
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³�H2 � ³2z0.85 � 51.84AB           
³�'J%� � ³G� � ³�H2 � 51.84 � 46.66 � 5.18AB 

�/ � 5/ @ 2560 � 104.7 n�X �r ⇒ {G� � %G��/ � 51840104.7 195.1 bk 

{�u2 � ³�H2�/ � 46660104.7 � 445.7 bk                                      
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�� G�5��AC  

��� �	 */�6� 
�������  

6�7�
(�' &� ���0�� ��,   �.  �S>�  �X�� &> ���,.����>  5hp  .��. (��� ���%H   3.�-#��

�
���7.  xG� �.  �,  H6'�, H  f���� � �,�����G>  �#4�9 ��,.����> ���� � �, .����> 

����..  o�� D�� �,��%�
 6�� ��%�#�� �.  6�� &� (�' &� ��� &> 3�7 &�4% ���, D��

o���
 2�Gd� �, o�� D�� 6�� ..�7 6�� ��Z' �. �:/�; ��*��+
 ����
 A� �,

�
 .�C�� ��%�� � ��%�#�� �>��
 �� ��%�#�� ����
 �)�*��+
 ����
 .� 187 &� ���%

&d�GC
RW5 (� �� ��,N   �S �
 ��%�#�� !�b
 2�� &>/�;�� �'�N �O��.  (� .

RW5 &> �C��  ��,N    �S  RW5 1> .��4% ��#), D, r�.�
 .��� r�( ��%�
 ��,  

  

�
 �O� �. RW5 �. �� ���0�� 6�7�
 A� &
�.� �. D���N.   &� 1
�7 6�7�
 6�� ��%�#��

3�7 &�4% ��%�#�� �"/�. qW� �. ���* ��,���7 �. &> ��� o�� D�� D�� �,. ���

  �
 �#��� ���� &> ��� D�� �.��( .��4% .��4% ����. o�� 187 �. �� D�� A� !0'

�
 ��:� .D�,.  
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 o�� D��3�7 &�4% ��%�#�� �. ���* �, 6�� ��Z' �. 19�� �)�*��+
 ��7 &> ���

3�7 B�(�% ������ 187 &� ��%�� � ��%�#��D���. ��( &W��� j* .��� :  

                 T� �  ������ 	
����  

&>  T�    ���];� �7�� �)�*��+
 ��7  ����  (��   � ����     &#)� &> ��� ���^ A�

�
 6��4% �	�� ��  � ��%�� � ��%�#�� &���, &�  ..�7T�    ��%�� &� ��%�#�� �	  �.

 ���]; �S>��� 187 j* &> ���> & �% .��� �-�
 �8d �	  �. � ��� �S


  �����( �. �)�*��+
 ��7 � � 0° �  � � 180°   . . ����    �]�. o�� D��

����
 &� 1<#
&    �� �� (�'c , b    �
 ��:�. 6�� .D�,.�    �����( �. o�� D��°120  

  �°240    D�� &� �)�o�� a 3�7 &�4%���.   6�� (� �7�� �)�*��+
 ����
 ��7 ����

 o�� D�� D���. �,:              
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T �  ����� 	
���
� 120� 

T� �  ������ 	
���
� 240� 

  

 _�� ��� ����� o�� D�� &� 6�� (� �7�� �)�*��+
 ����
 h�GC
 

T3�t �  Ba +  Bb  +  Bc 

T3�t �  ������	
���� + �����	
��� � 120�
+ ������ 	
��� � 240� 

o�� D�� 6�� �. 2.�4#
 (�' &� B�
 A� 2�Gd� �� o�� D�� �. ����  �, ��%��d �,

(� ��� :  

T3�t �  ��k 	
� ��� �	
���� + ��k 	
� ���
� 120�	
��� � 120� + ��k 	
� ���
� 240� 	
��� � 240� 

 :D���. ������ !���� .��
 �.  

 cos�&� cos�'�= 
LJ )�& � '� + 	
��& + '�+                                  

 �. ���\]��  �� �  &W���T3�t  :D���.  

T3�t � 32 ��/ 	
� ��� � � � + 12 ��/) 	
� ��� + ��
+ 	
� ��� + � � 240� + 	
� ��� + � � 480�+ 

  �. &>187 j* M�. M�% ��' &W���  :�7�. D�,��/ � ��� �-9 ����� ��(  
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T3�t  �  O/ cos��� � ��   
�O/ � 32 ��/� 

  

  

' !���� j* �9 &� �)�*��+
 ����
 ��.�]#d��.�� =� &���( �d�� ��  ��ꞷ  �


 >�
 6��[G, � �/�;)   �����( �. �)�*��+
 ����
 ��7 M�G��� � � �
 .�7

&���( ���>�' �� &>  ��ꞷ �
.�/�; �
 &��:
 ������ ��  A� ���� &> .�. ��:� ���%

 �� 6�7�
I  ��+
 ����
 RW5&���( �#d�� �� �)�*  ���0 � ¶t/J �
  &> �/�;

�0  R)� �� ..�:�
 3��
��  ���8�� &���( �d��rpm     ��� ����� �d�� 6��

��:  

                50  �   LJf· 

 G�5��   *!�H,	 ?(3 */�6� 
��  

2�G4
6�7�
  ��%��  h��  6��% 6��  .���  ���C��  �-5  ��%��  (�'  &�  ���0��  ��,

&"�
 1
�7 �,��%��  �. &> ��#), �
����
��� ��,3�7 &�4% ��,� ��%�� ��,���7 ���

&"�
  �.  ����  �  .����  .� �  � ��/  �8��#8��  2�<%�  o�,  �,��%��  6��  �.  ��,

�
 .�C�� ���0��  =��9 &� �
����
���..�7   �. ��%�#��  �)�*��+
 ����
 T/�; ��
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&"�
�
 �0�� ?�#�� ��%�� ��,  ..�7�C�� (� ��  
 &> ����  *��+
 H�)� �>�� �	  H�)�

 ��#��� � �* �� 
&"�  .�Gd D,�� �. &� �. �,H��#), 3�7 �0�� ?�#��  ��  :�� ��� ����� 

  

 

��  �  TYR 

  

  &W��� 6�� �. &>T ��7 ���];H  Y  &"�
 2�*  � �.�, ��,R    ����
 �)� �d��

�
 ~d�� ?�#�� 6��  .���&"�
 �. &> .�7187 j* ) .�7 ���5�� ����  �,   ��( .( 

&"�
 �. ���0�� ?�#�� �S>���RW5 ������ ��,�
 .�C�� ��%�#�� ��,.�7H  6�� �. ���(

  ����
 V�0�T    RW5 1��0
 �. ����  �	  6��[G, .��� �S>���N    RW5 �S  

�#�� .(187 j*) ��� �]��8� g�84
 ��% 

 

&"�
 .��� ����   RW5 ��( �.�, ��,N  �
.�7 .  #�� &0"� .��� ���	��  ��%�� �3�7 

  RW5 1��0
 ��, &"�
 j��* (� �S  �
�� ��%�#������  6�� ...�N&"�
 �. �,  ��,

C��  ~d��  ��%��RW5 .��
 ��%��  �.  �)�*��+
  ��,  RW5 ����  6��  �.  ..�7N   

RW5 �G� &� ��%��S    �
 3��:> ��%�#��.�7    RW5 �S    RW5 �G� &� ��%��N  
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�
 3��:> ��%�#���
 ���#:N .�C�� � .�7  &���( IJ#/� 6�� .��>°90  RW5 6�� ��,

�
 ����% ��S>��� ���#:N ��%�� � ��%�#�� .��>  

  

u�+� slip   :u�+� ���>�' �  

&"�
 �. ���0�� ?�#�� ���>�'  ��%�#�� �)�*��+
 ����
 T/�; �d�� &� �.�, ��,

RW5 .��4% � ��%�� &� �)�&���( �d�� �N� ..��. �]#)� �, ��%�#�� ����
 ���0   �

&���( �d����%�� �8���8
 �� �/   u�+� .�7��� �
 E��4% ��( R)� �� ..�7  

 � � �0 � �/�/  

  &>�/   ���8�� �d�� �% �-9 (�  �0  �
 ���+%��>.    6��������    �� ��� �����1    �

  ���  6>��  ��%��  �#5��    ��  ���  �����0 .    ���8��  �d��  ��  ��%��  �#5��0  

�
�/�;H  &���( �d�� &#/��7 u�+� ���>�' M�� &� ���C�� �-5 �. ���0�� ?�#�� ��

�
..�7  

�0FGt � �0 

 �d�� ) ��%�#�� �)�*��+
 ����
 �d�� &� ��%�� �8���8
 �d�� �#5� ���> & �%

�
  A�.��  (���8��.���  �-9 �����  ���0��  ?�#��  ���>�'  .�7  f�#>  �Z4�  �. �,

&"�
 �����
�.�, ��,  &� �N�0�� A� &8"� �)�� �	�% �#
��0
 =��9 &� ��%�� �. �

�
 3.�-#�� ��%�� �.�> 2�
 ���� �
��0
 A� �� ��� =��9.�7.    ���� 6�� �.

D���.:    
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 7�  �  8� +  9�ꞷ:�                                                 �� � �̧�¸�¢0ꞷ�¸            

 

R0d ���0�� ?�#�� (� ����  �N�0�� 6�� .� � �*�/ &��
 �%RW5 6������� � �#'�  ��,

RW5 �� ��%��&���( ��%�#�� ��, (� �#G> ��90  .�7�. ��,��/ & �.  

  

  �#��LM ���N�–   >D'	  

��%�� �d�� &> ���> U�' ��#��  �/   �d�� �� ������0    .��� (���8�� �d��)

  ���� 6�� �.� � 0  &"�
 6�� �)� �d�� �  �-9 �)�*��+
 ����
 � ��%�� ��,

��� .    �-9 ���#:N � ��� �-9 ����� ��%�� ����  � ��� �-9 ���0�� ?�#�� 6�������

 .���  
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�
 T,�> ��%�
 �d�� �#5�� ��%�� �d�� (� �)�*��+
 ����
 �d�� ���� �:�

�
  u�+� ����
 �� �W/ =��<� ��%�� ���0�� ?�#�� 3(���� ���� 6�� �. ..��N�    T���'�

�
u�+� ���� .����  �N�0�� �����
� A;�> ��,�ꞷY�    &� � ��� �7�� D:; 1��5

&"�
 �. �#
��0
 �����
� U�' �� R�%�% 6����%�� ��,H    ��, &"�
 DG��>�
 ���� 

RW5 1��0
 �. ��%���
 ���5 ��%�#�� ��,RW5 &���( � ����NRW5 �� ��%�� ��,  ��,

  ��%�#��90  ��� & �. H  �
 �� ���#:N ����% &��	� ���� &>0�� ?�#�� &> �C�� (� .�,. ���

  �� R���#
  u�+��  H��� u�+�  (� 10#)
 �#
��0
 �����
� � ���  &"�
 ����   ��,

 ��� u�+� �� R���#
 ���#:N � ��� u�+� �� R���#
 ��%��.   �.�� R���#
 U�'

u�+� ���� u�+� �� ���#:N .��� 2�5 1��5 ��%�
 �. D> ��,  

u�+� ���� �� ���0�� �����
� �#:�� ��,  
��0
 �����
�.�� �,��/ R��t �#    )7�  �
 8� +  9�ꞷ:�  (�+% ���#:N � ��� u�+� (� 10#)
 ����  3(���� ���� 6�� �.�  �

�G� �����;RW5 &> �C�� (� u�+� T���'� �� .��>RW5 �� �#��� D, ��%�� ��, ��,

�
 ��%�#���
 T,�> ���#:N ���7���#:N �-9 �d�� �. ���#:N .����  2�#��stall  

M��  DG��>�
 &W0� �. ���#:N � .��.breakover   ..��. M��  
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:*/�6� 
������� 
'! *����! ��	�J� # ����� ���  

�4
 ���
 &��:
 ���)� ���0�� ��%�
 (�' �, ���� 2.�4
 ���
  &#�� .��� �
��-)���% 2.

��%��J9  �
 .���  2�
 6��  ��  &�  �8��#8��  �?���  1��%  � �:/�; =��^�  �%  .�7

 ..�7 2�Gd� �8���8
 �?���  

 ���#� ����� ��� :  

  .���  3�7 3.�.  T��G�  1��0
  187 �.  ��%��  o��  D��  (�'  A� ����  2.�4
  ���


��.  u�+� �� R���#
 &> ��� ��%�� �. 3�7 �0�� ?�#��  �  ���  �)  ����.�  �. &8���

6>�� ��%�� ����  � � 1   (���.    ��%�� �. ����  ���>�' &> D���. ���� 6�� �.

 ������ꞷ      �� ��%�� �N�0�� .��� :.�
 2�
 ����. � .�7 9�ꞷ:.    �
��0
 .�7�� �


  �� ��%�� �.8.   :�� ��� ����� ��%�� �. (�' A� &� V���
 ����  �  3�7 2�
  

�. � ²¹º¹» �¢ꞷ�¹ �. � 0²¹�¹�¢0ꞷ�¹ 

  

� ���*/�6� ����� 1��� ����  
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  ��%�� �. 3�7 �0�� ?�#�� H�,�
��-)���% &��:
�.    (3�7 1-5 � 6>�� ��%�� ���� �.)

��. �)� j* ��%�#�� ?�#�� ���
 6������� .��� R���#
 o�� D�� ��, �����
� ���%

  ��%��  �������
� 6�� ..�> f�%(�� ��%�#�� �G� �.  �� �� 3�7 f�%(�� ��,9ꞷ:′.    �

8′./�  �
 ��:�  187 �. ���0�� ��%�
 1
�> 2.�4
 ���
 .D�,. .��� 3�7 3.�. ��:�  

  

  ����� ��%�#�� o�� D�� �
��0
80  ���.    ��%�#�� �#:� ���#>��ꞷ:0  ���  H  ���#>��

  3���> ��*��+
ꞷ:/   ���.    ����
 ����5�� ���� (��� .��
 ����  ���#>�� 6�� &>

�
 2�
 �� ��%�#�� �:/�; �)�*��+
��> .  �
 &> ��W��G,��G�� 6�� D���� &��:
 �,

��G�� .��� �
��-)���% 2.�4
 ���
 ��,  

  ?�#�� &> ���> & �%�0  .�    ����  � o�� D�� �,�0    ����  � (�' ?�#�� o�� D�� �, �.

�
�� (�'�
 3�o�� D�� &> ���> & �% .���7 �� ~"S
 2�<%� &� ��� 68G
 ��%�
 ��,

.�7�� 3�7 1<#
 3��#�   ?�#�� ~"S
 2�<%� ���� �. �0    .!/ &� !/ ?�#�� �� ����� (�'
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��G�H ��� H   !/ ����  �����G�H �����3 √ (�' ����  �0  .���  �#�. 2�<%� ���� 

 :D���.  

             �0 � �FG�H  �FG�H �  �0√3  

 2�<%� ���� 3��#� :D���.  

�0 � �FG�H/√3   �FG�H �  �0  

  


 �. ��� 68G
 ���0�� ��,��%�
 ���� ��> &� h��7 ����  &> ��. D�,��/ �� &)��0

  ��> &� 2�+:
 ����   3��#� 2�<%� ���� �. �,��%�
 =�5�� �,�N 6������� .�7�� �%X��

�
 ��> &� h��7 o�n�� ~"S
 2�<%� &� �7 ��> &� 2�+:
 ��%�
 �#5� ��� � ���>

�
.���>  

  

 ��� # �#��LM ;��	�J�  

 �
��0
8′./� �
 D�)0% T$� �. &� ��:HD��>  

8.¼� � 8.¼ +  1 � �� 8.¼   
  ���%�
��0
 &� ���0#��   

Lh00 8.¼�
 1��% �8���8
 �?��� &� &> ��� �#G)5 .�7

) �����% ���% �� &� �developed power  �� � ����N ( I�H2�
 ��:���,.. 

���% ���%�� ��� ����� (�' &� �, �. 1> ��:  

I�H2 �  3 1 � �� 8.¼ �.¼ J 



92 
 

  ��%�� �
��0
 &� ���0#�� ���%8.¼ �
 1��% =���� &�  ����� �%���� =�-"% 1>  ..�7

�� ��� :  

I. � 38.¼ �.¼ J 

 _�� ��� ����� ��%�#�� �. �%���� =�-"% ���% �  

I0 �  380�0J 

 :�� ��� ����� (�' &� B�
 �.��� ���%  

IG� � 3�0�0 	
���� 

  ���% (� �#G)5�����% I�H2 �
 E"% ��, p�8W9� � p�8W9� �^� ��  =�-"% ..�7

  &#), ��(�#)�, (� �7�� �]�.  �  ����  �.�   �
��0
 A� 187 &� �,�N &> ���

  =�(��
 &� 9ꞷY/ �
 2�
  �� &#), =�-"% �
 �C��� �. �
� ..�7  �:/�; =�-"% �.  �.

�
 �O�D���N.  �
 U�' eX�G4
  ��%�� �:/�; �d�� �� R���#
 �:/�; =�-"% ���>

���.  �� ��� ����� � ��/ ���% :  

=I�H2hI.uz     Iu�z  

 :�� ��� ����� ��%�
 3.(��  

I �  Iu�zIG� @ 100% 

 �� ��� ����� �����% ���#:N:  

 
·½¾¿
ꞷ±   ={�H2  
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�
 ��d ��%�#�� � ��%��  ����, &"9�' (� &> ����%  �� � ��>I�3    �
 ��:�  ����� D�,.

�� ���:  

I�3 � I.   +   I�H2 

        I�3  �  38.¼ �.¼ J + 3 �Lh0�0 8.¼ �.¼ J  � 3 �¹À0 �.¼ J  

 I�H2  �  �1 � ��%�3    

{�H2 � �Lh0�·ÁÂ¶±      

�/ � �1 � �� �0   

{�H2  �  I�3�0  

 ��8� ���� (� ��%�
 �d�� &8��� � ��%�
 ��> &� h��7 ���� &> ��� 6�� &#8� A�

 �O� .��
 �d�� &� ���� ����  &���� ���#:N�7�� ��� ���#:N (� �#:��  

 

��%�
 A� : 2�S
 60 HZ , 440 V-rms , 30 hpH  4  RW5   �  2�<%� �� (�' &�

 ~"S
��� ��( =�<$:
 ����. : 

80 �  102 Ω    8.¼ � 0.6    �0 �  2Ω    �.¼ �
 0.8 Ω    �/ � 50 Ω    

&���( �d�� �� ��%�
 ��� �b%  ��1746 rpm    �%�-"% �:/�; ���% ����.900W  

���.  H!/ ����  H���% R��k  H� ��/ ���%    � � ��/ ���#:N �%�-"% �%���� ���%

.���> f�)� �� 3.(��  
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 ��%�
 ���� ���8�� �d��4 _�� ��� ����� RW5     

50 � 1800n%k ← 50 � 120U%  

� � 50 � 5/50 � 1800 � 17461800 � 0.03 

:D���. 187 j* ��%�
 (�' A� ����    

70 � 1.2 + 2¢ + £50¢¤£0.6 + 19.4 + 0.8¢¤50¢ + 0.6 + 19.4 + 0.8¢  

� 17.94 + 9.392¢ � 20.28∡27.59°Ω 

 (�' ?�#�� ~"S
 2�<%� ���� _D���. 6������� ��� !/ ?�#�� �� ��� �����  

�0 � �Ã70 � 440∢0f
20.28∢27.59f � 21.70∢ � 27.59°`nk� 

�FG�H¦√3�0 � 21.70√3 � 37.59° `nk� 

IG� � 3�0�0     cos � � 3�21.7�440 cos�27.59°�
� 25.38AB 

 

  &��b
 �����Ä , �.′D���. :  
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�Ä¦�0 50¢�0.6 + 19.4 + 0.8¢�50¢ + 0.6 + 19.4 + 0.8¢ 

� �21.70∢ � 27.59°��18.33∢23.78°�
� 397.8∢ � 3.807°�nk� 

�.′ � �Ä0.8¢ + 0.6 + 19.4 

� 397.8∢ � 30.807°20.01∢10718° � 19.88∢ � 5.52°`nk� 

 

 _ D���. ��%�� � ��%�#�� o�� D�� �. �%�-"% �%���� ���%  

I0 � 3 8Ã�.J � 3�1.2��21.70� � 1965K    
I. � 38.¼ �.¼ J � 3�0.6��19.88�J � 711.4K 

 :�� ��� ����� �����% ���%  

I�H2 �  3 1 � �� 8.¼ �.¼ J � 3�19.4��19.88�J � 23AK 

D�7�� &#7�. ���� ���#� �.�> A; ����:  

IG� � I�H2 + I0 + I.  

%u�z � I�H2 � I.uz � 23.00 � 0.900 � 22.1AK
� 29.62ℎ% 

 

  ���% A�.�� ��%�
  6��������
�� �
 ��>��>.  D���. :  
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{u�z � Iu�z�/ � 22100
1746�21260 � � 120.9bk 

� � Iu�zIG� @ 100% � 2210025380 @ 100% � 87.0% 

  

 ��> &� h��7 &Ob� �. �� ���#:N � !/ ����  �"5 2�S
 ��%�
 ���� : 2�S
 .������  

 D���. ��> &� h��7 &Ob� �.Å � 1 . 187 &� ���
��(   :���  

  

7HÆ � 8HÆ + 9�HÆ � 509�0.6 + 0.89�609 + 0.6 + 0.89 

7HÆ � 0.5812 + 0.74439Ω 
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70 � 1.2 + 29 + 7HÆ � 1.7812 + 2.79439
� 3.314∢57.48°Ω 

�Ã,Ã�z.zG�3 � C070 � 440∢0°3.314∢57.48°
� 132.8∢ � 57.48°` � 8|Å 

�FG�H,0z�.zG�3 � √3�0,0z�.zG�3 � 230.0 `nk� 

  e���0% ��%�
 ��> &� h��7 ����  D���. 15 2�S
 �� &)��0
 �� 6�������6    �#N��� �����

��� ��> &� 2�+:
 ���� �. ��%�
 ����  (�  H ���)� ���0�� ��,��%�
 �. &"�)
 6�� &>

4
 .��� 2�G  

I�3 � 38HÆ£�Ã,Ã�z.zG�3¤J � 30.75AK  
{�H2,0z�.zG�3  � I�3�0  � 307502g�60�2

 �  163.1 bk 

 

  ���0��  ��%�
  A�  :  2�S
60 Hz , 220 Vrms  &�    2�<%�  (�'Y   ���� 

31.87A    ��  �.  ���%  R��k0.75   ���%  1> (�'  &� �, ����  .�:> �
 (�'  ��

  ��%�#�� o�� D�� �'J%�400K   ��%�� o�� D�� �. �'J%� ���% �K  150   . ���

 ��%�
  �:/�; IJ%� 500K  �
  ��%��  &�  ����,  &"9�'  (�  &>  ����%  .������  

I�3 H�����% ���%  I�H2 H � ��/ ���% Iu�z.���> &��b
 �� 3.(�� �  

�0 �  �FG�H√3 � 127 �nk� 
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IG� �  3�0�0 	
�� �  3�127��31.87��0.75� � 9104K 

I�3 �  IG� � I0  �  9107 � 400 �  8707K  
I�H2 �  IG� – �I0 + I.� � 9107 � �400 + 150�

� 8557K 

Iu�z � I�H2 � I.uz � 8557 � 500 � 8057K 

I �  Iu�zIG� @ 100% � 94% 

  

  

 */�6� 
�������#  ��#– ���#�  (wound – rotor)    

  &� ��� ��� ���C�� &)-5 ��,��%�
 &��:
 ��%�#�� 187 ���0�� ��,��%�
 6�� �.

���C�� �-5 ��%�� �� H   &�4% ��%�� �. &> ��� (�' &� o�� D�� &� ����. ��%��

 3�7o��  D�� .���  ���* �,  ��#),  RW5 .��4%  &> ���)
 ��,  ��  RW5 .��4% ��,

�
 .�C�� ��%�#�����#:N =�<$:
 .���>-   ���C�� &)-5 ��,��%�
 &��:
 �d��

  .���  

  

 �#'E,	 
�� G�5��  

6�7�
 �� &��:
6�7�
 6�� ���0�� ��,, .����. .����> �#G> �d�� � �%X�� ���% ���� �

  �8��#8�� �?��� M�G% e���0%��	   6�7�
 6�� j��* (��
 ����% �,.�7.   ���� IJ/��

6�7�
  ��,AC    � DC   D�.�> &4��W
 ���>�% &>H  6�7�
 6�� �. ��� �� �d�� �,
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�G�  ���+%  �8���8
���  ���^  �  ��>  B�
  ���^  ���>�'  U�'  ��)AC  &��:
  .(

 �d�� 6�� ���0�� ��,��%�
ꞷ0 �
 ��4% ��( &W��� (�  :��>  

 ꞷ0  �  ¶· Jr  

 ��' &W��� �. &> ꞷ&���( ���>�'  ��    B�
AC   � ���P  RW5 .��4%  ��%�#�� ��,

.��%�� ��  6�7�
 &��:
 ���#/�� �,��%�
 6�� ��%�#�� D�� .����. (�' &� ���0�� ��,

o����, ��%�#�� ��� (�' &�P  �
 .�C�� �)�*��+
 RW5RW5 6�� &> ���> �8� �,

   ���
  �.N,S  �
  ��%�#��  �.  ���8��  �d��  ��  �  ��#), 6�7�
  ��%��  .��/�;

  ����. eX�G4
 ���8��P    ����  �� &> ��� �)�*��+
 RW5DC  �
 &�\+% ��) ���7

6�7�
 �.��,��%�� (� A;�> ��,  �
 3.�-#�� Dn�. �)�*��+
 D�� �. ����  .(���>

�
 �� ��%�� o��B�
 j��* (� ���%DC    �� .�> &�\+% A����  (� 3.�-#�� � � ��/

 ��%���? A� (�AC  �
 &�\+% ��%�
 ��b
 T/�; �� &> 3.�-#�� ��) .�> 3.�-#�� .�7

  ����  �,.��. (�AC     &�DC   �
 YJ9� .(.�7  �
 ��%�� �  ����%&���#�� =��<  ��

 (187 ����
 )�7�� &#) �� RW5 ��  
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RW5 187 j*RW5 R�04% �. ��%�� ��,RW5 �� �% ��#), ��%�#�� ��,  E��$
 ��,

�
 ����% ���#:N �>�� 6�� �^� �. .���7 �#���G, .�/..�7  

  

��� I� */�6� 
�������  

�
 &� &> ��� �"9� o�� D�� A� ����. �,��%�
 6�� ��%�#��  BAC  ��� 1<#
  �  

 (187 j��W
) ��� (�' &� ���0�� ��,��%�
 &��:
 ���C�� �-5 ��%�� A� ����. .  

�. 3���  ����  �  ��%�#��  ����,  &"9�'  �.  �)�*��+
  ��7  ���];  2�  =��<�  ��%��

�
 ���+% ��������>. 

  

 

 

 

 T �  �����	
�� 

��' &W��� �. &>K   &<$:
 ���� � .�4�� &� &> ��� ���^ A�  &#)��� ��%�
 ��,

�
 ���+% ��( &W��� j* ��%�#�� ����  .��� .��>  

���� � �/ 	
���� � 
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   T � ��k 	
� ����	
����
�  ��k	
���� � �� +  12 ��k	
���� + ��  

  �S
 �	  �. &> ��� ���7 3��,. ��:� ��' &W��� 2�� �G)5θ  ).�]#d��.��  (

�
  �	  �. &> ���  ���7 �]����  M�. �G)5 � �/�; E��$
   .���   D��>  U�'

�	  �. ��%��    .�]#d��.��  �d�� �� ) �/�; �
ꞷ/  �)�*��+
 ����
 (� �:$� (

��� ��%�� �� �	  D, &>H   D�0#)
 &-��
)forward component ( (� .��. M��

  g�84
  &-��
  ���  ��%��  �8d  �	  �.  &>  �)�*��+
  ����
(reverse 

component)  ..��. M��  

&-��
 6�� (� A� �,�
 ����% ���#:N �, �]��8� �8d �	  �. ��� ��> H6������� . 

 187 j��W
 �d�� ���#:N ��.�G� ��(  .���  

  

���#:N &> ���> & �%   �.�5 �"9� o�� D�� 6������� .��� �-9 h��7 ���� �. i��/

 �
�. o�� D�� ��O�
 6�� ���� ..����. u.�N &� ��8� ���� (� ��� A� &> �)��

  �8G> o�� D�� M�� &� (Auxiliary)�
 R<� �,��%�
 6�� �...�7  
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   &���( �� �8���' �O� (� ��%�
 6��90  �
 R<� �"9� o�� D�� &� �)� & �..�7 .

  �% �-9 6�� (�' IJ#/� ����. �"9� o�� D�� &� �)� o�� D�� 6�� ���� 90    & �.

���.  �
 �� (�' IJ#/� 6�� D�� �� �[�� D�� (� 3.�-#�� �� ���%p(�� ��,  ����. &> �%

.�> .�C�� ��� �%X�� ���0�� &� �
��0
 �)�.   �"9� o�� D�� �. ����  R�%�% 6�� &�

��-#
  (�'  ����.(�'  D�)0%  �,��%�
  h��  6��  &�  .���  �8G> o��  D�� &�  �)�  = 

)split-phase  � �<#$
 =��9 &� !0' �8G> o�� D�� �,��%�
 6�� �. .����N (

�
 ���5 ���
 �. ��%�
 ��> &� h��7 ���� �#5�
 &W0� &� ��%�
 ����� (� �� � .��N

  &� A�.�� �d��) ���>50 (  � D�� 6�� ?��-��#��� o�n���
 r��/ ���
 (� �� o� .��>  

  

  

  h��7 M�� &� ���,��%�
 �.-    )  ��(�/capacitor-start  =��9 &� �(�/ A� (

�
 ���5 �8G> o�� D�� �� ���.��N .   (�' IJ#/� ���� 6�� �.    �/    ���  �  &� A�.�
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90   .�C�� (�' D�)0% ��,��%�
 &� �)� ��#N��� h��7 ���#:N 6������� � ��� & �.

 .��8�
 

  

  
 �%O 
�������(stepper motor)  

�
 ���5 3.�-#�� .��
 j�5. ��45�
 ���+% ���� �,��%�
 6�� A� (� 3.�-#�� �� .����N

���#�>H  o�� D�� &� �8��#8�� ��, ������%�#�� ��,  �
 2�Gd�o�� D�� 6�� � .�7 �,

�
 �)�*��+
 ���
 ��%�� ��b
 .��>RW5 &> ���* �/�;  ��#��� �.  ��%�� ��,

RW5 ����Z
 3(���� &� ��%�� R�%�% 6�� &� .����]� ���5 ��%�#�� 3�7 �)�*��+
 ��,

  �
 M�N &���( (�(� M�N &���( 6�� &> �/�;  °0.72   )500  �% (��. �, ���� M�N°15  )24  

�
 (��. �, �. M�N��> ���+% E"#$
 ��,��%�
 ���� ����%.  .��� �,��%�
 6�� ��W/

٪3  ���� ���
( ��� �.�> 2�#�> �� .��� M�N A�RW5 o�� D��  �8��#8�� ��, �,

�
 3.�#��'.�7.  �
3.�� ..�> 2�#�> �� �,��%�
 6�� T/�; �d�� ���%  h�� 6��%

��#>X� �,��%�
 6��  ) ��+#
reluctance  variable  187 j* .��� (��(   A�

 .��� 3�7 3.��� �,��%�
 6�� (� 2�S
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  ����. ��%�� 2�S
 6�� �.6  � RW5  &> ��°60    .����. &���( D, (� & �.  ��%�#��8  

 �. RW5  &> .�°45 ����. &"9�' D, (� & �.  RW5 �#5� 6������� .1  �� �#��� D, ��%��

  RW5 A �  ��%�#���H�    RW52    &���( ��°15    & �..�]#d��.��    RW5 (�B   ��%�#��

.��� �%�"     &� A� ���#�> j��* (� &> ��� o�� D�� ��	; ����. 187 j* ��%�#��

�
 1<#
 ���% B�
 &� A�  o�� D�� eJS
 .���7A  RW5 2��  ��, A �   A'  ��%�#��

3�7 3��[��.  RW5 ����  2�Gd� �^� �. &> ���* A RW5N    W5 �  RA'    RW5 

S  �
  �.  T/�; &�  ��%��  ��� ..�7  �
���.  RW5��,  RW5 �G� &�  ��  ��,

�� �#��� D, � 3�7 f\  ��%�#��A     � A'�
 ���5 D�� &� ����  &> ���
( �% .����N

o��  A  �
 ��45�
 6�� �. ��%�� ��� 1<#
 ���
.   ����  ���#�> ���  o�� D�� (� �� 

A  �
 BW5o�� D�� &� � ��>  B  �
 19���>.    ��%�� ���� 6�� �.°15    & �..�]#d�� 

�
RW5 �% �/�;  ��,2   �3 RW5 �� �#��� D, ��,  B   � B' ����  ��� .����N ���5

o�� D�� (�B   � BW5    o�� D�� &�C    ��%�� � .�7 �
 19�°15  .�/�[�
 �]�. & �. 

   ��	[�� D�� �. ����  ����5�� �� 6�������ABCDABCD…   ��	
�N �� ��%��
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°15  .�]#d��) �/�; �
 & �. 6�� ����  �.�> o�n�� �.�> g�84
 �� 6��[G, . (

 o�� D���
 U�d ��%�� T/�; �	  �, ..�7  

  

 
������� DC  I!#��0 �#�!(Brushless)  

,��%�
 3�%�> ����� 3��. 1��. &� �  A����  T��� � ����/ 1��. &�) A����  �� �,

G> ��  A����  �. &5�  .�C�� ��8
� 6��[G, � (�,��%�%�,H    ��,��%�
DC     ����

3�7 ����* A���� .���  &"� ��,��%�
 &��:
 �,��%�
 6�� ��#), Dn�. ��*��+
 �� ��

#), �	C
 ��45�
 ��,��)�� &� &>&"� ��,��%�
 &��:
 .��  ��  B�
  ���%&�   D��

  ��%�#��  o��19�  �
  o��  D��  6��  �  .�7  ����.�
  2�4'  RW5  &>  �
�]�,  ..�7

�
  i�$:%  ��45�
  ��)��RW5  &>  �,. ���#���G,  ��4k�  &�  ��%��  ��,

RW5�
 A�.�� ��%�#�� ��,H.�7 �
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