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clc 
clear 
pf=.5:.1:1; 
x=0:.1:100; 
hold on 
xlabel('I')
ylabel('efficiency')
text(24.6,.666,'pf=1')
for i=1:6 
 for j=1:1001 
 y(j)=(250*x(j)*pf(i))/((250*x(j)*pf(i))+50+(5*(x(j))^2)); 
 end 

plot(x,y)     
end 
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�	 ��
��� �,� �"��F!� T�� �K� H4�� �� �,(� H4�� �e� �
�	 ��
��� �,�  � ��	 ���lK  �

�� +��&� ���� .I�,! ��� �� +,i ����� �,� +��&� H4�� �
�	 ��
��� �,� ~�
 � ��� )� ���"��F∑�	��	

�M� �=!�,
.
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�
�	 ����� H"�Q ��&" j�@ j�@ :�Q:

)� ��,(� ��&" j�@ C&� )� ���� ����O(Al or Cu���  �
�	 ��
 L��l(

�������
 ��(," :�k(�  � ��)���� +�	��� f���
 (�
�	 ��) I�,! �	 ���	� ��$ 

wYl� H4�� ����� �")+��&� (H�� .�	�l� ��,'=� �V� )�  � �.&�� �� C/

�M� �� H�� �F� H"�Q��$  ���,(� H"�Q �� �	���� ��  �� ��) _;F� I�,!

�� +��	 �� �&".

��� +���� ��.�� �N��R)Rotating Field or Revolving Field(

��c# ��� +���� :�,
 :�M4� :��O�� )�@ �� ���G��� B+��N�� )�@ �� �,(���� �	 �K�

�" H@�K ���,� L�
 ���,� �;!�@ �� ���� +���� :d�� (H	�m +$ H4��

H��)+��&� H4�� (%(H�� H	�m +$ �&���).���O( B���M4� G��� �&��� �	 ��6	� �"

 �� �� �� Z�),( _��` B�6�R�&g� �kYl� B�,(���� T�/ ���/(... 

�� ����l� L	�N� �� �� ��M( �" �,
�(�,! �� ����� ���# ���
 � �� ��)�@ ��� ��c@ �" H6�� L�
 ��� �	 LM4 �� �"

�	 ���� [S��" ��)�@ ��	��
 Z�),( I�,! �	 ��;	 �
 ����6K �" ����� ���#���H�����)��&(��-4 ��" �:0(I�-m� 

���� ���,( ��
 Z�),( H��Q �� �" ��,� L�
  �&">���� ��,&�� �	 �,
H�� �(.�(��� +���� �� �" �;��,4 )� ���

 H�� �m���&
�	 ��
 Z�),( �;�
 �i �	 ��)�@ �" H�� ��M�.1(�	��k�#� I�,!����  ��$ ��6� )� �(�6�����=���

��&"� .a(���  ���$ ���lK�� L!�Q��,
.

 � �	 ��) �F	�� E-R �������� ���) �	 ������� ���) ��
�� ��� �� �" H�� �-F# � ��
�� >� W�	 �� ��
  �� ��
��

H�� �	��	.

2elec mech elec mech
Pθ θ θ θ= → =

+��N��)Symmelrical:(�� �� ���O(�
�	  � LP� )�@)H��N�C���"��� B�� �� ...�	��	  ��	 (���&� �K�� >� �"

H�� .

:��O��)Balanced:(�� �K�� >� C/ �,
 �� +��	 +����  G��� ���	 :��O(H�� ������ .+���� �� G��� �&O�  � �	 ��

 �	��	 �	0�3 �&O� )�@ oS��� ����:

sin , sin( 120) , sin( 120)a m b m c mV V t V V t V V tω ω ω= = − = +  

�� :�M4� �"�,(���� C���D�� �	 �,
:

sin( ) , sin( 120) , sin( 120)a m b m c mi I t i I t i I tω ϕ ω ϕ ω ϕ= + = + − = + +  

�� ��-�� �6�,&	 ��) I�,! �	 I�-��]� ��Q�� ���	  ���,(:

sin , sin( 120) , sin( 120)a m b m c mi I t i I t i I tω ω ω= = − = +  
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�� ����l� W�	 f	�� )�+���� �" �,
 H�O	�( fN@ �������� ����� H�O	�(  ����� ����).

)�@ �� �,(���� �6�R�&g� ��
 ���ni +��$ H��	 

 ���� L	�N� L�
 )�:

( , ) cosa a aH B t Kiθ θ→ =

�� �VQS� �" B+��� B+��) )� ���O	�( �,


�-��`  +����) �� ���O( (...���� .

 ���� ��&�M�:

[ ]

[ ]

[ ]

( , ) sin cos
( , ) sin( 120)cos( 120)
( , ) sin( 120)cos( 120)

1sin cos sin( ) sin( )
2

1( , ) sin( ) sin( )
2
1( , ) sin( ) sin( 120)
2
1( , ) sin(
2

a m

b m

c m

a m

b m

c m

B t KI t
B t KI t
B t KI t

x y x y x y

B t KI t t

B t KI t t

B t KI t

θ ω θ
θ ω θ
θ ω θ

θ ω θ ω θ

θ ω θ ω θ

θ ω

=
= − +

= + −

= + + −

= + + −

= + + − +

= +[ ]) sin( 120)

3( , ) ( , ) ( , ) sin( )
2net tot a b c m

t

B B B t B t B t KI t

θ ω θ

θ θ θ ω θ

+ − −

= = + + = +

L������) �� ZM� H�S4( , )bB t θ:���) +,i120θ = −���N� ���	 �,
 �P"��Q ���) ��� ��&�� ���	 H�� �&�l�	 Bcos

�� s� �(�,! �� ���N� ��� �" �,
 >� �&O� �,
 �P"��Q �F	�� �" ���cos( 120)θ +�,
 ��
,�.

�� �4��H�� H	�m u,@ I��-4 �� �&��� �"  �&".

netB�" ���� �� �,� ���N� ����l�	 ����)
2

t πω θ+ =H
��  ���,� C/:

0 , 0 ,
2 2 2

t t tπ π π πθ θ θ
ω ω

= → = = → = = → = −

H4�� H'� �� ���� �,� ��� +���� >� ��&�� �&O� ������g( �	 �" ��K ���g( +���� �)���� +��)

�M��� �&O� �&"�� ���� �"�� ��	� ��$ �" ��" j�@ +�,(���i.
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��� +���� J��i H4��)
sec
rad:( 

�-F#� ��
�� ���	:

i��K���� H��Q �� H4�� +,)Steady State(�� H�� H	�mH
,� +�,(:

2

2
t

π
θ ωπ

ω

−∆
= = −

∆

�� �.��� u,@ I��-4 �=&� )��� �(�P;P� H'� �� ��� +���� �"  ���K���i.

��
�� ���	P ���� �-F#:

2 2 4 4 60 1202 ( ) ( )
sec sec sec 2
rad rad rad ff f f rpm rpm

t P P P P P
θ π πω π

π
∆      = = × = = × =     ∆      

 

��  " H4�� �e� H�� ���l@ I�,! �	 +���� +,i _F# J���@� �	 W�	 �F	�� �	 ��,( �	�,
.

���� :	 )�@ oS��� ��#�� +��H�� �������� )�@ oS��� �,V&� �,
.

���lK ��.�� �N��R:

�� G��� :�M4��� �,(���� �	 :��O�� )�@+��N�� )�@←�,(���� ��� +����←��� ���	 ��� +�� ���� ZF# �,(� ��� ^4�	

 �N���� �,(� �� G����,
←�� ��.�� +���� �,(� +�
 ��(," :�k(� �	�,
← ��	 )�+���� ��	 J&"  �,(� ���

�,(���� +����←���lK 

�� ��� H
,� +�,(:�� ��.�� +���� �,(� +�
 ��(," :�k(� �	�,
←�,(� ��� +����← ��	 )�  �,(� +���� J&"

 �,(����←���lK 

�� +��	 ��i h���N�� �,
 

���� �� G��� ��N�� ���/ �	 ���;M4 :,!� +,iH�� �,(���� ��� +���� )� �
�� �,(� ���.

�G��� �,(� �	[W,MO��M� �����M� }��( �&O� �,
 �&".

+��&�$ ��i) ���+��)(h

�M� �,(� H4�� +,i���	 �,(���� ��� +���� H4�� �	 ���,( .���� [S��" H��Q �� ��-���� :$ ��&�&�� LM4 �� �� ���

H6�� .H�� ��'	 �
�	 ��M" +��&� H4�� )� o��]�� �i�� .H4�� �	 �,(� �,]� ������� H4�� �	��	 +��&�

�M� �,�,	 �-6� H4�� �e� �
�	 +��&� H4�� �K� +,i H6���� zN� G��� ��.�� �e� ��$�,
.
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1/2/23 ����� �6;� 

�,(���� ��� +���� H4�� �"�� �*�� �	 H-6� 

������ �� �e� ����� �� ��,M4 ������ �� �� +�	��� %e� �����,( ���lK �"  ���" j�@ �.&�� �� ��,M4

��"�Q)��4�� ( ����� .���) C��"�@ �K� �,(���� ��eg( ��
sec
radω  

 
 

)�"ωH�� ��eg( C��"�@ +,i H�� �������� (

_6Q�	 +���� J��i H4�� �
�	
sec
rad mech 

 
 

�	 �,	 ���,� �	��	:

2
r P

ω ω=

60 60 2 120 ( )
2 2

rpm
r r

f rpm
P P

ω ω ω
π π

= × = × = 

rω:) H�� +��&� H4�� ������	 �ω����  �N�6� �F	�� ��eg(.

4 , 50P f Hz⇐ = =�N�#� �� �� ��� +����0r33 �� �� [SP� ���M" ���N� ���� f���
 �� �,(� �,�  ��)

0ar3 �� ����).

�,(� ��������� 

0(�6=# �,(�)�	�.&� C=#:(

���,��� u�,� �6�R�&g� ��6� >� )� �,(� ��� L�
 ���N;Q )� �" ���M� ����/  W�	 �� ����s��,� �	�����" +$ ��

s��,� ��� �;�� �	 ��Al or Cu��
 �/B�	 �"�;��Al or Cu� �� ��(," :�k(� ����/  W�	 o�R�,
.

�( �� �,(���
 ���/) ���� ���/)�@:(

 �� >��� T�/ �� �" H�� �,(���� �&��� )�@T�/���,(� �u�,� �6�R�&g� ��6� >� �����
 ��  �&�6� ��(," :�k(�

��� �,���� f�,(  �:�b)  +��g� �&�� ��4)>	���(�&�� �� �" B�# ��>	��� ��� �" ���� �� �n�� ���� �	 �� �	

��� ��� +��	�� Lk�� ���,y� L�-# )� �n�� ����� �	 B����,
 .�� ��.�� �,(,� H4�� :��&" ���	 ��" ����,
.

 ���� :�� d;� H��N� �	 �" �,(� ���/H��  �� �� �� �����  �&" .�M� �� �� �� ��� ��� 5�,� :�Q �	 �,


 �� ��"�� >��	 f�,( ���	 �� ��" ��(," :�k(� �� �� �� ��� ���	����N� )�@)��)�� (G��� Z-&� �� �,�"�� B:����6"�)H��Q

�����/�� �N�� �,(� �� G��� H��Q ��� �� �" H�� �(�M� ���,( ����lK  ����� +���� +,i �� �,
�,
(.��" ���.

�K����:

0x�� +,i �	�.&� �6=# �,(� �]� B��M" �&��� �e� ����� >	��&��� B��l�	 +�&�MR� H�;	�# B�( ��M" ����'n� ��� ...

 �� �,(� )� ��'	 H�� ��
 ���/.

�x �� �,(� ���
�	 ^;P� �� ����� :�k(� ���,( �� ��6	 ��6� ��� �" ��$ �,�,	 ��6	 ��6� :�&���( �� ���	 ��
 ���/ .

�� �
�	 ����� :�k(� �K�  �V&( �n��  ���� �,� ��6	 ��6� ���,M� ^;P� :�k(� �� �� H��  �V&( L	�# ��,-4 +��

H�� +����i :�Q �� ���,M� �,(�  H6�� ������ �� +����.
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1x�� [�O#� �� �,(��� H�� �	�.&� �6=# �K� �� H�� )�@�� :��O� ���� >� �	 �� +$ +�,( +,i ��" ���n��� )�@

+����� ����;�� ���	 ����� )�@ oS���  � �	 �� �� +���� ����l�	 ����O( H�� ��M� ��� �V]� >� �� ��&�� L���

�&�-	)�&�-� �� +���� �O	 L-# �;��.()�@ �� ���� >� �	 H�� ���n��� L	�# �,(� ��&�� �.���.

ax�6=# ����,(�_F# �#�@ ���� ��� ��&	�� ���,(� ��� �e� �&
�	��,( ��4 �&i�� ����� �" ��,(���� p,� �� �	 �&

 �� ����,(� ���� B�&&" ��" �
�	 _F#/���_F# ����� ��
�� �(�,! �� �e� ��,	 ��&	 �" �&&" ���,( ���lK �&��,(

_F#�
�	 ��� �,(���� �	 �,(� ���.

���� :�i�� ���,� �;!�@ ��� �)���� �" ���� �,� ���,� �;!�@ �,(� ��	 ���,( ��
�� �� ���M" I���Q �
�	 ��M"

���	  �K�&&" C�R�&g� +����  I�=;( J��" _-� ���,� �;!�@ J��" ��&�M� �,
�� ���	 I��# _��`  �,


�� �,-'	 �� �,(,��lY	.

)�1�� ����	  � �.&��  ���� ��.�� �,(���� �� �" �P]	 +�M� �&".

 G���  +��N��  ���� ��,(�+������ �,(� �,� I�,! ��� �� H�� )�@ ��  ���� �,(� �� �" ���� ��� +���� ���,(

�
 wYl�  � �� ��� +���� C/ B�&" ���,( �� . ��$ H��	 �� ��� +���� ��� H4�� ��&�� ���	 �,(���� �� ���# �

�����V�   ���K�� �,(� ��� +���� �K �,(���� �F	�� +�M� �"  �,
�� H��	 �,(� ��� +���� ���	 H4�� C/ ��$

H�� ��) I�,! �	 �,(� �	 H-6� �,(�:

( )120 r
r

r

f rpm
p

ω =

�����" �� �" H�� ��� ���� �,�r Sp p=�����b �� �"�,	 ���,� �=! f�,�� ���lK I�,! . �&" j�@ [SP�

 �,(�  �-F#��'i �,(����H4�� H'� �� ��M6# �� �,(� H��Q ��� �� �
�	 �-F#��� �.	�� ��K ��M6# ��  �,


H4�� H'� oS� ���M� ��" ��
�� �.����� ��K�&" .+����  �,
 ���,( ���� H"�Q ��&�� ���	 ��,
 L=#  � �� ��

_F# ���O( ���	�
�	 �	��	 ��.

N��G���  �&�����,(� �� ��
:

H4�� �i��  �� ��	 �-6� �
�	 ��l�	 �,(���� ��� +����  �,(� ��� �e��,	 ���,� ��l�	 ��� ���N�� G��� �&���BE-R

 �F	��e LVB=�"VH�� +���� H4�� .	��	 �,(� H4�� �� ���N�� G��� ����l�	 ��,(,� �� ���M"  �=! �	 ����

��� �� �
�	 +��&� H4�� �	��	 �,(� H4�� �&O�  +��&� H4�� �� ���N�� G������� I�,! f�,( �,(� ���

�M� ZF# +�����M� �N�� ���� +�� �G��� �&O�  ��,
�,
 .

���� :H
��  ���,� ����) �� �=! �,(� H4��0x�)���� ��� ���x�� +��	 �" J���)$ ��L=# �,(� �,
 H�� ��
.

�� +��	 ��,��@ I�,! �	 �� u,@ _;F� :�Q5�g� ��� �	 ���M" ���	 �"  �&")Slip(�� d��O( �&":

sync r

sync

S
ω ω
ω

−
=
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�� 5�g� H4�� �" +����   �� �-6� H4�� �6" I�,! �� ���� .�	 H�� 5�g� H4�� ��
 H��,��/ 5�g� ����	�&	

 C�	 ���� �e� +��&� H4��:

0 1
(1 )

0
rot

rot sync
rot sync

S
S

S
ω

ω ω
ω ω

= → == − →  = → =
>� G��� �	 5�g� �F	�� +,i  ���� H�� �F� �F	��:

0
0

1
0 0

r r
r r

r

S E E
E SE

S E
= → =

= → = → =

0rE:G��� �,(,� +,�� f���
 �� �,(� �� ��
 �N��.

�F	�� �'&( ����	�&	�� �" �� >� �� �,(� G��� ��	 +�,(H�� ��M� ��" +��	 �=! H4�� �	 ��,Y�� H4��.

���� �n�6	 +����   �� �-6� H4�� �	 ��� �,(� +����  G��� C��"�@.

0
0

1
0 0

r r
r r

r

S f f
f Sf

S f
= → =

= → = → =
_F# �i�� �&O� ���NS���� �� )� �" ���� �,-4 �,(� ����&&�	 �,-4 ���l�	 H4�� �	 �&&" �&O� ��l�	 H4�� B

�e� ��l�	 5�g�rω�� >���� �=! �	 �,
 H�� ��l�	 H
��  ���,� ���� +$ �� �" �6��"�@.

0r r ef Sf Sf= =  

ef:��-
 C��"�@)�,(����(

>� �&��M� �
�	 �"�� �,(� �" �F���
 �� ���N�� ��
�� �� �� LM4 )�@ �� C���(��,��m  �,(���� +$ ���� �" �&" 5�

� C��"�@ ��� �,(� +�,	 �"�� f���
 ��  ����� C��"�@ ���g( ��,MO� C���( �� �" �,F��M� H�� �,(� C��"�@ �	 �,(

�� �VQS� u,@ �F	�� �� �" H�� �	��	 �,(�����,
.

���� :l�	 5�g� �i�� W�	 �F	�� �	 ��,( �	�� ��l�	  � �,(� C��"�@ �� ������ �	 �,(� H4�� �"  ���" +��	  �,


�� +��&� H4��[SP� H�� >i," ���6	 ���4 5�g� ����	�&	 ���3.3� ��3.31 C��"�@ �,(� C��"�@ ����	�&	

 �	��	 �� C��"�@ �K� �" H�� ��i,"60Hz�Q �� �,(� C��"�@ �
�	1 3Hz Hz−�� H��	�� ����	�&	 ��$ �.��� +�,(

 ��" f���
 �� �,(���� ��6� I�=;( �	��	 �� �,(� ��6� I�=;( H@�K)���� (H�� +��" �V� o�! L	�# .��6� I�=;( C/

H�� �,(���� ��6� I�=;( I�,! �	 [�(�M4 ���� H4�� ��.

�,(� �	 H-6� �,(� ��� +���� H4��)�,(� �� �*��:(

120 120120 e er
r r sync

r r

Sf ff S S
p p p

ω ω ω= = = ⇒ =

syncω:�,(���� �	 H-6� �,(���� ��� +���� H4�� 

 ���� u,@ f	�� )�:

H4��+�����,(� ����	 H-6�,(�����=H4��+����H-6��,(��	�,(�)S syncω(+H4��+�����,(�H-6��	�,(����)( )1 S syncω−(
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�� +��&� H4�� �	 �"�� �*�� �	 H-6� �,(� ��� +���� +���� ����	�&	 ���i ��� +����  �,(���� ���  � �,(�

�&�6� H4��)�&�6� +��&�(��K���� H��Q �� ��-��)Steady State.( 

��M� f�,�� ���lK ���,( ��)W+���� +�,	 +��&�+���� ���) �&O� H�� �� �� ���g(  � �	 H-6� ���-��&".

�N�N]( ���M(:�� ���=��� C���(,(� +�,&4 �	 �" ���N�� ��
�� �	 ��,MO� C���(,(� I�=(H6�i �,
.

\�`,( :���" H�� C���( �4,� �	 ���N�� ��
  �� �,(� ���N�� ��
�� �K� �
�	 ��
�� ��
 ���/��� �� ��,��m �	 I�,!

���� �" H�� �6���( ����	�&	  ���� ������ ���N�� ��
����,��m  �,(���� 5�H�� 5�.�� ���N�� ��
�� �,(� L��-( ���,(

 C���(,(� >� �	 �,
� �� �"�BC���(,(� ��������� :�k(�  ��	 �� �,(�  �,(��������� .C���(,(� ���M� �,(� ����i

 ���� �,(� +�����i �	 �����  � �.&�� �� ������� I�=;( �e� ��� ���g( �� ��G��� H-6� +�,(.

I�=(�V� ��,� ��� : ����'n�  ��MO( B�&���. ... 

I�=(��:

0(���� ���N�� ��
�� �	 H-6� ���'	 H�O` C���(,(� :��O� ���� ���������/ �V� )� � �;!�@ ���N�� ��
�� �� ���) ���,

�� J���@� �,(�  �,(���� ��	 L	�N�� ��
 ��6� C���",�� ����	�&	  ���� �,� �,(�  �,(���� ��	��) �F	�� E-R �	��:

l
Aµ

↑
↓

R =  

��
�� �� ��� ��l� ��
 [�&M` �
 ���,� ���N�� ��
�� �� �K�&&" C�R�&g� C���"�� J��" �	 �.&� C���",�� J���@�

C���"�� ����N� ����	�&	 H�� ��l�	 ���N��	 ���N�� ��
�� �� ��l� ���H�� ��K��)�=&� ���� .( )� ���,� �;!�@ �,�

�F� �kYl� �,
 ��l�	 ���,� �;!�@ �i�� +���K _F#  �6�� �� �"  ��
�� [S-# �" ���� ����@ >� �6�R�&g� ��K��� �(

�� ���N�� ��
�� �� �kYl� ����	�&	 B�,
�F� C���( �	 H-6�H�� �(.

I�=(����N�� �,(,� �	 C���(��:

��	��	�� ��I�=( �� j�@ ���&"�� �"  � /���� :�k(�  ��,	 )�	 ���� �,(��� �� /����
�	 ����� I�,! �	 �� .�	

�� G��� :�M4�H	�m C��"�@ �	 )�@f� B�,(���� �	�� +��gR�&�6��,(�� ����� �" �,
������ �� �,(�  �,(���� �"��

��	�K�� �N�� ^4�	 �" ���������� �"�]����� C��"�@ +�M� �	�� �" �,
����N�� �"�]���
�� )�@�	�)� +��&� �

) �F	���� H��	 ��$��.

2 WE fK Nπ ϕ=

u,@ �F	�� �� �"fBf� C��"�@WK�`�� _� /����� �" H�� �,(������ �,� L��` ��� _�" H�� �C���( �� �

�� /���� �"�M�� I�,! �	�� �
�	�
�� ����N�� ����� /���),( I�,! �	��` �e� H�� ��
 Z�J��" _WK�	��

� ���B�,
 ���* �F	�� �N H�� )�@ �� �� ���O(ϕ�,� �;!�@ ��
��
���"�( )��� _���R�&g� �"�]��6� �,(����

� �e� H�� �,(��H
,� +�,(:
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1 1 1 1 11 1

2 2 2 22 2 2

2

2
W W

WW

E fK N K NE N
E K N NE fK N

π ϕ

π ϕ

 = ′ ⇒ = = ′=
�"1 2,N N′ ′(�( �	 ������� _��� �m����O( �,(� �,(���� )�@�	�� d���,
.

H��-
��:

0x��	 �" u,@ �F	����N�� �,(,���6���( �F	�� �&��M� H�� �"�� �,(� �	�	 �" H����
�	 ��	.

�x�,( L	�N�� ��
�� C���( �� ��
 ��
�� ��"�( )��� _���R�&g� �"�]��6����,��m  ��H�� �.

1x�	 B��
 ��	 C���( ����@���� ��	 J�,��m +��� ������ +�l� J&"� ���� �( ����	 +����l�M�  �l�	��	 ��" �

��@��� �	 J�� ��.�� �,(���( B�,
EMF)����R�&g� �"�]��6�(� �,(���� /���� +�l� J&"� �,(���� T

�� �(�	 +����l��l�	 Z-&� )� ��.

ax�� �	+�M�� ��CR��������/ ��M( ���-
 :��O� ������&�6�  � �.

I�=(��:

0xM��� �VQS� �" �,F���-( H-6� �,
�L�N�� �,(,� �� ����������`�Oc( _�dWK�� �	 H���� L���& 

�� /����,� �;!�@ �� ����),(�� Z�� ��,
��	 C���( ������ +�,	 �"�M�� L�� �� /���� �	 ����` ��� _�)��

��H6.

�x	 �" �,F��M���
 +�ϕ�	 ��6� ��
 �P"��Q ���N� C���( �� ��� H�� _F# ���	 ��� ��
 ���N�� ���	 ��"�� �" �,
��

��� >���	 H�H�� C���(.

1x�N�� �,(,� �������	 +����	�)�13�(r3�!�� C���( �� ��� H�� L��" ��	1�(r�� �!���H�� L��" ��	 +� .� �	��

���6� C���( �� L	�N�� ��
 �" L�&�$ ��6� )� �� �,� ����R�&g� H��N� �e�  ��&	�6���Q �� H��  " +$���
 �"

R�&g��6���	��	 �,(,���,� �;!�@ )� ����&" �,-4.

ax�,(,� ���N�������R�&g� +��CK�&&"���  V4� HM6#�	 +����	��l( ���� L��N�� �,(,� �e� ������` ���+�,( _

�/��� ��" ����Q �� �&"��` �"��� BH�� W�	 C���( +�,( _�� L�� p,`,� ���,� �;!�@ �,� ���H��.

rx����,( �&��N�� �,(,� ���	�H�� C���( )� ��l .(�,! ���-6� �"�� H���� �
��  C���(��N�� ����	��	

�� �	 �
�	�� L��` ��&�Oc( _�dWK�-( H-6� ����N�� �,(,� L)�	 ���� �,� �� 	 C�   �$ )����l�
�� ����N�� ���

&" ���=�����-( H-6� �(  ����	 �� C���( LB��	 C���(,(� �	��	 �� p,`,� ���	 ��l li ��$��.

7x�� �	��,� �;!�@ �,� L��
�� ����N�� �������&����n�����S'���  �	 C���( �	 H-6� +$��;!�@ +,i H�� ��l

�,���� ^4�	�
�� �� I���Q ��.��N�� ������,
.

9x���� ���N�� ��
�� �	 H-6� C���( ���� �������(�,!�� �e� H�� �(��( �� ���� �� ��6� �" �&��� �,
 %��� C�

z�,O( �� ��MO( H�� ��M" C���( �� �OF#.
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vx �� �N��R �� �	 H-6� H�� ��(W�	 �G,�,&�( ����� ���N�� ��
�� �,(����  �,(� ��6�  ��&	 C���( ��6�  ��&	

�� W�	 I���MO(  ���,( �&��� �e���.

�a/2/23 ����'i �6;� 

:���� ���@M �����  "��"�< 

~�
 � ��@�K �V� �� �	 ���N�� �,(,� �)�� :��:

0(:��H�� ��K���� H��Q �� �)��.

�(H�� :��O��  � ��eg(  +��N�� ���N�� ��
��.

�� ��.�����e/ .:�� u,@ f���
 �	 ��,( �	�����/ )� ��� �)������B:�� �&O��� ���N�� ��
�� ���	 �� )�@�	 �)�� )�@

�� ��.��	  ��� �	 �� ^]	 ��M� �n�� ���)�@ ���0�3 +����  �,(,� ��	 ���G��� ��	 )�@ oS��� ���� L��� ���

 ���� �,(,� .:�� ��� [�&M`�� ��.�� �,(���� ��� )� �)���,��� 5� ��� �" �,
��n��� ��&�� L��� �	 H�� �( ���

�)�����,(���� HM� �� ��eg(  ���K)�"�� (�� ���#����K .:�� ��� ��  ���	 �,(� ���� �� ����g( ��  ���� EQ �)��

�� CQ �,(� )� �,(���� �" �(����g(  �,l� I����g( ��� ��,�� �,(���� ��&�� ~�
 �	 H�� �,(� +���� o�R )� �&"

�,
 �,(� +���� I����g( ^4�	 ���-� �,(� �� I����g( ��&�� �&O�.

���M( ::�� ���N�� �,(,� �)������ ��.�� �,(� ��� )� ��.

�K���,(� +���� ���	 )�@ �� ���:

0(�&��� :H�� ��6	� +����  �,(� �� ���O( �	 �K�� ���)r rN Iα.( �� ��" ���g( �,(� +����  �� ���O( �K� C/

L!�Q+$ %�` +���� I����g( ��,�� �,(���� ���� ���g( �� �,(��M��,
.

�(H4��)�"�� �*�� �	 H-6� :(H�� �,(� +���� C��"�@  �,(� H4�� �	 ��6	� H�M" ���.

1()�@ :�,(� C���D�� ���) �	 H�� ��6	�)�)���� �	 ��5�.({��	 H-6� >� �	 �,(� C���"��  C���D�� �K� �&O�

�� H	�m �,(� C���D�� ���) ��,
 >i,"����.

:�� �)���,(� H��N�rR:o�! ���,/ �m� )� �" �(�,! ���M� 5�g� )� �O	�( �,(� H��N�  �&" �V� ��b �� B�,


�����  " BC��"�@ +�
  " �.��� ��  5�g� +�
  " L��� �	 �,(� H4�� J���@� �	 �,(� H��N� I�,!�,
 .)�

�� L-# �;M�� �" H@�K �.��� +�,(H��N ��� �� �,(����N� ����� �)����MAX�=! �	��	 �,(� H4�� �� �&O� H��

�� ^4�	 ���) H�� H��� >� ������ +���� �,
�,
 ��]� �)���� .��� ��� �� ���rR�� j�@ H	�m �� �&".

 ���� ��) I�,! �	 �� �,(� :��:
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�e� �� ��.�� �� ��) IS��-( �,(� +���� ���	 u,@ ���,� ��@�K �V� �� �	 ���:

:� L��-( :����H4�� �	 �,(� L��-( �rω�� H	�m ��H
��  ���,�  �&":

0 0
0

0
0

r r
r e r e r r r

rr r
r

SE Ef Sf f f X X I RjSX R jX
S

= → = → = → = =
+ +

 ���� �,(� ���� ���	 �e�:

�" H�� ��� ���	 L��-( ��� L�������,( �"�]� ���� :� ��6( �� _6Q �	 +���� �e� H�� 5�g� C��"�@ _6Q �	 

�� �� 5�g� C��"�@�"�]� ���� �O	 ��6( �� �� ��� ����,(N�6� B�G��� )�  �� H��	 �� f�$���  ��� +���

���H�� f� +�.�� ���=��� �� ��6( )� �e����M	 H	�m +���� �(  �&" .�� �VQS�
H	�m ���	 ��
 �"t ~�
 �� �" �,

�&O� H�� ���#�	 �,(� +���� +����:

����N� ���M	 H	�m +���� ��&�� ���	0 0, ,r r rR X f�	 ����N� ��� ���g( �" ��" ���g( ����� ��m?( �,(� +���� �� ��&�� L���

�M� �,�,	 �� �;�l���$.

 ��
�� L-# )� �� ~�
 ���	:

H4��+�����,(� ����	 H-6��,(����=H4��+����H-6��,(��	�,(�)S syncω+ (H4���,(�H-6��	�,(����)( )1 S syncω−(

�"syncω:H�� �,(���� �	 H-6� �,(���� ��� +���� H4��.

B:� L��-( :�M4� )� C/r ef f=�	��	 �,(���� �	 H-6� �,(� +���� H4�� H�� �"�� �,(� �&O�syncωH��.

�,� ~�
 ���	 :+$ H-6� C/ B����" ���g( H-6� >� �	 H��N�  C���"�� +,i C���D�� ���) ����	�&	 ���� H	�m ��

H�� �;-# ���N� +�M� �,(�.

L��-(�� :)� H�� I��-4 �"  ��
�� ��,MO� C���( �� �" H�� �;��-( �&��M�:

�	 �,(�rN�	 �,(���� HM� �	 �� )�@�	 ��SN�� p���� )�@�	 �� ���.

�� ���O( �	 H�� �"�� �,(� +,i :� L��-( )� �O	rN��,��m �" H�� �6���( �	�l� 5�2NH
��  ���,� �e� �
�	:
2 2

0 0 0 0, , ,S S Sr r r
r r r r r r

r S r r

N N NN R RE E I I X X
N N N S N S

      ′
′ ′ ′= = = =      

      
 

+���� +���� H	�m ~�
 ����	:

:� ~�
 : ���� �� L��-( ��:

r S
r r S r

r r

N N
N I N I

I I
→ 

′⇒ =′→ 
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H�� ���#�	 :� ~�
 C/.

�� ~�
 :+,ir ef f=�M� ���g( �"�� �*�� �	 H-6� �,(� +���� H4�� ����	�&	�&".

�,� ~�
 :�	��
 %�` H	�m _��` >� �� � �� C���"��  H��N� ���N� ���� �� ��&�� L���+$ H-6� �e� ��� H	�m ��

�� H	�m �,(� C���D�� ���) �e�  H������.

,4 �,(� +���� �&��� �� L��-( H](  � )�	 C/�l� j.

�	 ���� �!S� �,R:

�� ���# �,(���� ���� ����� �� �� �,(� ���� :�Q ��� .�� ���N�� ��
�� )�@�	 ��K���� H��Q :��O� ���� B:��O� ���� ��� )�@

H�� :��O�� ��eg(  +��N�� ������ �	).1 , 2S r← ←(

%�� PKG V!*��� 

 ���!�T �M�N  !�:

�M��(�� %��" �]=!�93 

 ��!� �M�N  !�:

�]=! �� %��" �M��(�93 

�� H�M�� ��l�	 �� ��,(,� H��Q ��� ��� �� ���.

 ����� �M�N  !�:

�� +�l� �" H�� ����,M��� ���N�� �,(,� �� �" ����� �R �� ���6� �i ��� �������� +�,( )�@ +�,( �	 �( �&"

��=� �������)w��� (�,
 L��-( ����.
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0:hH�� >i," �,(���� �	 H-6� �,(� ��6� I�=;( L��� �i �	 

f���
 �� �,(� ��6� I�=;( �e� H��  " �,(� C��"�@ ����	�&	 H�� >/," ���� H4�� f���
 �� 5�g� �" ���.�$ )�

o�! L	�# �,(���� ��6� I�=;( �	��	 �� ����H�� +��" �V�).%��" �cO	 �� ��-�� )� �,(�  .Q +,i �" ��
 +��	 ��

H�� ��M" �,(���� )� �,(� ��6� I�=;( �e� H�� ��M" �,(����  .Q(.

�:������� I�=;( )� H�� I��-4 �k����� ��� �" H6�� H
���	 L	�# +�,( ��� L" �&O� �.&�� ��.

����0::,MO� E-R �" �,
 ���=��� ���lK )� +�,( ��� �	 +�]��� �� H�� ��M�  �6N( w��� +�,( �	��	 w��� ���lK

 ���	 �,(� H4�� ��,� � �� �� ��-�� �,(� H4�� �	  �6N( w����� +�,( �	��	 w����� ���lK  �,(� H4�� �	

�N�#� �	 �� �� �
�	 ����m�	 +����� _6Q�	.

�����:�� �VQS� �" �,F��M� )� ��m� �,
CR�M� ���� ���N�� �,(,� :��O� ���� ���&O� �,
,
S rC CP PH�� ��
 oeQ

o�! ��� )� �V�CRo�! �	 L��� :��O� ���� �� I�=;( )� �V�CR�V��� �n�� ��� ��  ���� �� I�=;( ��� �&O� H6��

�� ���K.

i I�=;(�l��)��
�� ��$���0()� H�� I��-4:

&C W F rotP P P+ = 

I�=;(  ���F!� ��	 I�=;( ZM� C/�� j�@ H	�m �,(� H4�� �	 H-6� �� +$  ������ �l��i I�=;( �� ��6� �&".

���� : �6�� �� +��) �	 ���g�� I�=;(H�� �	��	 f�,�� ���N� �	 )�@�&i ���.

��� ��������")o�!)� +��" �V�CR:( 

0(O� ���� L�;](�HQ�� :��M� ��.�� ����) ��F�  H�� �(�&".

�(

&

&

r S

W F
r

C C C

C W F rot

P
P P P

P P P

ω
↑↑ 
↓ + ↓ =↓

↓ + ↑ =

�&O� H�� H	�m H4�� �� �� I�=;( � ��� ZM� �-��N( I�,! �	 �e�rotPH�� H	�m .�K�CR�V� �� :��O� ���� �� ��

 I�=;( I�,! ��� ��  ���n	 ��6��� oeQ u,@ :,��@ ��  ��6� ��4�� �i �� ��&�� �	 ��6	 ���	 �e� �,
rotP_��&��

 �&" ���O( �� H4�� +$ �	.
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1(���O( ��&�� �n�� _;F�CRHY�  �� _6Q �	�l��i I�=;( ���O( )� �()H�� H	�m ���N� >� �"(H��.
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���� :�	��)�0S <�	 ��&�� L��� �	  ���� ���# ��,(���G ��" ��Q�� �� �� �" H�� ��
 j,4 ���lK H'� ����N� ��� ��)�

j,4 +�,( �,-4 H'� ����	 +��&� H4�� )� J�	 ��4�� �	 ���� ��]� >� f�,( �,(� �K� ��Q�� ��� +�,(  ��


�� ���g( �������� �	 ������� L�
 )� ����� ���N�� �,(���G B�,(���G ��� �	 �" �&" �� +$ ��M4 ��	��" �" �&�,K

��K������g�� H4�� ��	�,( �	 ���)��K������	 ���(H�� .��K��� ��� �� ���,(���G ��� )� ���=��� L��� �" H�� ��� ��

H�� ���g�� ��	 H4�� �� ���g(  � ����,( C��"�@ �&" ���g( ��	 H4��   �&" ���=��� +��&� �,(���G )� �K� �� �&"

��� �	 ���N�� �,(���G ��H6�� I�,!.

���� :S�
�	 >� �	 >����)��&" j�@ {��	 ���6	 �� ���N� ��� �`��� ��]� )�  ��=K (�� �e� )� +�,(2R′�	��	 ��S

o�!��� �� �" ��" �V� I�,!1T
S

αH��.

�kYl� �� )� ���� ��" �FN� +��$ H��	 �n�,ni( )T Sω−:

L��� � �	 H�� +��&� H4�� >���� �FN� ���:

0x�K� �"  ��
�� +������ )��,	 ���,� ��l�	 +������ �
�	 >i," 5�g� �&O�  �
�	 +��&� H4�� >����.

�x�,	 ���,� ��'	 ��
�� ���@� �����&�� ���/ ��]� )� ����	�&	 H�� �F� �kYl� +��&� H4�� ������ ��.
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���� :� H4�� )� >i," ���N� >� �K� ����	�&	 H�� ����) _�
 +��&� H4�� ������ �� ���,M� _�
 ��M" +��&

��  ��	 �
�	 ��
�� �� ����) ���lK  ���,(.

 ��$ H��	 �� �NF� ��� ��,ni H�O#� �� :�Q:

��	 H4�� ���lK �kYl� �	 �,(,� ���� �kYl� ZR�N( )� ��" �FN�( )LoudT�� H��	��$).�VQS� u,@ L�
 ��

���,
 .(.B��" �FN� �� ��K���� H��Q �� �FN� ���,M� � ��� ZR�N( �FN� ����	�&	 H�� �	��	 �������� ���lK �	 ��	 ���lK

H�� ��".

���� :�� H��	 +$ ���	 �N@� f� >� �
�	 ��	�m ���lK ����� ��	 �" ����Q ����$.

��,(,� ��" ��Q�� ��)0 MTS S< < (K �" ��4��  +��&� H4�� ��	 �" ���" ~�N� ~�N� H�� �P"��Q +$ �� ���l

�� ������ �����/ ��"H�� �����/ ��Q�� )� �y�� �F� ��Q�� C/ B�&�,K �����/ ��" ��Q�� B��Q�� ��� �	  ��,
 .��	 ��Q�� 

1MTS S< <H�� �����/�� ��" ~�N� ��Q��.

u,@ +��	 I�-m�:

� �"  �
�	 ��
�� �� ��) ���,M� ��&" j�@�� j�@ �F� �� ��	 �kYl� ���,M� ��� � �&":

�����/ ��" �FN�)�����/�� (�� ��� :��O( �FN� ���� I�-m� �&����FN�  �&"AH�� �����/ .�K�  �
�	 �FN� ��� �� ��&" j�@

	 ���lK �,
 ��l�	 �;��� �� �	 ��" �FN� H4�� )� H4������ ���lK )� ���� ��l�	 ������ ��M" H4�� �e� �,
  �,


�FN� �	 ���	�A�� )�	�FN� H4�� )� H4�� �;��� �� �	 �K�  ���KA�� ��l�	 ��	 )� �������� ���lK �
 ��M" �,


�� ���) H4�� �e��FN� �	  �,
A�� )�	:��O( �FN� �e� ���KAH�� �����/ :��O( �FN� B.

�FN� �� �K�BB�,
 ��l�	 H4��   �
�	e LT T>���M�  " H4�� �O@� ��� ��� �,
��M�  �,
 �@�`� H4�� �	 �,R

�� ��&�� L��� �	 �,
eT�� %��
 �,(� �	�FN� ���� :��O( �FN�  ���C�FN� �	  �,	 ���,�B�M� )�	���K .�K� 

�e� �,
 ��M" H4��e LT T<��  " H4��  �)�	  B�,
�����	 �=! �	 �( �,
.
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�kYl� L��" L�
( )T Sω−:

�kYl� �� �	 �m�� ���������/( )T Sω−:

 ��
��:

( )

2
2

2
22

2

3 th

sync th th

R VT
RS R X X
S

ω

′
=

 ′  ′+ + +  
   

T�	 H�� ��6	�2, , , ,th sync th thV R R Xω′�"thV�	 H�� ��6	�1 1, ,mV X Xsyncω�	,f P,th thR X�	 � ��

1 2 1, , ,mR X X X′��6	���� .���g( �m�� ���������/ ��� ��	 )�1 2 1, , ,mR X X X′���	 +,i H6�� �;M4 +��&imX���	

������ ���g()�� ���O( ���g( ( ���1 2 1, ,R X X′�&����/ �,�"�� �" ��" ��� ����� H��N�  �,�"�� >� �	 ���	 ��

�� I�=;( J���@� ^4�	 H��N� J���@�  H���M� |�F� ������/ �� ��� ���g( ����	�&	 �,
�,
 .��'i �e�������/

2 1, , ,f P R V′�� +��	 H4�� :��&" 5� �� �� _F# ���O(  C��"�@ ��m?( ������/ ��'i ��� )� �" ����eK ��m?( �&".

�;K��  �� !� ��)Y� T�(M� !$$Y� !Z( )T Sω−:

�� �4�� u,@ L�
 �" �&"MTS���g( �	1V�M� ����g(��) �F	�� E-R ���) �&"MTS)� LN�6�1VH��.

( )
2

22
2

MT

th th

RS
R X X

′
=

′+ + 
�@�R )�MAXT�e.� �	1VH�� �*�&��.
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( )

2

22
2

3

2
th

MAX

sync th th th

VT
R X X Rω

=
 ′+ + +  

C��"�@ +�,	 H	�m j�@ �	 �&O� 

2 2
1 1,th th MAXT V V V T Vα α α⇒

�
�-� H	�m C��"�@ �K� +,i
1 1

m

m

jX
jX R jX+ +

 �� ���g(�&".

���� :�� ���� G��� )� J�	 �	 �,(,� G��� J���@� �� ��&	 E��4 �	 ���,( ��l�	 �	 �� G���  ��6�� )�.� �&O� ���	 ���! ��

��� )������ �,� �;�l�  ���� J��" �� G��� �K� ���  ��� J���@� ���� G.

�� ��M" H4�� �e� �(���) 5�g� �
�	 ��M" :�&���( G��� �i�� H	�m ��	 ���lK �� C/5� )� ��� ����	�&	 �,
 ���

H�� �,(���� ��eg( G��� ���g( ���N�� �,(,� H4�� :��&".

���g( �m�2R′�kYl� �� �	( )T Sω−:

���g(2R′BMTS�� ���g( ����� ���MAXT�M� ���g( ����� .�� C/���g( �	 +�,(2R′�" ��" ���"MTS��� �� ��� s� �)����

��� �� �P"��Q ���lK �&O���� ���lK ��  ��� s� �)�����,
 �P"��Q �)����)1MTS =.( 

���M( :��� ���lK )� �O	�( _6Q�	 �� �)����2R′E�l� �	  ���" +��	 H-6� +$ )� ���K�	2R′��# ��&" H	�mStartT�P"��Q

 �" H��1MTS =.

)���M&��� :�F	�� ��T�� ���# ���1S =�e�T)� �O	�(2R′���	 H-6� CD� �,
2R′)�T�� E�l���� ��  ���KI�,!

2R′�� H��	 ��+$�� �" ��$1MTS =H��(.

LQ:

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

2
2

1 2 2
2 2

2 2
2 2 2 2

22 22
2 2

2 2
2 2 2

3|

3 3 2(1)
0 0

3 3

th
Start S

sync th th

th sync th th th sync th
Start

sync th th

th sync th th th sync

R VT T
R R X X

V R R X X R V R RdT
dR R R X X

V R R X X R V

ω

ω ω

ω

ω ω

=

′
= =

 ′ ′+ + + 
  ′ ′ ′ ′+ + + − × +  = → =

′   ′ ′+ + +  
  ′ ′ ′+ + + =   ( )( )22(1) thR R′× +
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( ) ( ) ( )
( )

( )

( )

( )

2 2
2 2 2 2

22 2
2 2

22
2 2

2
22

2

22
2 2

2

0

1

th th th

th th

th th

MT

th th

MT th th

R R X X R R R

R R X X

R R X X

RS
R X X

S R R X X

′ ′ ′ ′+ + + = +

′ ′− + + =

′ ′= ± + +

′
=

′+ +

′ ′= → = + +

 

����	�&	Start MAXT�� s� ����) �" ���1MTS =�
�	.

���� :J���@� �	2R′��� ���lK B�� ���) �)������� +����  �,
�� J��" �,(,� �	 ��� �)�����	��)h��i (i��]� )� +,

���
 )� ��� ����� C���D�� �,
 ���) �)�,� ����� ���)��� �� I��# _��` �e� �,
�� ���) �)�����,
 .���) ���N� ���

�� +������ J��" �	 �.&� H��N� ��� ���) �6� I�=;( L��� �	 ���� f���
 ���	 �,(� H��N� ���N�� �,(,� �� �e� �,


 �� �,(��� >��	 )� ���=��� �	 ���/� ����N� )�@���N� �,(� ���� �2R′��� �V]� �� ����  �V&( W�	 �)���� CD� �&&"

�� J��" �� +$�&��.

���M( :��&" E�N](1| | | | :| | | | & : 0 | | | |
motor generator generator motor generator motorMT MT MAX MAX MAX MAXS S but T T if R T T= > = → =.

LQ : ��
�� L-# )�:

( )

( )

( )

222
2

2
22

2

2
22

2

: 0 1

| | | |
: 0

motor generator

th th

MT

th th
MT MT

MT

th th

R R X X
S

Rmotor S S
R X X

S S
Rgenerator S S

R X X

′
′= ± + +

′ < < → = 
′+ + 

→ =′− < → =
′+ + 

&�M���
�� �� :

( )

2
2

2
22

2

3 th

sync th th

R VT
RS R X X
S

ω

′
=

 ′  ′+ + +  
   

�� �K� �"�,(,� H��Q �� ���N� u,@ �F	���
�	����  � :

( )

2

22
2

3

2
th

MAX

sync th th th

VT
R X X Rω

=
 ′+ + +  

�K� ���0S <�
�	:

( )
( )

2
222 2

22
22

2

3 ,th
th th

MT
sync th th

R V RT R X X
SRS R X X

S
ω

′ ′
′= = − + +

 ′  ′+ + +  
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( )

( )( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

22 2
2

2
2 22

2 2

22 2
2

2 2 22 2 2
2 2 2

22 2
2

22 2
2

3

3

2

3

2

th th th
MAX

sync th th th th

th th th
MAX

sync th th th th th th th

th th th
MAX

sync th th th th th

V R X X
T

R R X X X X

V R X X
T

R R X X R R X X X X

V R X X
T

R X X R R X

ω

ω

ω

′− + +
⇒ =

 
′ ′+ + + + + 

 

′− + +
⇒ =

 ′ ′ ′+ + + − + + + +  

′+ +
⇒ =

′+ + − + +( )

( )

( ) ( ) ( )

( )

2
2

22 2
2

2 2 22 2 2
2 2 2

2

22
2

3

2

3

2

th th th
MAX

sync th th th th th th th

th
MAX

sync th th th

X

V R X X
T

R X X R X X R R X X

VT
R X X R

ω

ω

 ′  

′+ +
⇒ =

 ′ ′ ′+ + + + − + +  

=
 ′− + + +    

� �VQS��X�Y� �� �" �,
�=&� ��4 >�>i," u,@ �F	�� �� X�Y� �e� ��
 ZM� H-P� �	 ���lK  �( ��K��	 �P"��Q

� C/ H�� ��
�H=K +�,(:

| | | |
generator motorMAX MAXT T>

�K�1 0 | | | |
generator motorMAX MAXR T T= → =���� :

( ) ( )
( )

( )

1 1
1 1

1 1

1
1

1
2

2
2

22
2

||

: 0 0 ,

2

m
th m

m

m
th th

m

th

sync th

jX R jX
Z jX R jX

jX R jX
X Xif R R X
X X

R VT
RS X X
S

ω

+
= + =

+ +

= → = =
+

′
⇒ =

 ′  ′+ +  
   

 

���N�  �
�	 ��,(���G H��Q �� �i  ��,(,� H��Q �� �i �P"��Q ���lK H��Q �� �e�S+�,( �	 �H�� H-P� ���,M�

�e�| | | |
generator motorMAX MAXT T=H��.

v/03/23 ��=� �6;� 

���M( :�� ���N�� �,(,� >� �� �K� ��&" H	�m5�g� �	 )�@S��� )� C/ �;!�@S	 5�g� ���N�  �&" j,4 �� )�@ � ��� B

�	���	 �	��	 ����)2 S−(�,	 ���,�.

I�-m�:

 ���� ��,(,� H��Q ��:
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(1 )sync rot
rot sync

sync

S S
ω ω

ω ω
ω
−

= ⇒ = −

syncω�	�� )� C/  H�� ��� +���� H4���	 L��-( )�@ � ����syncω−���,
)H	�m �	��	 �� �������� ����) H	�m )�

o�! ������� ����)��&" �V�(�,(� H4�� �M� �,(� ���&�� L��� �	+�M� C/ �&" ���g( ��$ ���,(rotω���,�����.

1 1 (1 ) 2sync rot rot
new motor motor

sync sync

S S S
ω ω ω

ω ω
− −

= = + = + − = −
−

�.&�� �� �"newSBSH�� ����(.

o�! �	 ���lK �-��N( �F	�� )� �V�M�� H��N���,(���� 

�&O�1 0R =�� ���) H�� \�]! ���� C��"�@ �� j�@ ��� �" �,
 j�@)� +�,(1R�	��	 ��1Xo�! �� ��� ��" �V�

C��"�@�M� ����/ ���H
�� �`�@ ��&i +�,(.

( )
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1

1

2
2

2
22

2

2 2
0
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0 0

3

3 31 1
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th

th

sync th

Rth th
MAX MAX

sync sync thth th th

R R
R VT

RS X X
S

V VT T
X XR R X X

ω

ω ω
=

= → =

′
=

 ′  ′+ +  
   

= × → = ×
′+′+ + +

 

����:

1 1 1: 0 , 0th th thif X R V V X R= = → = = =

�� �&" I�-m�  ���,�:

2 2
2 2

2 MT
MT

MAX MT

SSTS S
T S S

<< → =
+

����:S�
�	 >/," �;��:

2

MAX MT

T S
T S

=

H�� �F� �F	�� >� u,@ �F	�� �".

���� :S�
�	 {��	 �;��.

2 2 2 MT
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MAX

STS S
T S

>> → =
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1 02 2 2
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2
2

2
2 2 2 2

2 2

2 22

R
MT MT th

th MTth th

MT MT

MAX MT MT MT MT
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R R RS S X X
X X SR X X
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R S S SST S

T S SS S S S SR R
S S

=′ ′ ′
′= → = ⇒ + =

′+′+ +

′
′

= × = × =
+ + ′ ′ +   

   

 

���� :�(�,! ��{��	 u,@ H-6� �"H�� ��-�
� �
�	 �=! )� �(.

����:

2

2
1

1
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MAX MT

T S
T S
S

 = +
 =

����:
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2
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2
1
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T ST S S
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+ +
= = =

+
+

G��� �	 :� ��	 ���N�� �,(,� >� �K� ��&" I�-m�1VC��"�@ 1fG��� �	 �� ��	 2VC��"�@ 2f��,� �� �,
 ��eg(

�Q ������lK H-6���� ������lK H-6�  �P"��	 H��Q � �� �)���� ���� _�(�(:

j�@ �	1 0R =
2 2

2 2 1

1 1 2

1) MAX

MAX

T V f
T V f

   
=    
   

j�@�	1 0R =o�! )� �V�2R′�	��	��2thX X ′+
2 3

2 2 1

1 1 2

2) Start

Start

T V f
T V f

   
=    
   

I�-m�0:
2

2

3 1
2

th
MAX

sync th

VT
X Xω

= ×
′+

�e� ����  �N�6� �F	�� C��"�@ �	 ���"�� u,@ �6" � X�Y�:

2

1
MAXT

f
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�� ��:

2

1

m
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m
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jX jX
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+
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H
��  ���,� C/:
2

2MAX
VT
f

α

I�-m��:

( )

2 2

2 3
2

3 th
Start Start

sync th

V VT T
fX X

α
ω

= ⇒
′+

P���"'�� ���@M �����  �B!(���G �$$A�  �B"�< 

���� :J���)$ ��.�� ���N�� �,(,� ��DCH�� ������.

��Q H��Q � C���( ���	�l�  � �.&�� ��  ��
�� ���� �� 5�:

0()�	 ���� +,�)$0S →

�(��
 L=# �,(� +,�)$1S =

5(�� P���"' ���( )NLT No Loud Test:

H�� C���( �� )�	 ���� +,�)$ �	�l� J���)$ ��� .���� C��"�@  G��� �	 �� �,(���� �� ��eg(�	 �� �,(,�   �&" ��	

�� ���eK)0LoudT =(����i ���,� +��&� H4�� �	��	 ��4�� �	 �,(,� I�,! ��� ��)0S =.( 

I� �" ���,( ��M( �.&�� ���� Hy��# ����M� �������� I�=;( o�! �&" ������� I�=;( o�! +$ )� ��M6#  �,
 

��H�� ��l� :�� ���� �� ������� I�=;(  �,
.

2 2
3 1 3 13 3nl nl rotP R I P R I Pϕ ϕ= ×× → = + 

I� �" ���,( �" �,
 ��,(�� �;" H��Q �� ���u,@ I�=;( �	��	 ���,� �� �F	�� �� H6�� . �&" j�@1RJ���)$ )� ��

DC��� ��  �
�	 ��
���	 J���)$ )� I�,!�� ���	+�,(rotPJ���)$ ��� �� C��"�@  G��� +,i [�&M` ��$ H��	 ��

����	�&	 H�� ���� ��6� I�=;( ����	�&	 H�� ����rotP�	��	rotPH�� �O#� f���
 ��.

�	 J���)$ ��o�! �)��� ���N���,(,� ���	�� G��� H@� )� +��" �V�( )1 1 nlR jX I+ ����� ��)h��i(�;M� ��� ���	

�� �6��N� ���N�� �,(,� >� �	 �� C���( >� �4,� �6�R�&g� �kYl� �&":
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�	 ���N�� ��
�� �� ��	 ���,� �;!�@ �,� L�����,��m  ����)�,(�  �,(���� +�M�(�� ���* ���/ ��,
:0(C���",��

�� J���@� ���,�/ ��
 ��6��F� �kYl� �e�  H
��  ���,� ���M" ��
 H	�m +���� ��)� �	 ����	�&	  �	�� ��6�  �(

�� p�-
� �(�)�,
.

motor teransformerm m mL L L↑ → ↑→ <R

Hl� ��
 ���,� �;!�@ �,� ��&�M��� Hl� C���"�� J���@� _�,�  ���� J���@� ��  � Hl� C���"�� )� �e� �,


�M�o�! +�,(��" �V�.

�	 +���� ��&�M� ��	 ���N�� ��
�� ���	13�(r3�� ���� +���� �!���	 +���� C���( �� �" �(�,! �� �
�	 ���,( -

���	 1�(rH�� �!�� .�	 +����� �e��� ���) ���	 C/ �,
�M�)� +�,(( )1 1 nlR jX I+o�!��" �V�.

H�M" �" �,
 ��,(H�M" u,@ ����� ���H�M" ���	 ��� �&�6� )�@�� ���H�M" �	 �� )�@ �&" L��-( )�@�	 ���.

�"e( :�� ���� Ly�6� �� �" �����N�+$ �n� H�� )�@ �� ����N� �,
�,
 �"t +$ oS� �".

:�k(� �" �(�,! �� �
�	 ����� �,(����:

3 , ,
3 3

L L
L

P VP V I Iϕ
ϕ ϕ ϕ

−= = =

�
�	 ^;P� �,(���� :�k(� �K� :

3 , ,
3 3

L
L L

P IP V V Iϕ
ϕ ϕ ϕ−= = = 

�� J���)$ ��� )�+�,(1 mX X+��$ H��	 ��)���1R�M� ��+�,( (�	 ���� ��� ���) I��# _��`  H�� �=;� I�


 >������ �e� H�� �=! �	C���"�� +�,(1 mX X+C���D�� �)���� �	 �	��	 ��V
I

ϕ

ϕ
�&O� ��� ���#:

1 m

V
X X

I
ϕ

ϕ

+ = 

C���( ��,m CX R�� ���,(,� �� ���  �&" ���O(  ��6��,(1 mX X+���O(�� �,
CR+�,( ��,
r SC CP PH�� ��
 ����.&K.

��# �>	 ����� P���"')Locked Rotor Test(LRT:

�;�� >� �� H�� �	 �� �,(�  H�� �,(���� �	 ��
 :�M4� ���� G��� )� ��M" G��� J���)$ ��� ���� L=# ������� �&" 

)0 , 1rot Sω = =(�� J���@� �����( �� ���M4� G���  B�,
 ���� +���� �(  ��� .�,(,� �
�	 ���� G��� �" �(�,! ��

���),� .�	 ���� ������� +�,( J���)$ ��� ��I� Hy��# ����	�&	  H�� �=! �	��	 �=! H4�� L���I�=;( ��� 
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�������� �� +�l� ��  �6�� L" [�&M`  ��� B�
 ��=K �" �,F��M�BH�� ��
 L=# �,(� +,irotP+��" �V� o�! L	�#

�e� H�� 

�,(���� �6� I�=;( +�,(� �6� I�=;( =I� Hy��#��� 

�)���� ���� �6� I�=;( B���� +���� �� ��&�M� �� ���K�,
.

o�! ����� ��K��� )� )� �V�mjX�	��	 ��2 2R jX′ ′++����H6�� ��e/:

o�! C���( �� ����� �V��&O� B ���":

H
��  ���,� �e�:

( ) 2
3 1 2 13P R R Iϕ ′= + 

�� C/��
�� �	 �� u,@ ���N� +�,(2 1, DCR R′��$ H��	 .���	2 1X X′ +>��=( H�M�� �" H=K ���	2 1,X X′�,(,� ��

+$ >��=( �	 H-6� ���N����N�� �,(,� �� ���) H�� ��l�	 C���( �� �� �mjX� ���MB����	�&	 ��� :�N��� ���� ����	� �	 +�,(

 �	 �,(� oS" p,� �	 ��6	:�� )� ���=���2 1X X′ +���N� B2 1,X X′�� ���O(�,
.

��)�	 ���	� :�QJ���)$ �	  ���KNLT���N� J���)$ ��� �� ���)1 mX X+���$ H��	 ��  ��)J���)$ �" �,
 ��,( )� ��

�&�6�� ���  �(B��
�� �	 �e�1X���N� )� B1 mX X+�� +�,(mX��" ���O( ��.

P���"'DC

�,(���� H��N� ���O( ���	 J���)$ ��� )�)1R(�� ���=����,
 .���N� ��&�� ���	 ���	 �]�]!1R|S!� � B��$ H��	

�,
 ��.�� ���	0(�(���Q |S!��(�6��"�@ |S!� 

�� �
�-� )��� �(���Q |S!� �	 ��&�� ���	 )� C/ �;!�@S	 �� J���)$ ��� +�,(

 5�  H�� W�	 I���Q J���)$ ��� �� +,i ��� ��.�� ��
 L=# �,(� J���)$

� ��� �n�����M4� G��� �" H�� ��DC��,-4 +���� �" �
�	 ��
�� ����N�DC

���N� �	��	rms�,
 ���� +���� .H�� �=! C��"�@ ���N� J���)$ ��� �� ��&�M�.
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�
�	 ����� �,(���� :�k(� �K�:

1 1
12
2

DC DC

DC DC

V VR R
I I

= → = × 

�
�	 ^;P� �,(���� :�k(� �K�.

1 1
2 3
3 2

DC DC

DC DC

V VR R
I I

× = → = ×
 

���� :���N�1R��)$ )� ���$ H��	 H��N� )��JDC	��� �	 H�� ��l�� L�l��i I�=;( ��&�� ��� +$ �	��,
.

0a/03/23 ��.� �6;� 

:�P� :�,(���N�� �,(,� >����/ )�	 �� )�@�����&"�,]� �	  �� ZFN� �"� ���� ZFN� dk� ��@� ��" �	� ���

;-# H��Q�H��� �� ���( � /������H�� L-# H��Q �� ���O( dk� �.H�� %,;F�:

d�� (�N�������lK �6��P"��Q�H��Q � ��.

%(�N�������lK �6����)�����H��Q � ��.

���� :F	����
,� [S-# �"�� ��� BH�� �,(���� HM� �	 ��
 ���� p���� :��O� ���� �����	  ��	 �.&����	 ���"  2 2,R X�"

O#��
�� H�g( ��,ni �&�6� ������" ����.
2 2

9S new S old

r new r old

N N
N N

   
=      

   
&�M����� �� :

2
1 , 3 ,
2 r

lA A N R
A
ρ

→ → =

���" H=K +�,(2R��� ��
 �	��	 J
2R′B2
3

H�� ��
 �	��	.


2

9new old
NL L= =
R

�&O�2Lg(����� ��" �2L′#�	 H	�m�����.

g(��m?( �,(� H��N� ����������� �P"��Q ���lK.

)���� ��� ���lK��	 ��6	�2R′�)� �	  H������� ���lK +$ ��� ���N� >)�����	�l�) �	  H�� �&�+�
 ��2R′���N�

��� ���lK)�����)�� �����	�&	 �,
�� �� �����N� +,i :�,� �2R′J��"���� ���lK �e� H�� ��@�)������  "��,
.

���� :(W�,� ��,� �����������/ �"�
���M� �� ��� �&���� L��" ��	 ���lK �� �� H4����� �� H4��  �&��

� �� ��	 dk� ���lK�� j�@ �&��,��&"�Q�� ��  �F� ���6�� �&O�T Sα.

���� :�4�� L#��Q����� +$ �� �,(,� �"��/ ��" �FN���	 �*�&�� �FN� H�� ���MTSH��.
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5�������)������N�� �,(,�����)�@ 


��� �,)������,(,� H��Q �e� H�� �,(,� �&��M� �,(���G�� j�@ ���&"� .

��� ��)�����2
21 RS R

S
′

′= → =�� C���D�� C/ B�� )��eg( Z-&� ��6	 �,(���� ����	�&	 H�� >i," ����� ��K��	 +��

l" ��-
 )��� ����� �	 ���!  ��-
 �� G��� H@� _�,�  � �" �,
�o�k� ���&&"�  �  ���6� I�=;( ��.��� W�	

� �,(,���,
 .��	���� )�@�	 :��O� ����� :

��	�J��"inI�	��,
  " ��
 :�M4� G��� ���inZ);��� C���D����,(,� ()��,
 �� .
�� �K��� �,(� �� /�����


��� �� �� �,(� H��N�  �
�	)�����)�&" ���B inZ��@��� J���� �e� �	��+�inI/ J��"�� ����&" .&�M��J��" �	 �

�� G����� �	�d;� �;)�,�"�� (�� BC���(,(� ��� +�,(�+��inZ��@��J��� �� �e��+�inI� J��"���	�.

0x��� 5�)�����N�6�� ( )DOL Direct on line:

5��������� �n)������ �	 H-6��.&� 5� ��� �����,
.

� ���N�6� �,(,� 5� ���� �e� H�� Lk�� G��� Z-&� �	 [�M�) +������ ��-
 )� ����l".

22
22

, 2 2

3
3 ,ag Start fl

Start Start fl
sync sync sync

R I
P SR IT T T
ω ω ω

′
′

′ ′
= → = = 

�� )� �V� o�! �	�R�&g� +��CK�&&"�B1 2I I ′=)1I�������� ��-
 )� �"�� H@���)���� L	�#  �,
K���H��(.
2

Start Start
fl

fl fl

T I S
T I

 
=   
 

 

u,@ �F	�� ��syncωH�� ��
 j�@ �	��	 H��Q � ��.

� ����l� u,@ �F	�� ���+�
  " �	 �" �,
StartIBStartT���  " ��(�,! ��  �,
�)� �"�!�� ���N� >��,
  "

) �� H�� ��M�����  ���M	 ��	 �)������,l�.
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�x���)�����C���(,(� >M" �	:

� ����� )��� 5� ��� J��" C���(,(� >M" �	 �� �,(,� �	 �������	 [SP�  ��� C���(,(� �( �,V&� ���93%G���

���� ���#������� )� �O	   )������� �� C���(,(� �(033 %� ���#���� .

&" j�@�� C���(,(� �( ��
100
x�
�	:

, ,

100

100

motor source

Start m Start m
At DOL

xV V

xI I

=

=

����,����  ��� +���@��)���� ��� H��Q �� ��-
 )��H��Q �	 �� C���(,(� �	DOL�N��" �6� &:

, ,

2

, ,

100

100

Start source Start m
At At

Start source Start source
At DOL

xI I

xI I

=

 =  
 

 

� �VQS���� �,
������ ��-
 )� �,(,� �"�� H@����� �� B�&")�����6���(,(��H-6� �	
100
x/ J��"�� ���� �&"�

���+�DOLH-6� �	
2

100
x 

 
 

)��  ���� ��&��" C���(,(� �F	�� E-R  �  ��
  " �,(� +���� +��/ J��"���

H�� ���"(./ J��"�� ����&".

��� ���lK �e�)�����H-6� �	
2

100
x 

 
 

�  "��" �,
�=&� �-&� >�) H����� �K� ���)� +����� �,
 ��M" ���N� >-

)������W,R����,
�M� ��� �,(,� ���) %��
 +,i  ��@�������	 ���lK �	 ��6	��H�� �&)T Jα=∑(^4�	 �e�

�,(�) I���Q ��� �,(,� �� ����,
.

� )��G��� Z-&� �:H-6� �	 C���D��  H�� H	�m Z-&� G���
2100

x
 
 
 

)�� ����,
 ��	�&	��� ��H-6� �	 ��-
 +�
2

100
x 

 
 

H�� ��
  ".

���� :�� ���lK �F	�� �� �" �,
 ��,(�+������ �,�,��H�� �,(,� +��&O����� ��-
 +��H6.
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1x���)����������–^;P�:

� ������ )� C/  H�� ����� I�,! �	 ���	� �,(���� :�k(� 5� �)������-( ^;P� �	 �,�"��&" f�,( �,(���� :�k(��L

���,
.

H��Q ��I��M4� G����� �,(,� )�@ �� �	 �"����
3
SVH��Q ��  H��IIBSVH�� .�� :� H��Q �� ��	��	 �,(,� +�

������ +�)������� �� H��Q �� ��� H����,(,� +�3
3

������ +�)�����H��.

, ,
y

, ,
y y

, ,
y, ,

3
3

1
33

Start m Start m

Start L Start m

Start L Start L
Start L Start m

I I

I I
I I

I I

∆

∆
∆ ∆

=

= 
→ =

= 


���� I�-m��:

����� )�@ �� C���D�� ����� :�k(� ��Z:��O� ����� )�@ �� C���D�� ^;P� :�k(� �� ��� H��
3
Z�� �e� H����� f� +�

H�� �	��	 �� ^;P� :�k(�.

�M(��:&" H	�m�)���� ��� �������–)���� ��� �	�l� ^;P��6���(,(� �	��( �	 H��3
3

H��.

ax�,(� ���� �� H��N� +��@�)� �,(� w�Y�� /�����
(

rx���H��N� +��"��,(���� �	 �,�"�� �

� ���� )� H��Q ���  " Z-&� G��� �,(,� ��g( C���D��  �,
����M��� )� ��� �&"�;��� C���D�� fN@ ��-
 ���,(�

)�� ����,
.

�M(��:,.l�������	��N�� �,(,� �� �P"��Q +������ ~�
 +��$ H��	����)� �� ��,( :��O� ���� B)�@���,(� ��K�

��	  ���"  ����� +�,(�H�� ��
,�:

23 cosin thP V I ϕ′=

d�� (��;�l� �i 5� ������.
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%(]! 5���N�� �,(,� �� +������ +��$ H��	 \����,&	 �� )�@�6��

X(�� )� �V� o�! �	�R�&g� +��K�&&" C�&" H	�m��N�� �,(,� �� ������ )�@��&��M� ���
 H]( +������ C���(�F�

	�l�g��  H	�m I�=;( �" H�� �&���
�	 �	��	  � �	 �.

�(I��-4MS η�$ H��	 ����.

d�� (�
��� :

1 13 cosinP V I ϕ=

�F	�� 23 cosin thP V I ϕ′=) H�� ��-�
��M" ��,( :��O� ���� �� ����,(���� I��  �K���,
�&O�:

1 1 2,thV V I I ′≠ ≠

%(

1 1
2

1 1 1 2 1

1 1
2

1 1 1 2 1

3 cos

3 cos 3( )

3 cos
3 cos 3( )

S

in

out in rot Cu rot

out

in rot

P V I
P P P P V I R R I P

P V I
P V I R R I P

ϕ

ϕ

ϕη
ϕ

=

′= − − = − + −

= =
′− + −

X(

( ) ( )
( ) ( )

1 1
2

1 1 1

1

2
1 1 1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 1 1 1 1

2
1

3 cos
3 cos 3

0

3 cos 3 cos 3 3 cos 3 cos 6 0

3 cos 3 3 cos 6 0

3 cos 3 3 cos 6 0

3

rot

cte

rot

rot

rot

rot

V I
V I R I P

d
dI

V V I R I P V I V R I

V I R I P I V R I

V I R I P V I R I
R I P

ϕ

ϕη
ϕ

η

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

=

=
′− −

=

′ ′− − − − =

′ ′− − − − =

′ ′− − − + =

′ =

�M(��:,.l�������	��` ~�
 +��$ H��	��� +�,( _���  ���"  �� �� ��,( :��O� ���� �P"��Q���@�K �.

>i," 5�g� �i�����N� ��,( ���� �
�	 �(��`  ��,	 �(�_��� �Q� �	 +�,(�>H�� �( .$�� ���� ��H�� H��� �.

�� ��h��ih� 

��>i," 5�g� �i�� ��&���N� :��O� ���� �
�	 �(�+�M� ��� H�� H��� H�� �( :��O� ���� �� �
 ��=K �" �,R

��������/��  �K �,(���� HM����,
 .�`�� +�,( _���������/ �� ��� )�  H�� �,(�����M� ��,( :��O� �����+�,(

��	���" �V� ��'*� +$.
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0r/03/23 ��),� �6;� 

5����
�� H4�� :��&"������N������)�@ 

) �F	�� �	 ��,( �	��� �VQS����	 �" �,
��N�� �,(,� H4�� :��&"����	 5� � )�@�5�g� :��&" ����� �,� ��l��

+��&� H4�� :��&".

(1 )rot syncSω ω= −

5����+��&� H4�� :��&":

���� :

120rpm
sync

f
P

ω =

�	 fN@ �e�0xg(�� C��"�@ ��xg(���� _F# ���O(���" :��&" �� +��&� H4�� +�,(.

5����5�g� :��&":

1xg(����M4� G��� �&��� ���,(���� �	.

axg(��� �,(� BH��N� �� /�����
.

rx��(�� �,(� �,(,� �� �,(� ���� �	 G��� E� /�����
.

0xg(��_F# ���O( �

g( I�,! ����g( B_F# ���O( ���/ I�,! �	 H4�� I���M� I�,! ���,�K���.&�M����	 ���,(�b ��K���� ���lK ���

�	 �,(,� �� �=!��  �
�	 �	��	 �,(�  �,(���� _F# ���O( ��B�O#,��� u�=(��6=# �,(� B�,(,� �" ��@��	�.&��

) �
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