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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

:  مفاهیم اساسی
اصل تبدیل انرژی الکترومکانیکی✓
استخراج مدار معادل معرف مدارهای تزویج شده مغناطیسی✓
مفهوم یک سیم پیچی توزیع شده سینوسی✓
گردان فاصله هواییMMFمفهوم یک ✓
استخراج اندوکتانس های سیم پیچی✓
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مدارهای تزویج شده مغناطیسی•

1 1 m1 m2

2 2 m2 m1

l

l

 = + +

 =  + +

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

0

0

r r


   


=  =

:یضریب نفوذپذیری مغناطیس

:ی هواضریب نفوذپذیری مغناطیس
7

0 4 10 H m  −= 

:یچمؤلفه های شار تولید شده توسط هر سیم پ
مؤلفه نشتی با اندیس-1
مؤلفه مغناطیس کننده با اندیس-2

:شار عبوری از هرسیم پیچ

ترانسفورماتور: 1شکل 

l

m
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d
v ri

dt


= +

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

:معادله های ولتاژ به فرم ماتریسی

1:و یا 1 1 1

2 2 2 2

0

0

v r i d

v r i dt





       
= +       

       

1:معادله های ولتاژ 2
1 1 1 2 2 2,

d d
v ri v r i

dt dt

 
= + = +

2 1: , شارهای پیوندی
1 1 1

2 2 2

N

N





= 

= 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

سیستم خطی 

1 1 1 1
1 m1

1 m

2 2 2 2
2 m2

2 m

,

,

l

l

l

l

N i N i

N i N i

 =  =
 

 =  =
 

خطیسیستم مغناطیسی–مدارهای تزویج شده با نشتی •

صرفه نظر از اشباع

2 1: ,l l مقاومت های مغناطیسی مسیرهای نشتی

m: همقاومت های مغناطیسی مسیر شارهای مغناطیس کنند

(MMF)نیروی محرکه مغناطیسی ( دور-آمپر) : N i

:
l

A
 مقاومت مغناطیسی=

1 1 1 1 2 2
1

1 m m

2 2 2 2 1 1
2

2 m m

l

l

N i N i N i

N i N i N i


 = + +   

 
 = + +
   
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

22 11: ,L Lاندوکتانس های خودی

2 2

1 1 1 2
1 1 1 2

1 m m

2 2

2 2 1 2
2 2 2 1

2 m m

l

l

N N N N
i i i

N N N N
i i i






= + +
  

 
 = + +
   

2 2

1 1
11 1 m1

1 m

2 2

2 2
22 2 m2

2 m

l

l

l

l

N N
L L L

N N
L L L

= + = +
 

= + = +
 

2 1: ,l lL Lاندوکتانس های نشتی

m2 m1: ,L Lدهاندوکتانس های مغناطیس کنن
m1

2

m 1 m1 m2

2 2

m2 1 2

2

m 2

1

1

L

N L L

L N N

N


=

  =
 =




9

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

21 12: ,L Lاندوکتانس های متقابل
1 2

12

m

1 2
21

m

N N
L

N N
L

=


=


1 2 2 1
12 21 m1 m2

m 1 2

N N N N
L L L L

N N
 = = = =



Li = :ریسیرابطه شارهای پیوندی به فرم مات

:که در آن
2

1 m1 m1

11 1 11 12

2 2 21 22 1
m2 2 m2

2

, ,

l

l

N
L L L

Ni L L
i L

i L L N
L L L

N






 
+      

 = = = =     
       + 
 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

Tمدار معادل •

2
1 1 1 m1 1 2

1

1
2 2 2 m2 2 1

2

l

l

N
L i L i i

N

N
L i L i i

N





  
= + +  

  


 
= + + 

 

:انتخاب یک متغیر جایگزین برای                 ( )2 1 2N N i

2i

2i

1 2 2 2N i N i =

یکسان نظیر عبور MMFبه گونه ای که به هنگام عبور      از سیم پیچ اول یک ✓
:جریان واقعی     از سیم پیچ دوم ایجاد کند

ارجاع جریان سیم پیچ دوم به سیم پیچ اول✓

2i

2
2 2

1

N
i i

N
 =
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

Tمدار معادل •

:از طرفی به علت ثابت باقی ماندن توان در طول جایگزینی داریم✓

1
2 2 2 2 2 2

2

N
v v v i v i

N
  =  =

(:ثانیه-با واحد ولت)به طور مشابه برای شار پیوندی 
1

2 2

2

N

N
  =

1
2 2 2 m2 2 1

2

l

N
L i L i i

N


 
= + + 

 
:با ضرب کردن                در رابطه                                          داریم ( )1 2N N

( )2 2 2 m1 2 1lL i L i i   = + +

2:که در آن

1
2 2

2

l l

N
L L

N

 
 =  

 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( )

( )

1 1 1 m1 1 2

2 2 2 m1 2 1

l

l

L i L i i

L i L i i





 = + +
 

   = + +

:و معادله های ولتاژ
1

1 1 1

2
2 2 2

d
v ri

dt

d
v r i

dt






= +


   = +



2:که در آن

1
2 2

2

N
r r

N

 
 =  

 

Tمدار معادل 

Tمدار معادل •
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:فازور
( )( ) sin( ) ,

2

j

x t

A
x t A t rms x x x e x  = +  = = = =

:و یا
( )( ) cos( ) ,

2

j

x t

A
x t A t rms x x x e x  = +  = = = =

rms: root mean square:             مقدار مؤثر یک شکل موج سینوسی

2

( )
0

1
( ) sin( ) ( )

2

T

x t

A
x t A t rms x x t dt

T
 = +  = = =

sin( ) cos( 90 )

cos( ) sin( 90 )

A A

A A

= −

= +

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول



1414

:اجمع، تفریق، ضرب و تقسیم فازوره

( )

( )

2 2 1 2
1 2 1 2

1

2 2 1 2
1 2 1 2

1

cos sin tan

cos sin tan

x x x

y y y

x
x x x j x x jx x x

x

y
y y y j y y jy y y

y

  

  

−

−

 
= = + = + = +  

 

 
= = + = + = +  

 

( ) ( ) ( )

( )

cos sin cos sin cos cos

sin sin

x x y y x y

x y

x y x j x y j y x y

j x y

     

 

 = +  + =  +



( ) ( ) ( ). . .x y x yx y x y x y   = = +

( )x

x y

y

x xx

y y y


 


= = −

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
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2 2 1

cos sin

cos cos

sin sin

, tan

z z z j z x jy

x
x z

z

y
y z

z

y
z x y

x

  

 

 

 −

= = + = +

=  =

=  =

= + =

(:طیلیمست)نمایش فازور در دستگاه قطبی و دکارتی 

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 m1 1 2 1 1 1 1 m1 1 2

2 2 2 2 2 m1 2 1 2 2 2 2 m1 2 1

l l

l l

V r I j L I j L I I r I jX I jX I I

V r I j L I j L I I r I jX I jX I I

 

 

  = + + + = + + +
 

          = + + + = + + +

در حالت دائمی سینوسیTمدار معادل 

در حالت دائمی سینوسیTمدار معادل •
( )

( )

1 21
1 1 1 1 m1

1 22
2 2 2 2 m1

l

l

d i idi
v r i L L

dt dt

d i idi
v r i L L

dt dt

 +
= + +




+    = + +


d
j

dt
→
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

:1مثال ➢
:1شکلترانسفورماتوردر

بازمداردومپیچسیم:بازمدارآزمایش
ولت110:تغذیهولتاژ،(rms)آمپر1جریانوات،12اولپیچسیمورودیتوان

(rms)هرتز60در
کوتاهاتصالدومپیچسیم:کوتاهاتصالآزمایش

ولت30:تغذیهولتاژ،(rms)آمپر1جریانوات،22اولپیچسیمورودیتوان
(rms)هرتز60در

باهاگیریاندازهاینازراتقریبیمعادلTمدارکنیمفرضاگر
.کنیدتعیینمرجعپیچسیمعنوانبهاولپیچسیمانتخاب

1 2l lL L=
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
:1حل مثال ➢

1:توانرابطه 1 1 cosP V I =

1 11

1 1

12
cos cos 83.74

110 1

P

V I
 − − = = =



1 1

11

1 1 m1

110 0 ( )
110 83.74 12 j109.34 ( )

1 83.74 ( )

12 ( ) , 109.34 ( )l

V v V
Z

II A

r X X

 =
 = = = + 

= −

 =  + = 

:آزمایش مدار باز

در حالت دائمی سینوسیTمدار معادل 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
:1حل مثال ➢

:آزمایش اتصال کوتاه

:فرض
m1 2 l2 1 2jXX r i i  +  

1 22
cos 42.83

30 1
 − = =



1 1

11

1 2 1 2

2 1 2 m1

30 0 ( )
30 42.83 22 j20.39 ( )

1 42.83 ( )

22 ( ) , 20.39 ( )

20.39
10 ( ) , 10.2 ( ) , 99.14 ( )

2

l l

l l

V v V
Z

II A

r r X X

r X X X

 =
 = = = + 

= −

  + =  + = 

  =  = =    = 

در حالت دائمی سینوسیTمدار معادل 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
:1حل مثال ➢

1 2 1 2

m1

10.2
12 ( ) , 10 ( ) , 27.1 ( )

2 60

99.14
262.98 ( )

2 60

l lr r L L mH

L mH





  =  =  = = 


= 


طیسیستم مغناطیسی خ-مدارهای تزویج شده بدون نشتی •

:تزویج کامل سیم پیچی ها در اثر

نزدیک بودن سیم پیچی ها-1
نفوذپذیری مغناطیسی بالای هسته-2

1 2 1 20 0l l l lL L = =  = =
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( )
2

2 2
11 m1 22 m2 12 11 22 11 1 2 11 1 2

1 1

, , , ,
N N

L L L L L L L L L i i
N N

 
 

  = = = = = = + 
 

12

11 22

L

L L
 = :طیضریب تزویج     برای یک سیستم مغناطیسی خ 

1:نشتیفاقدشدهتزویجهایسیستمبرای =

( )

( )

1 21
1 1

1

1 22
2 2

2

d i iv
i

r dt

d i iv
i

r dt





 +
= +


 

+ = +
 

2 2

11 11 221 1
1 2 22 2

2 21 2 2

,
L L LN N

L r
N Nr r r

 
   

= = = =   
    

( )

( )

1 21
1 1 1 1 m1

2 12
2 2 2 2 m1

l

l

d i idi
v r i L L

dt dt

d i idi
v r i L L

dt dt

 +
= + +




 +    = + +

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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( ) ( )
( )1 21 2

1 2 1 2

1 2

d i iv v
i i

r r dt
 

+
 + = + + +



:جمع دو رابطه جهت شبیه سازی کامپیوتری

طیسیستم مغناطیسی غیر خ•

اعپدیده اشب✓
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

ا نشتیشبیه سازی کامپیوتری مدارهای تزویج شده ب•

شبیهبرایساکنشدهتزویجهایپیچیسیمولتاژهایمعادلهبندیفرمول➢
کامپیوتریسازی
acهایماشینکامپیوتریسازیشبیهمبنای➢

( )

( )

( )

( )

1
1 1 1 m 1 1 m 1 1 1

1 1 1 11

2 2 2 2 2
2 2 2 m 2 2 m 2 2 2

2

1

,
1

l

l

l

l

dL i i v r i v r i dtL dt

d v r i dtL i i v r i
L dt

   


    

 = +  = − = +  = −  
  

    = −         = +  = − = + 
 





( )m m1 1 2L i i = +

( )

( )

( ) ( )

1
1 1 m 1

1

m m1 1 m 2 m

1 22
2 2 m 2

2

1 1
,

l

l l

l

r
v dt

L
L

L Lr
v dt

L

  

    

  

  
= + −  

   
 = − + −  

      = + −   




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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

1

1 2 1 2
m m a a

m1 1 2 1 2 1 2 m1 1 2

1 1 1 1 1 1
,

l l l l l l l l

L L
L L L L L L L L L L

   
 

−

      
 + + = +  = + = + +     

        

:ریمدا(حالتمتغیرهای)وبهنسبتهاییمعادلهخلاصهطوربهنتیجهدر

( )

( )

( )

( )

1
1 1 m 1 1 1 m

1 11 2
m a

1 22
2 2 m2 2 m 2

22

1

, ,
1

l l

l l

ll

r
v dt i

L L
L

L Lr iv dt
LL

    
 



   

   
= + − = −       

 = +  
      = −  = + −     





12
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
اثر اشباع•

( ) ( )m m1 1 2 mL i i f = + −

(دومچپیسیممثلاً)بازمدارهاپیچیسیمازیکی✓
(اولپیچسیم)دیگرپیچسیمبهتغذیهولتاژاعمال✓

نامیمقداردرصد150تاصفراز
ورودیامپدانسگیریاندازه✓



26

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( )a1 2
m a m

1 2 m1l l

L
L f

L L L

 
 

 
 = + − 

 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
نشتیشبیه سازی کامپیوتری مدارهای تزویج شده بدون•

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1 1 11
1 11 1 1

1 1 11

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2

2 2 11

1 2 1
1 2 1 2 1 2 1 11 1 2 1

1 2 11

1 11 2
1

1 2 11 11

1

1

1
,

1

v d dd i iv r i
r r dt L dtdt

d v d d
v r i i i

dt r r dt L dt

v v d
i i L i i f

r r L dt

fv v

r r L L

  

   


     

 
 

 = + = += +  
 

        = + = + = +
   


  =  + = + + + = + −



+
 + = + +


( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

1
2

1 11 11
1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1

1 2

1 2
1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2

1 2

1
, ,

d

dt

d L L
v v f v v f

dt r r

d d
v v f dt v r i v r i

dt dt




       

 
     

 

  + = + − − = + − −



      = = + − − = + = + + 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

تبدیل انرژی الکترومکانیکی•
روابط انرژی-

ریکیسیستم الکت میدان تزویج کیسیستم مکانی

E e eL eSW W W W= + +
E: Wتریکیالکمنبعتوسطتولیدیانرژیکل

M m mL mSW W W W= + +
M: Wیکیمکانمنبعتوسطتولیدیانرژیکل

eS: Wکانیکیمسیستمباکهمغناطیسییاوالکتریکیهایمیداندرشدهذخیرهانرژی
.اندنشدهتزویج

eL: Wلکتریکیاسیستمبهمربوطگرماییصورتبهشدهتلفانرژی
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

e: Wتزویجیدانمبهالکتریکیسیستمتوسطشدهمنتقلانرژی

mS: Wیکیمکانسیستمپذیریانعطافومحرکعضودرشدهذخیرهانرژی

mL: Wکانیکیمسیستمبهمربوطگرماییصورتبهشدهتلفانرژی

m: Wتزویجدانمیبهمکانیکیسیستمتوسطشدهمنتقلانرژی

نتیجهرد.شودمیگرفتهنظردرمثبتمنابعازیکهرتوسطشدهتأمینانرژی:فرض
.استمنفیشود،میداده(مکانیکی)الکتریکیمنبعبهانرژیکهزمانی

E M( )W W

F f fLW W W= +
F: Wویجتزمیدانبهشدهمنتقلانرژیکل

f: Wجتزویمیداندرشدهذخیرهانرژیکل
fL: Wکو،فوجریان)تزویجمیداندرتلفاتازناشیگرماشکلبهشدهتلفانرژی

(الکتریکدیتلفاتیاهیسترزیس،



30

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

  
EW

eSW

eLW

eW

fW mSW

mW MW

fLW mLW

+ + + +

− − −

− − −

ریکیسیستم الکت میدان تزویج کیسیستم مکانی

تعادل انرژی•

( ) ( )f fL E eL eS M mL mS e mW W W W W W W W W W+ = − − + − − = +



31

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

:ازمستقل(سعکبریاو)مکانیکیبهالکتریکیانرژیتبدیلفرآیندنتیجهدر

مکانیکییاوالکتریکیهایسیستمازیکهردرانرژیاتلاف-1

مکانیکییاوالکتریکیهایسیستمدرشدهذخیرههایانرژی-2

:استارپایستمیدانتزویج،میدانتلفاتازنظرصرفبا✓
f e mW W W= +

اطیسیمغنمیدانباالکترومکانیکیسیستم لکتریکیامیدانباالکترومکانیکیسیستم
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

f

di
v ri l e

dt
= + + :ریکیالکتسیستمدوهرمبینولتاژمعادله

جتزویمیدانسردوولتاژافت f: e

:نیوتنرکتحقانونطریقازانتقالیمکانیکیهایسیستمدینامیکیرفتار

( )
2

0 e2

d x dx
f M D K x x f

dt dt
= + + − −

:تریکیالکمنبعتوسطتولیدیانرژیکل
EW vidt= 

M:انیکیمکمنبعتوسطتولیدیانرژیکل

dx
W f dx f dt

dt
= = 

وستاتیکیالکتریاالکترومغناطیسینیرویوخارجیمکانیکینیروی : fef

محرکعضوجرموفنرثابتومیراییضریب :DKM
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( ) ( )
mS m

mS mL

22

M 0 e2
,

W WW W

d x dx
W M dx D dt K x x dx f dx

dt dt

 
= + + − + − 

 
   

f e m f eW W W e idt f dx = + = − 

eSeL e

2

E f

WW W

W r i dt l idi e i dt = + +  

وکتریکیالهایورودیتعدادهرباالکترومکانیکیسیستمیکبرایاخیررابطهتعمیم
:تزویجمیدانتعدادهرومکانیکی

J K J K

f ej mk fj j ek k

j=1 k=1 j=1 k=1

W W W e i dt f dx= + = −    

:لیدیفرانسیصورتبهیاو
J K

f fj j ek k

j=1 k=1

dW e i dt f dx= − 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

انرژی در میدان های تزویج•

.استپایستارمیدان،(ناچیز)تزویجمیدانتلفاتازنظرصرفبا✓
روشبههنواستسیستممتغیرهایازتابعیپایستارمیدانیکدرشدهذخیرهانرژی✓

حالتآنبهمتغیرهارسیدن

هاییستمسوداشتهنگهثابترامکانیکیهایسیستمهایجاییجابهتوانمینتیجهدر
:آوریمدستبهرامیدانانرژیوکردهتحریکراالکتریکی

J

f fj j

j=1

0kdx W e i dt=  = 

:تحریکهتکالکترومغناطیسیسیستمیکبرای
f f

d
e W id

dt


=  = 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

:میدانانرژی
fW id= 

:انرژیکو
cW di= 

c fW i W= − :یاو

:طیخمغناطیسیسیستمدر

f cW W=

یولنداردفیزیکیمفهومانرژیکو✓
نیرویبیانبرایمناسبکمیتی

.استالکترومغناطیسی
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
x وکندمیانبیکاملطوربهراتزویجمیدانرویبرمکانیکیسیستماثرجاییجابه

سیستمحالتتااستنیازبرعلاوهآنهاازیکیبهتنهااندمرتبطوچون
.کردتعریفراالکترومکانیکی

x i

.کردانتخابمستقلمتغیرهایعنوانبهتوانمیراویاونتیجهدر✓ xx i

:قلمستمتغیرهایعنوانبهوانتخاب x i

f f

f c

( , ) ( , )
( , ) , ( , )

( , )
0 ( , ) , ( , ) ( , )

i x i x
W W i x i x d di dx

i x

i x
dx W i x i di W i x i x di

i

 
  




 
= =  = +

 


=  = =

 
:قلمستمتغیرهایعنوانبهوانتخاب x

f f

f c

( , ) ( , )
( , ) , ( , )

( , )
0 ( , ) ( , ) , ( , )

i x i x
W W x i i x di d dx

x

i x
dx W x i x d W x d

 
  




     



 
= =  = +

 


=  = =

 





37

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

:تحریکهتکخطیالکترومغناطیسیسیستمیکبرای
2

f

1
( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( )

( ) 2
i x L x i or i x W i x iL x di L x i

L x


 = =  = =

:حریکهتچندالکترومغناطیسیسیستمیکبرای
J

f j j

j=1

W i d= 

:تحریکهودسیستمیکبرایمستقلمتغیرهایعنوانبهجاییجابهوهاجریانانتخاب

 

2 2 1

f 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2

1 1 2 2
f 1 2 1 1 2 2 1 2

1 2 1 2

1 1 2
f 1 2 1 1 1 2 2 2

1 2 2

0, 0 const

( , , ) ( , , ) ( , , )

0 ( , , )

( , , )

i di i

W i i x i d i i x i d i i x

dx W i i x i di di i di di
i i i i

W i i x i di i di i di
i i i

 

   

  

= = =

= +

       
=  = + + +    

       

   
 = + + 

   





 

1ant , 0di =
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
:حریکهتدوخطیالکترومغناطیسیسیستمیکبرای

 

1 1 2 11 1 12 2

2 1 2 21 1 22 2

2 2

f 1 11 1 1 12 2 2 22 2 11 1 12 1 2 22 2

( , , ) ( ) ( )

( , , ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

i i x L x i L x i

i i x L x i L x i

W i L x di i L x di i L x di L x i L x i i L x i





= +

= +

 = + + = + + 

یسیمحاسبه نیروی الکترومغناط•
J K K J

f fj j ek k ek k j j f

j=1 k=1 k=1 j=1

dW e i dt f dx f dx i d dW= −  = −   

:قلمستمتغیرهایعنوانبهوانتخاب kx ji

J K
f j k f j k

f j k

j=1 k=1j k

J K
j j k j j k

j n k

n=1 k=1n k

( , ) ( , )

( , ) ( , )

W i x W i x
dW di dx

i x

i x i x
d di dx

i x

 


 
= +

 

 
= +

 

 

 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
یسیمحاسبه نیروی الکترومغناط•

K J J K
j j k j j k

ek j k k j n k

k=1 j=1 n=1 k=1n k

J K
f j k f j k

j k

j=1 k=1j k

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

i x i x
f i x dx i di dx

i x

W i x W i x
di dx

i x

   
 = + 

  

 
− −

 

   

 

K K J
j j k f j k

ek j k k j k

k=1 k=1 j=1 k k

J J
j j k f j k

j n j

j=1 n=1 n j

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

i x W i x
f i x dx i dx

x x

i x W i x
i di di

i i





  
 = − 

  

  
+ − 

   

  

 

:هاضریبدادنقرارمساویبا

J J J
j j k f j k j j k f j k

ek j k j j n j

j=1 j=1 n=1k k n j

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) , 0

i x W i x i x W i x
f i x i i di di

x x i i

     
= − − = 

     
  
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
یسیمحاسبه نیروی الکترومغناط•

J
c j k j j k f j k c j k

j ek j k

j=1k k k k

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , )

W i x i x W i x W i x
i f i x

x x x x

   
= −  =

   


J:یکهتحرچندسیستمیکبرایانرژیکو

c j j f

j=1

W i W= −

:دانگرهایسیستمبرای
c j k

ek ek k k ek j k

k

( , )
, ( , )

W i
f T x T i


 




→ →  =



:تحریکهتکخطیالکترومغناطیسیسیستمیکبرای

2 2

c f e

1 1 ( )
( , ) ( , ) ( ) , ( , )

2 2

dL x
W i x W i x L x i f i x i

dx
= = =
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( )
2

f f 0 e2
, ,

di d d x dx
v ri l e e f M D K x x f

dt dt dt dt


= + + = = + + − −

:(مکانیکیوکیالکتری)الکترومکانیکیسیستمبهمربوطدیفرانسیلهایمعادله

نیکیالکترومکاسیستمیکدینامیکیکارودائمیحالت•

خلالدرزمانبهنسبتهامشتقتمامباشند،ثابتاعمالیمکانیکینیرویوولتاژاگر
:صفرنددائمیحالت

( )

( )

( ) ( )

0 e

2 2 2
2

e 02 2 2 2 2

2 3 2 2 2 2

0

,

1 ( )
( ) , ( , )

2 2 2 2

2 2 2 0

v ri f K x x f

k dL x ki kv kv
L x f i x i f K x x

x dx x x r x r

r K x r Kx r f x kv

= = − −

= = = − = −  = − +

 − + + =
:مثال

5 .

0

1 2 3

1 2 3

5 , 10 , 3 , 2667 , 6.293 10 , 0

0 0.9 , 1.3 , 2.5

4 0.7 , 0.9 , 4.3

v mm N m H m

N mm mm mm

N mm mm mm

if v r x K k l

f x x x
if

f x x x

 −= = = = =  =

 =  = − = =


=  = − = =
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( )e 0

2

e 22

f f K x x

ki
f

x

− = − −

− =

اطیسیمغنمیدانباالکترومکانیکیسیستم
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

1
1 1 1

1 11 1 12 2

2 21 1 22 22
2 2 2

,

d
v ri

L i L idt

L i L id
v r i

dt







= + = +

 
= + = +



:مثال

طیخمغناطیسیسیستم:فرض
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

:پایدارعملکردگستره

e r 1 2sin ,T K K i i M= − =

rr
2 2

 
−  

مثبتوثابتدوهرو:فرض 1i2i

ابتثهایجریانبرایروتورواستاتورهایقطب

.اندثابتوبودهازمستقلوخودیهایاندوکتانس:نکته 11L22L
r

2 2

12 21 r c 1 2 r f 1 2 r 11 1 12 1 2 22 2

c 1 2 r 12
e 1 2 r 1 2 1 2 r e 1 2 r

r r

1 1
cos , ( , , ) ( , , )

2 2

( , , )
( , , ) sin , sin

L L M W i i W i i L i L i i L i

W i i L
T i i i i i i M T i i M

  


  

 

= = = = + +

 
= = = −  = −

 



45

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
فاصله هواییMMFسیم پیچی های ماشین و •

s: اتوراستمحیطامتداددراستاتورایزاویهجاییجابه
r: رروتومحیطامتداددرروتورایزاویهجاییجابه
r: رروتوایزاویهجاییجابه

s r r  = +

قطبیودبرجستهقطبفازسهسنکرونماشین

هادیدارایپیچسیمهر:فرض
cn
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

.H dL i= :آمپرقانون
( 4) ( 4) (0)

( 4) (0) (0)
( ) (0) 0

4

r g r

r r g
H dL H dL

 



+

+
+ =  :abcdaمسیر

( ) ( ) (0) (0) 0
4 4

H g H g
 

 − =

c as

( ) (0) 0
4

7
( ) (0)
16

MMF MMF

MMF MMF n i





+ =

+ = − :باaefdaمسیر s

7

16
 =

:یاو
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

هبهواییفاصلهMMFترسیم
فرضباasپیچیسیمواسطه
.استصفرMMF(0)اینکه



48

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

2

s s
s 0

(0) 0 , . 0 ( ) 0MMF B dS B rld


  =  = 

MMFپیچیسیمازناشیهواییفاصلهas
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

سینوسیتوزیع
معادلتوزیع(الف
asپیچیسیم

ازناشیMMF(ب
معادلasپیچیسیم
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

:asپیچیسیمتوزیع
P s s

as

P s s

sin 0

sin 2

N
N

N

  

   

 
= 

−   P:Nهاهادیچگالییادورحداکثر

s:Nینوسیسشدهتوزیعپیچسیمدورتعدادمبین

s
s P s s P P

0
sin 2

2

N
N N d N N



 = =  =

s
as as s

s
bs bs s

s
cs cs s

cos
2

2
cos( )

2 3

2
cos( )

2 3

N
MMF i

N
MMF i

N
MMF i










=




 = −



= +




51

ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

MMFاتوراستهایجریانتوسطشدهتولیدهواییفاصلهکل:

s
s as s bs s cs s

2 2
cos cos( ) cos( )

2 3 3

N
MMF i i i

 
  

 
= + − + + 

 

:مداریسینوسیدائمیحالتدر

 as s e ei bs s e ei

cs s e ei

2
2 cos (0) , 2 cos (0)

3

2
2 cos (0)

3

I I t I I t

I I t


   


 

 
= + = − + 

 

 
= + + 

 

s
s s e ei s

s s
e ei s e e

3
2 cos( (0) )

2 2

(0) 0

N
MMF I t

d d
if t cte

dt dt

  

 
    

   
 = + −  

  

+ − =  − =  =

:دانگرمغناطیسیقطبجفتیک
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

اندوکتانس های ماشین و معادله های ولتاژ•

:یمغناطیسخطیسیستمیکدر✓

عبورپیچیمسیازکهجریانیبهپیچیسیمیکپیوندیشارنسبت:خودیاندوکتانس
.باشندصفردیگرهایپیچیسیمجریانکهحالیدرکند،می

دومیپیچیمسازکهجریانیبهپیچیسیمیکپیوندیشارنسبت:متقابلاندوکتانس
ایچیپیسیمهمانجملهازدیگرهایپیچیسیمجریانکهشرایطیدرکند،میعبور

.باشندصفرشود،میتعیینآنبرایپیوندیشارهایکه
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

سنکرونماشین•

r

1 2 r

1
( )

cos2
g 

  
=

−

s r

1 2 s r

1
( )

cos2( )
g  

   
− =

− −

:یاو

1:هواییفاصلهطولحداقل

1 2( )  −+

1:هواییفاصلهطولحداکثر

1 2( )  −−
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( )r r r 0 r r 0 0 1 2 r

r

. ( ) , cos2
( )

MMF
MMF H g B H B MMF

g
      


= =  = = −

( )s s
as as s r,as 0 as s 1 2 r r s rcos cos cos2 ,

2 2

N N
MMF i B i        =  = − = −

:اشدبصفرازغیربههاجریانهمهکهشرایطیدرشارچگالی asi

:ترتیبهمینبهو

( )

( )

( )

s s
bs bs s r,bs 0 bs s 1 2 r

s s
cs cs s r,cs 0 cs s 1 2 r

f f
fd fd r r,fd 0 fd r 1 2 r

r s r

2 2
cos( ) cos( ) cos2

2 3 2 3

2 2
cos( ) cos( ) cos2

2 3 2 3

sin sin cos2
2 2

N N
MMF i B i

N N
MMF i B i

N N
MMF i B i

 
     

 
     

     

  

= −  = − −

= +  = + −

= −  = − −

→ −
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

s

s
s r r s( , ) B rld

 


  

+

 = 

:ستاتوراپیچسیمیکازتنهادوریکپیوندیشارهایمحاسبه

مثالطوربه)داردسینوسیتوزیعکهکاملپیچیسیمیکپیوندیشارهایمحاسبه
:(asپیچسیم

s

s
as s as as s s r s s as as s r,as s( ) ( , ) ( )l lL i N d L i N B rl d d

 


       

+

= +  = +  

s: lLچیپیسیمنشتیاندوکتانسas

( )
s

s

2
s s

as s as s 0 as 1 2 r s

2s 2
as s as 0 1 r as

2as s 2
asas s 0 1 r

as

sin( ) cos cos2( )
2 2

( ) cos2
2 2

( ) cos2
2 2

l

l

l

N N
L i i rl d d

N
L i rl i

N
L L rl

i

  

 
         


   

 
  

+

= − − −

 
 = + − 

 

 
 = = + − 

 

 

:asپیچیسیمخودیاندوکتانس
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

( )

s

s

s

s

as as s r,bs s

2
s s

s 0 bs 1 2 r s

2s
as 0 1 2 r bs

2as s
asbs 0 1 2 r

bs

( )

2
sin( ) cos( ) cos2( )

2 2 3

( ) cos2( )
2 2 3

( ) cos2( )
2 2 3

N B rl d d

N N
i rl d d

N
rl i

N
L rl

i

 



  

 

   


        

 
    

  
   

+

+

= =

− − − −

 
 = − + − 

 

 
 = = − + − 

 

 

 

:bsوasهایپیچیسیمبینمتقابلاندوکتانس

:fdوasهایپیچیسیمبینمتقابلاندوکتانس

( )

s

s

s

s

as as s r,fd s

2
s f

s 0 fd r 1 2 r s

( )

sin( ) sin( ) cos2( )
2 2

N B rl d d

N N
i rl d d

 



  

 

   

         

+

+

= =

− − −

 

 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

s f 2
as 0 1 r fd

as s f 2
asfd 0 1 r

fd

( )( ) sin( )
2 2 2

( )( ) sin( )
2 2 2

N N
rl i

N N
L rl

i


   

 
  

 
 = + 

 

 
 = = + 

 

:fdپیچیسیمخودیاندوکتانس

( )

r

r

s

s

fd fd fd fd s r,fd r

3 2
f f

fd fd r 0 fd 1 2 r
2

2f 2
fd fd fd 0 1 fd

2fd f 2
fdfd fd 0 1

fd

( )

cos( ) sin cos2
2 2

( )
2 2

( )
2 2

l

l

l

l

L i N B rl d d

N N
L i i rl d d

N
L i rl i

N
L L rl

i

 



  

 

   

       


  

 
 

+

+

= + =

+ −

 
 = + + 

 

 
 = = + + 

 

 

 

fd: lLچیپیسیمنشتیاندوکتانسfd
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

2 2s s
A 0 1 B 0 2

2s f 2 f 2
sfd 0 1 mfd 0 1

asas s A B r bsbs s A B r

cscs s A B r fdfd fd mfd

asbs A B

1
( ) , ( )

2 2 2

( )( ) ( ) , ( ) ( )
2 2 2 2 2

2
cos2 , cos2( )

3

2
cos2( ) ,

3

1
cos2(

2

l l

l l

N N
L rl L rl

N N N
L rl L rl

L L L L L L L L

L L L L L L L

L L L

   

 
   


 






+ +

= + − = + − −

= + − + = +

= − − r ascs A B r

bscs A B r asfd sfd r

bsfd sfd r csfd sfd r

1
) , cos2( )

3 2 3

1
cos2( ) , sin

2

2 2
sin( ) , sin( )

3 3

L L L

L L L L L

L L L L

 


  

 
 

− = − − +

= − − + =

= − = +
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

:(یکنواختهواییفاصله)صافقطبسنکرونماشین
2 B0 0L =  =

:ولتاژهایمعادله

as bs cs fd
as s as bs s bs cs s cs fd fd fd, , ,

d d d d
v r i v r i v r i v r i

dt dt dt dt

   
= + = + = + = +

as asas as asbs bs ascs cs asfd fd

bs bsas as bsbs bs bscs cs bsfd fd

cs csas as csbs bs cscs cs csfd fd

fd fdas as fdbs bs fdcs cs fdfd fd

L i L i L i L i

L i L i L i L i

L i L i L i L i

L i L i L i L i









= + + +

= + + +

= + + +

= + + +

دروازتابعیماشینهایاندوکتانسازبعضی:ولتاژهایمعادلهپیچیدگی✓
:روتورسرعتنتیجه

r

r
r

r r r

d
dt

dt


  =  = 
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

القاییماشین•

:تیکنواخهواییفاصله
2 B0 0L =  =
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول

2s 0
asas bsbs cscs s ms ms, ( )

2
l

N rl
L L L L L L

g


= = = + =

:ماشینهایاندوکتانس

هواییفاصلهطول :g

1

1
( )g


=

asbs ascs bscs ms

2 0r
arar brbr crcr r mr mr

arbr arcr brcr mr

s 0r
asar bsbr cscr sr r sr

asbr bscr csar sr r

ascr bsar csbr sr r

1

2

, ( )
2

1

2

cos , ( )( )
2 2

2
cos( )

3

2
cos(

3

l

L L L L

rlN
L L L L L L

g

L L L L

N rlN
L L L L L

g

L L L L

L L L L












= = = −

= = = + =

= = = −

= = = =

= = = +

= = = − )
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ریکیاصول اساسی برای تحلیل ماشین های الکت: فصل اول
:ولتاژهایمعادله

as bs cs
as s as bs s bs cs s cs

ar br cr
ar r ar br r br cr r cr

, ,

, ,

d d d
v r i v r i v r i

dt dt dt

d d d
v r i v r i v r i

dt dt dt

  

  

= + = + = +

= + = + = +

as asas as asbs bs ascs cs asar ar asbr br ascr cr

bs bsas as bsbs bs bscs cs bsar ar bsbr br bscr cr

cs csas as csbs bs cscs cs csar ar csbr br cscr cr

ar arar ar arbr br arcr c

L i L i L i L i L i L i

L i L i L i L i L i L i

L i L i L i L i L i L i

L i L i L i









= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +

= + + r aras as arbs bs arcs cs

br brar ar brbr br brcr cr bras as brbs bs brcs cs

cr crar ar crbr br crcr cr cras as crbs bs crcs cs

L i L i L i

L i L i L i L i L i L i

L i L i L i L i L i L i





+ + +

= + + + + +

= + + + + +

دارهایمبینزمانبامتغیرمتقابلهایاندوکتانس:ولتاژهایمعادلهپیچیدگی✓
روتورواستاتور
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم
قطبیدوdcماشین

f f f f

a a a a

,
v r i p d

p
v r i p dt





= +
=

= +

f ff f fa a

a af f aa a

L i L i

L i L i





= +


= +

af fa ccosL L L = = −

c
f c r f csin sin

dt
a a

d
v Li Li


  − = =

:پیچسیمبازمدارولتاژ a a−
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم

f f FF f

a r AF a AA a

0v r pL i

v L r pL i

+     
=     +     

:اورگشتوولتاژمعادلات

وتورریکنواختشدهتوزیعپیچیسیمباالایدهdcماشین

a f f f
AF AF f a a f

v AF f a f e AF f a

r
e m r L

,

dt

N N N i
L L i N N

k L i N T L i i

d
T J B T








 
=  = = 

  

= = =

= + +
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم
یممستقجریانهایماشیناصلیانواع

هجداگانتحریکباdcژنراتور-1

:یدائمحالتگشتاوروولتاژهایمعادله

f f f f f fx

a a a r AF f

,V R I R r r

V r I L I

= = +


= +

e AF f a

e m r L

T L I I

T B T

=


= +

.تاسمنفیژنراتوریحالتدر:نکته aI
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم
شنتاتصالdcژنراتور-2

:یدائمحالتگشتاوروولتاژهایمعادله

f a f f f f fx a r AF
a t f a

a a a r AF f a f

,
1 ,

V V R I R r r V L
I I I I

V r I L I r R





= = = +  
 = − = +  

= +  

2

AF a r AF
e AF f a

a f f

1
L V L

T L I I
r R R

 
= = − 

 
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم
سریتحریکباdcژنراتور-3

:یدائمحالتگشتاوروولتاژهایمعادله

( )t fs a

t a fs r AFs a

a fs

V V V
V r r L I

I I


= +
 = + +

=

( )

2

AFs t
e AFs f a 2

a fs r AFs

L V
T L I I

r r L
= =

+ +
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم

دکمپونتحریکباdcژنراتور-4

:دکمپونماشینولتاژهایمعادله

f

f f FF FS

fs

t r AF FS r AFs fs FFs a AA

a

0
i

v R pL pL
i

v L pL L r pL r pL
i

 

 
+      =       + + +   

  

ندبلشنتاتصال:Aاتصال

اهکوتشنتاتصال:Bاتصال
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم

:بلندشنتاتصالبادائمیحالتگشتاوروولتاژهایمعادله

t f f f fs a r AF
t t r AFs a fs a a a

t f fs fs a f
,

V V R I V V L
V V L I r I r I

I I I I I R




= = = +
 =  + +

= + =

a fs r AFs
t a

r AF f1

r r L
V I

L R





+ 
 =

−

( )

( )

( )

( )

22 2

AF t r AF f AFs t r AF f

e AF f a AFs fs a 2

f a fs r AFs a fs r AFs

1 1L V L R L V L R
T L I I L I I

R r r L r r L

 

 

− −
=  = 

+  + 

f

f f

fs

t r AF r AFs fs a

a

0 0
I

V R
I

V L L r r
I

 

 
     =      +   

  
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم
حالتمعادلاتوdcهایماشیندیاگرامبلوک

شنتماشین-

( ) ( )

( ) ( )

f f FF f

a r AF a AA a

FF FF AA
f f FF f f f f f f f a

f f a

AA
a r AF f a AA a r AF f a a r AF f a a a

a

r
e AF f a e

0

1 1 , ,

1 1

,
dt

v R pL i

v L r pL i

L L L
v R pL i R p i R p i

R R r

L
v L i r pL i L i r p i L i r p i

r

d
T L i i T J



  

   



+     
=      +     

  
= + = + = + = =  

 


 
= + + = + + = + + 

 

= = + ( )

( ) ( )

m r L e m r L

af
f f a a r AF f r e L

f a m

11 1
, ,

1 1

B T T Jp B T

rR
i v i v L i T T

p p Jp B

 

 
 

+  = + +

 = = − = −
+ + +
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم

ووحالتمتغیرسهبازمانحوزهدرdcشنتماشیندیاگرامبلوک fiair
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم

شنتdcماشینحالتمعادلات

( )

( )

f f f
f f f f

f FF FF

a a a AF
a a r AF f a r f a

a AA AA AA

r m AF
r e L r f a L

m

f

FF

f f

a
a a

AA

r r

m

1 1

1

1 1

1

1 1

0 0

0 0

0 0

R di R
i v i v

p dt L L

r di r L
i v L i i i v

p dt L L L

d B L
T T i i T

Jp B dt J J J

R

L
i i

r
p i i

L

B

J



 



 

 

=  = − +
+

= −  = − − +
+

= −  = − + −
+

 
− 
    
   = −   
     
 

− 
 

FF
f

AF
r f a

AA AA

L

AF
f a

1
0 0

0

1
0 0

1
0 0

L
v

L
i v

L L
T

L
i i

JJ



  
  
    
    + − +     
      
  

−     
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قیمنظریه ماشین های جریان مست: فصل دوم
دائمآهنربایdcماشین

v AF fk L i= = ثابتمقدار  حالتهایمتغیر
r a,i=

a a v vr m
a r a r a L

AA AA AA

1 1
,

di r k kd B
i v i T

dt L L L dt J J J


  = − − + = − + −

( ) ( )a
a a r v r e L

a m

1 1
,

1

r
i v k T T

p Jp B
 


 = − = −

+ +
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

غیرهامتتغییر-تبدیلهایمعادله

qs as

ds bs

os cs

as bs cs

as bs

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
sin sin

3 3

f f

f f

f f

f f f

f f

 
  

 
  

 
  


 

    
− +    

       
       = − +                 
 
 
 

   
+ − + +   

   

 
= + − 

 

( )

cs

as bs cs

2
sin

3

1

2

f

f f f




 
 
 
  

+ +  
  

 
+ + 

 

qs as

qdos ds abcs bs

os cs

, ,

v
f f

i
f f f f f

f f
q




    

   = = →    
       

مثلثاتیروابطباشدهتصویرساکن،مدارهایبرایتبدیل

یاریاختمرجعدستگاهبهساکنمدارهایتبدیل✓
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

اختیاریرجعمدستگاهبهساکناجزایفازمتغیرهایازانتقال:متغیرتغییر

1

s s

2 2
cos cos cos

cos sin 13 3

2 2 2 2 2
sin sin sin , cos sin 1

3 3 3 3 3

1 1 1 2 2
cos sin 1

2 2 2 3 3

K K

 
  

 

   
    

 
 

−

      
− +      

      
          

= − + = − −          
          

      
+ +      

      

1 1

qdos s abcs s qdos s s abcs abcs abcs

1

abcs s qdos

f K f K f K K f I f f

f K f

− −

−

=  = = =

 =

0
: : ( ) (0)

td
or dt or d

dt


       = = = +  :متغیر ظاهری انتگرال گیری
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

سهایلحظهتوان:
abcمتغیرهایدرفاز

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1

s qdos s qdos qdos s s qdos

qs ds os

2 2
cos cos cos

cos sin 13 3

2 2 2 2
sin sin sin cos sin 1

3 3 3 3

1 1 1 2 2
cos sin

3 3

T T
TK v K i v K K i

v v v

 
  

 

   
    

 
 

− − − −= =

    
− +    

    
        

 = − + − −         
        

   
+ +   

  

( )

qs

ds

os

qs

qs

qs ds os ds qs ds os ds qs qs ds ds os os

os
os

1

3 3
0 0

2 2

3 3 3
0 0 2

2 2 2

0 0 3 3

i

i

i

i

i

v v v i v v v i v i v i v i

i
i

 
 
   
   
   
    
  
   

  

   
   

    
       = = = + +       
     

   
   

  ( )
as as as

abc as as bs bs cs cs as bs cs bs bs bs abcs abcs

cs cs cs

T

T

i v i

P v i v i v i v v v i v i v i

i v i

     
     = + + = = =
     
          
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

( )abc qdos qs qs ds ds os os

3
2

2
P P v i v i v i = = + +

تیاریاخمرجعدستگاهبهساکنمدارمتغیرهایانتقال
:مقاومتیاجزای

 
as as as as as as as

bs bs bs bs bs bs abcs bs as bs cs

cs cs cs cs cs cs cs

0 0 0 0

0 0 : 0 0

0 0 0 0

v r i v r i r

v r i v r i and r r diag r r r

v r i v r i r

=        
        =  = = =        
        =        

as bs cs abcs 3 3

1 0 0

0 1 0

0 0 1

if r r r r r r rI 

 
 = = =  = =
 
  

( )1 1 1

abcs abcs abcs s qdos abcs s qdos qdos s abcs s qdosor v r i K v r K i v K r K i− − −=  =  =

1 1 1

s abcs s s 3 3 s s s 3 3 abcs qdos abcs qdosK r K K rI K rK K rI r v r i− − −

  = = = =  =
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم
:سلفیاجزای

( ) ( )1 1 1

abcs abcs s qdos s qdos qdos s s qdosv p K v p K v K p K  − − −=  =  =

1

s

cos sin 1 sin cos 0

2 2 2 2
cos sin 1 sin cos 0

3 3 3 3

2 2 2 2
cos sin 1 sin cos 0

3 3 3 3

p K p

   

   
    

   
   

−

   
   −
   
          

  = − − = − − −           
          

          
+ + − + +          

          

1 1 1

qdos s s qdos s s qdos s s qdos qdosv K p K K K p K p K p   − − −    = + = +   
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

1

s s

2 2
cos cos cos

sin cos 03 3

2 2 2 2 2
sin sin sin sin cos 0

3 3 3 3 3

1 1 1 2 2
sin cos 0

3 3

0 1 0

1 0 0

0 0 0

K p K

 
  

 

   
     

 
 



−

      
− +      −      

          
  = − + − − −           

          
      

− + +      
      

= −

 
 
 
  

qs qs qs ds qs

ds ds ds qs ds

os os os os

0 1 0

1 0 0

0 0 0 0

v

v p p

v

   

    

  

          
           = − + = − +
          
                    
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

qs ds qs

ds qs ds qdos dqs qdos dqs ds qs

os os

: , 0T

v p

v p or v p

v p

 

      



= +


  = − + = + = −  
 =

حرکتیولتاژهای➢

:برای یک سیستم خطی

1 1 1

abcs abcs abcs s qdos abcs s qdos qdos s abcs s qdosL i K L K i K L K i  − − −=  =  =

:باشندربرابوصفرغیرجملاتتمامباقطریماتریسیکماتریساگر abcsL

1 1 1

abcs 3 3 s abcs s s 3 3 s s s 3 3 abcs qdos abcs qdos,L LI K L K K LI K LK K LI L L i− − −

  =  = = = = =
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

متقارنلقاییایاصافقطبسنکرونماشیناستاتوراندوکتانسماتریس،ماتریساگر
:باشد

abcsL

s ms ms ms

abcs s ms s ms ms

ms ms s ms

1 1

2 2

1 1
L

2 2

1 1

2 2

l

l

l

L L L L

L L L L L

L L L L

 
+ − − 

 
 = = − + −
 
 
 − − +
 

s: lLاندوکتانس نشتی

ms: Lاندوکتانس مغناطیس کننده

s ms ms ms

1

s s s ms s ms ms

ms ms s ms

2 2 1 1cos cos cos
cos sin 13 3 2 2

2 2 2 1 1 2
L sin sin sin cos sin

3 3 3 2 2 3

1 11 1 1

2 22 2 2

l

l

l

L L L L

K K L L L L

L L L L

 
  

 

  
   −

      − +    + − −         
       = − + − + − −                
   − − +
     

2
1

3

2 2
cos sin 1

3 3




 
 

 
 
 
  

−  
  

    
+ +    

    
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

s ms ms ms

1

s s s ms s ms ms

ms ms s ms

2 2 1 1cos cos cos
cos sin 13 3 2 2

2 2 2 1 1 2
L sin sin sin cos sin

3 3 3 2 2 3

1 11 1 1

2 22 2 2

l

l

l

L L L L

K K L L L L

L L L L

 
  

 

  
   −

      − +    + − −         
       = − + − + − −                
   − − +
     

2
1

3

2 2
cos sin 1

3 3




 
 

 
 
 
  

−  
  

    
+ +    

    

s ms s ms s

s ms s ms s

s

2 2 3 3
cos cos cos cos sin

3 3 2 2

2 2 2 3 2 3 2
sin sin sin cos sin

3 3 3 2 3 2 3

1 1 1 3

2 2 2 2

l l l

l l l

l

L L L L L

L L L L L

L L

 
    

   
    

        
− + + +        

        
            

= − + + − + −            
            

 
+ 

 
ms s ms s

2 3 2
cos sin

3 2 3
l lL L L

 
 

 
 
 
 
 
 
        

+ + +        
        

s ms

s ms

s

3
0 0

2

3
0 0

2

0 0

l

l

l

L L

L L

L

 
+ 

 
 = +
 
 
 
  
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم
:خازنیاجزای

( )1 1

abcs abcs qdos s s qdos s s qdos qdosi pq i K p K q K p K q pq− − =  = = + 

qs ds qs

ds qs ds qdos dqs qdos dqs ds qs

os os

: , 0T

i q pq

i q pq or i q pq q q q

i pq



 

= +


  = − + = + = −  
 =

حرکتیهایجریان➢

:برای یک سیستم خطی

1 1 1

abcs abcs abcs s qdos abcs s qdos qdos s abcs s qdosq C v K q C K v q K C K v− − −=  =  =

:باشندربرابوصفرغیرجملاتتمامباقطریماتریسیکماتریساگر abcsC

1 1 1

abcs 3 3 s abcs s s 3 3 s s s 3 3 abcs qdos abcs qdos,C LI K C K K CI K CK K CI C q C v− − −

  =  = = = = =
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم
فازسهسریRLمداریک:مثال

 
s

s s s s s s

s

r , L

L M M

diag r r r M L M

M M L

 
 = =
 
  

یا:

ماشینیکاندوکتانسومقاومتماتریسواگر:نکته
صافقطبسنکرونیاومتقارنالقایی

s s mslL L L= +
ms1 2M L = −

ms s s ms s2 , 2lL M L L L L M = − = − = +
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

as asR asL qs qsR qsL qsR s qs qsL ds qs

bs bsR bsL ds dsR dsL dsR s ds dsL qs ds

cs csR csL os osR osL osR s os osL os

, ,abc qdos

v v v v v v v r i v p

v v v v v v v r i v p

v v v v v v v r i v p

 

 



→

= + = + = = +  
   

= + ⎯⎯⎯⎯→ = + = = − +   
   = + = + = =   

( )

( )

( )

s qs s qs

1 1

qdos s abcs s qdos s s s s ds s ds

s os s os

0 0

, L 0 0

0 0 2 2

L M L M i

K L K i K K L M L M i

L M L M i



 



− −

− = − 
 = = −  = − 
 + = +  

qs s qs ds qsv r i p = + +
ds s ds qs dsv r i p = − + os s os osv r i p= +
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم
متعارفمرجعهایدستگاه

توضیحاتعسرعت دستگاه مرج
نماد

تبدیلمتغیرها

(نامشخص)
انتقال متغیرهای مدار ساکن به 

دستگاه مرجع اختیاری

انتقال متغیرهای مدار ساکن به 
دستگاه مرجع ساکن

انتقال متغیرهای مدار ساکن به 
وردستگاه مرجع ثابت شده در روت

انتقال متغیرهای مدار ساکن به 
دستگاه مرجع گردان سنکرون



0

r

e

sK

s

sK

r

sK

e

sK

qdos qs ds os( , , )f f f f

s s s

qdos qs ds os( , , )f f f f

r r r

qdos qs ds os( , , )f f f f

e e e

qdos qs ds os( , , )f f f f
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم
رجعمهایدستگاهبینتبدیل

( ) ( )

( ) ( )

qdos qdos

qs qs

ds ds

os os

x y

qdos qdos

y x y x

y x
y x y x

y x

y x y x

y x

x x y y

s abcs s abcs

y x y x y x y x

s abcs s abcs s s

y

s

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

,

K

f K f

f f

f f

f f

f K f f K f

K f K K f K K K

K K

   

   

=

 − − −   
    
 = − −   
    
        

= =

 =  =

( ) ( )

( )

( )
qdos qdos qdos qdos

1 1
x x y x x x y

s s s

1
x y y x

s s

1
y x y x x x y y,

K K K K

K K K

f K f f K f

− −

−

−

= =

=

= =
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

( )

y y y

x x

1
y x

s y y y s x x

x x

x

2 2
cos cos cos

cos sin 13 3

2 2 2 2 2
sin sin sin , cos sin 1

3 3 3 3 3

1 1 1 2 2
cos sin 1

2 2 2 3 3

K K

K

 
  

 

   
    

 
 

−

      
− +      

      
          

= − + = − −          
          

      
+ +       

      

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

y x y x

1
y y x

s s y x y x

1

y x y x y x y x

1
x y

y x y x y x y x

1
x y x y

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

cos sin 0 cos sin 0

sin cos 0 sin cos 0

0 0 1 0 0 1

T

K K

K

K K

   

   

       

       

−

−

−

−

 − − −
 
 = = − −
 
 
 

   − − − − −
   
   = − − = − − −
   
   
   

=
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم
دهشمتعادلمجموعهیکتبدیل

درجه120فازاختلافوبرابردامنهباسینوسیمقادیرازایمجموعه:متعادلفازسهمجموعه
.هستندصفرosمتغیرهایاست،صفربرابرمجموعهاینجمعچون:نکته

as s ef bs s ef cs s ef

e

ef e ef
0

ef

2 2
2 cos , 2 cos , 2 cos

3 3

:
( ) (0) ,

:

t

f f f f f f

d

 
  


    



   
= = − = +   

   


= + 




هلحظهردرگردانمرجعدستگاهایزاویهموقعیت
جریان،،ولتاژ)الکتریکیمتغیرهرایزاویهموقعیت

(الکتریکیباریاپیوندیشار

ایزاویهسرعتدوهرچوندارنداختلافوصفرموقعیتدرتنهاو
.دارندیکسانالکتریکی

eef
e (0)ef (0)

e
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

:تبدیل به دستگاه مرجع اختیاری

( )

( )

s ef
s efqs

ds s ef s ef

os

s ef

2 2
cos cos cos

2 cos3 3 2 cos
2 2 2 2

sin sin sin 2 cos 2 sin
3 3 3 3

0
1 1 1 2

2 cos
2 2 2 3

f
ff

f f f

f

f

 
  


 

  
     




      
− +      

    −    
          = − + − = − −                         

+    
    

 
 
 
 
  

جزءبهداریممرجعهایدستگاهتمامدرشدهمتعادلفازدومجموعهیکنتیجهدر
:داریم()حالتایندر.کههنگامی e =

( )

( )

e

qs s ef

e

ds s ef

2 cos (0) (0)

2 sin (0) (0)

f f

f f

 

 

= −

= − −
→مقادیر ثابت

e =
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

لمتعاددائمیحالتفازوریروابط

( ) ( )e ef ef e

e ef ef
e

(0) (0)

as s e ef s s

2 2
(0) (0)

3 3

bs s e ef s s

cs s e ef

2 cos (0) Re 2 Re 2

2
2 cos (0) Re 2 Re 2

3

2
2 cos (0) R

3

j t j j t

j t j
j t

F F t F e F e e

F F t F e F e e

F F t

   

 
  



 


 


 

+

   
+ − −   

   

   = + = =
  

    
= + − = =    

        

 
= + + = 

 

e ef ef
e

2 2
(0) (0)

3 3

s se 2 Re 2
j t j

j t
F e F e e

 
  



   
+ + +   

   
   

=   
      

cos Re
cos sin

sin Im

jx

jx

jx

x e
e x j x

x e

  =  
= +  

 =  

فرمول اویلر

cos sin sin cos sin Rejx jx jxje j x x je x j x x je = −  − = −  = − 
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

( )   ( )ef e(0) (0)

qs s e ef s2 cos (0) (0) Re 2
j j t

F F t F e e
   

   
− −  = − + − =   

( )   ( )ef e(0) (0)

ds s e ef s2 sin (0) (0) Re 2
j j t

F F t j F e e
   

   
− −  = − − + − =   

asفازور متغیر :  ef (0)

as s ef s(0)
j

F F F e
= =

:داریمواندسینوسیمقادیروصورتایندر،اگر
qsF

dsF e 

   

 

ef

efef

(0) (0)

qs s ef s

90 (0) (0)(0) (0)

ds s s qs

(0) (0)
j

jj

F F F e

F jF e F e jF

 

  

 
−

 + −−  

= − =

= = =

کهزمانیوچرخندمیپادساعتگردجهتدرفیزورهاکههنگامی:نکته
.(منفیفرکانس)استساعتگردآنهاچرخش

e e 
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

:نتیجهدرکهگذاریممیبنابراینکنیم،انتخابراکهآزادیم:نکته (0)(0) 0 =as qsF F=

asمتغیرهایکهفازوری،باسنکرونغیرمرجعهایدستگاههمهدر:نکته

.دهدمینمایشراqsمتغیرکهاستفازوریبامعادلدهدمینشانرا
(0) 0 =

e 

:یمدارسنکرونمرجعدستگاهدر:نکته e =

 

 

ef e

ef e

(0) (0)e

qs s

(0) (0)e

ds s

Re 2

Re 2

j

j

F F e

F j F e

 

 

−

−

 =
 

 =
 

:شوددادهقراراگر:نکته e (0) 0 =

e

qs s ef

e

ds s ef

2 cos (0)

2 sin (0)

F F

F F





=

= −

e e

as qs ds2F F jF = −
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

دررفازویکبهراسنکرونمرجعدستگاهمتغیرهایاخیررابطه،چون:نکته
مقداریکنشانگرکهاستفازوری.سازدمیمرتبطمرجعهایدستگاهسایر

راثابتییمتغیرهاکهاندحقیقیمقادیرآنها.نیستندفازوروامااست،سینوسی
.دهندمینمایشسنکرونگردانمرجعدستگاهدرودائمیحالتدر

as qsF F=

asF
e

qsFe

dsF

دهشمتعادلدائمیحالتولتاژهایمعادله

تیجهندر.باشندمتعادلفازسهاعمالیولتاژهایومتقارنفازسهسیستم:فرض
.بودخواهندمتعادلنیزهاجریان

:asمتغیرهایحسببردائمیحالتولتاژمعادلهفاز،هردرمعادلمقاومتبرای
as s asV r I=

:ئمیداحالتولتاژمعادلهمتقارن،وخطیسلفیاجزایبرای
as e as as s as,V j L I=   =

:یدائمحالتجریانمعادلهمتقارن،وخطیخازنیاجزایبرای
as e as as s as,I j Q Q C V= =
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

:دائمیحالتولتاژمعادلهمتقارن،وخطیمداراجزایازترکیبیهربراینتیجهدر

as s as s, :V Z I Z= فازهرامپدانس

درqsمتغیرهایبرایمتعادلدائمیحالتولتاژمعادلهمدار،فازهرمعادلمقاومتبرای
:سنکرونغیرمرجعهایدستگاههمه

as qs qs s qsF F V r I=  =

مرجعهایدستگاههمهدردائمیحالتqsولتاژمعادلهمتقارن،خطیسلفیاجزایبرای
:سنکرونغیر

( )qs ds qs qs ds e qsv p V j    = + → =  + − 

هایاهدستگهمهدردائمیحالتمتغیرهایکهاستواقعیتایننشانگرضریب
.کنندمیتغییرفرکانسباسنکرونغیرمرجع

( )e −

( )e −

( )ds qs ds qs qs qs e qs e qsF jF j V j j j   = →  =   =  + −  =  qs e qsV j = 
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم
همهدردائمیحالتqsجریانمعادلهمتقارن،خطیخازنیاجزایبرایترتیبهمینبهو

:سنکرونغیرمرجعهایدستگاه
qs e qsI j Q=

همهدردائمیحالتولتاژمعادلهمتقارن،وخطیمداراجزایازترکیبیهربراینتیجهدر
:سنکرونغیرمرجعهایدستگاه

qs s qsV Z I=

.اندمشابهqsوasمتغیرهایبرایدائمیحالتفازوریولتاژهایمعادلهنتیجه،در
(فرضباقبلیرابطهتأیید)

as qsF F=

.یدکنتعییندائمیحالتشرایطبرایراسریRLمداریکفازوریولتاژمعادله:مثال

:داریمدائمیحالتدر:اولروش
as s as s as bs csV r I L pI MpI MpI= + + +

(0) 0 =
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

:لمتعادشرایطبرای
as bs cs bs cs as0F F F I I I+ + =  + = −

( ) ( )as s as s as bs cs s as s asV r I L pI Mp I I r I L M pI = + + + = + −

:شودمیعوضباتعادلحالتشرایطبرای p
ej

( )as s e s asV r j L M I  = + − 

as,L e asV j= 
as s asV Z I= :اشتدخواهیموقبلیرابطهبااخیررابطهمقایسهبا

( ) ( )as s as s s e s,L M I Z r j L M = − = + −

سنکرونغیرمرجعدستگاهدرdsوqsولتاژهایمعادلهازروشایندر:دومروش
:کنیممیشروع

( )

( )
qs s qs ds qs qs s qs

ds s ds qs ds ds s ds

,
v r i p L M i

v r i p L M i

  

  

 = + +  = −
 

= − + = − 
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

:میدائحالتبراینمادتغییر
( )

( )
qs s qs ds qs qs s qs

ds s ds qs ds ds s ds

,
V r I p L M I

V r I p L M I





 = +  +   = −
 

= −  +   = − 

:دشومیعوضبامتعادلدائمیحالتشرایطبرای p( )ej  −

( )qs s qs ds e qs ds qs qs s qs e qqss,V r I j j V r I j    = +  + −   =   = + 

( ) ( )qs s qs qs s e s qsL M I V r j L M I  = −  = + − 

( )as qs as s e s asF F V r j L M I =  = + − 

شروعسنکرونمرجعدستگاهدرdsوqsولتاژهایمعادلهازروشایندر:سومروش
:دائمیحالتبراینمادتغییربا.کنیممی

( )

( )
qs qs

ds ds

e e e e e e

qs s e ds qs qs s

e e e e e e

ds s e qs ds ds s

,
V r I p L M I

V r I p L M I





 = +  +   = − 
 

= −  +   = − 
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رجعنظریه دستگاه م: فصل سوم

:بنابرایند،انثابتسنکرونمرجعدستگاهدرمتغیرهامتعادلدائمیحالتشرایطبرای

( )

( )
qs ds

ds qs

e e e

qs s e s

e e e

ds s e s

V r I L M I

V r I L M I





 = + −
 

= − −

e e

qs ds 0p p =  =

( ) ( )

( )

qs ds ds qs

qs ds ds qs

e e e e e e

as qs ds as s e s s e s

e e e e

as s e s

2 2

2

F F jF V r I L M I j r I L M I

V r I jI L M I jI

 



 = −  = + − − − −
 

    = − + − +
   

qs ds qs ds ds qs

e e e e e e e e

as qs ds as as2 2 , 2F F jF I I jI j I jI I I jI= −  = − = + = +

( )as s as e s as2 2 2V r I j L M I = + −

( )as s e s asV r j L M I  = + − 
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قارننظریه ماشین های القایی مت: فصل چهارم

ستارهلاتصابافازسهقطب،دومتقارنالقاییماشین✓
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قارننظریه ماشین های القایی مت: فصل چهارم

ولتاژهایمعادله✓

     

     

( )

abcs as bs cs abcs as bs cs abcs as bs cs

abcr ar br cr abcr ar br cr abcr ar br cr

abcs s abcs abcs s s 3 3

abcr r abcr abcr r r 3 3

s srabcs abc

abcr sr r

v , i , λ

v , i , λ

v r i pλ , r

v r i pλ , r

L Lλ i

λ L L

T T T

T T T

T

v v v i i i

v v v i i i

r I

r I

  

  





= = =

= = =

= + =

= + =

  
=   

     ( )

s abcs sr abcrs

abcr sr abcs r abcr

s ms ms ms mr mr mr

s ms s ms ms r mr r mr mr

ms ms s ms mr mr r mr

L i L i

i L i L i

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1
L , L

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

T

l lr

l l

l l

L L L L L L L L

L L L L L L L L

L L L L L L L L

+  
=   

+    

   
+ − − + − −  

  
  = − + − = − + −
  
  
  − − + − − +
  








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قارننظریه ماشین های القایی مت: فصل چهارم

r r r

sr sr r r r

r r r

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
L cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

L

 
  

 
  

 
  

    
+ −    

    
    

= − +    
    

    
+ −    

    

توراستاطرفبهروتورمتغیرهایارجاع✓
s sr

abcr abcr abcr abcr abcr abcr

s r r

2

s r
ms sr mr ms

r s

s s
sr abcr sr abcr sr sr sr abcr sr abcr

r r

i i , v v , λ λ

,

L i L i , L L L i L i

N NN

N N N

N N
L L L L

N N

N N

N N

  = = =

 
= =  

 

   =  =

:(61اسلاید)داشتیماولفصلدر
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قارننظریه ماشین های القایی مت: فصل چهارم

r r r

s
sr sr r r r

r

r r r

r r r

ms r r r

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
L cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

2 2
cos cos cos

3 3

2
cos cos cos

3

N
L

N

L

 
  

 
  

 
  

 
  


  

    
+ −    

    
    

 = − +    
    

    
+ −    

    

   
+ −   

   

 
= − 

 

r r r

2

3

2 2
cos cos cos

3 3



 
  

 
 
 
  

+  
  

    
+ −    

    
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قارننظریه ماشین های القایی مت: فصل چهارم

( ) ( )

( ) ( )

s s s
abcr sr abcs r abcr abcr abcr sr abcs r abcr

r r r

2

s s
abcr sr abcs r aabbccrr sr abcs r aabbccrr

r r

λ L i L i , λ λ L i L i

λ L i L i L i L i

T T

T T

N N N

N N N

N N

N N

= + = = +

 
     = + = + 

 

mr mr mr r ms ms ms

2 2

s s
r r mr r mr mr ms r ms ms

r r

mr mr r mr ms ms r ms

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1
L L

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

lr l

l l

l l

L L L L L L L L

N N
L L L L L L L L

N N

L L L L L L L L

   
+ − − + − −   

   
        = − + − = − + −          

   
   − − + − − +
   

2

s
r mr

r

l

N
L L

N

 
 =  

 

( ) ( )

s sr s abcs sr abcrabcs abcs

abcr abcrsr r sr abcs r abcr

L L L i L iλ i

λ iL L L i L i
T T

  +      
 = =           +         



106

قارننظریه ماشین های القایی مت: فصل چهارم
s s s

abcr r abcr abcr abcr r abcr abcr

r r r

2 2

s s
abcr r abcr abcr r abcr abcr r r

r r

abcs s abcs abcs abcs

abcr r abcr abcr abcr

v r i pλ v r i pλ

v r i pλ r i pλ , r r

Lv r i pλ λ
,

v r i pλ λ

N N N

N N N

N N

N N

= +  = +

   
       = + = + =   

   

+     
 = =         +      ( ) ( )

( )

s sr s abcs sr abcrabcs

abcrsr r sr abcs r abcr

s s srabcs abcs

abcr abcrsr r r

L L i L ii

iL L L i L i

r pL pLv i

v ip L r pL

T T

T

  +    
=        +       

+    
 =        +     

رگشتاومعادله✓

هرودیخاندوکتانسمجموعبرابرمغناطیسیخطیسیستمیکدرشدهذخیرهانرژی
قابلمتهایاندوکتانسعلاوهبهآنهاجریانمجذورنصفضربدرهاپیچیسیمازیک

.تاسمتقابلاندوکتانستوسطشدهتزویجپیچیسیمدوهایجریانضربدر
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قارننظریه ماشین های القایی مت: فصل چهارم

( ) ( ) ( ) ( ) ( )c f abcs s s 3 3 abcs abcs sr abcr abcr r r 3 3 abcr

1 1
i L i i L i i L i

2 2

T T T

l lW W L I L I 
     = = − + + −

یدانمدرشدهذخیرهانرژیجزوپراکندگیهایاندوکتانسدرشدهذخیرهانرژی:نکته
:اباستبرابرتزویجمیداندرشدهذخیرهانرژیبنابراین،.شوندنمیمحسوب

s ms ms ms ms ms ms

s

s s 3 3 ms s ms ms s ms ms ms

s

ms ms s ms ms ms ms

1 1 1 1

2 2 2 20 0
1 1 1 1

L 0 0
2 2 2 2

0 0
1 1 1 1

2 2 2 2

l

l

l l l

l

l

L L L L L L L

L

L I L L L L L L L L

L

L L L L L L L



   
+ − − − −   

    
    − = − + − − = − −
    
     

   − − + − −
   

ms ms ms

r r 3 3 ms ms ms

ms ms ms

1 1

2 2

1 1
L

2 2

1 1

2 2

l

L L L

L I L L L

L L L



 
− − 

 
  − = − −
 
 
 − −
 

:بترتیهمینبهو
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قارننظریه ماشین های القایی مت: فصل چهارم

( ) ( )  

 

ms ms ms

as

abcs s s 3 3 abcs as bs cs ms ms ms bs

cs

ms ms ms

ms as ms bs ms cs

as bs cs ms as ms bs ms cs

ms as ms bs ms c

1 1

2 2 i
1 1 1 1

i L i i i i i
2 2 2 2

i
1 1

2 2

1 1
i i i

2 2

1 1 1
i i i i i i

2 2 2

1 1
i i i

2 2

T

l

L L L

L I L L L

L L L

L L L

L L L

L L L



 
− − 

  
  − = − −
  
    

 − −
 

− −

= − + −

− − +

2

ms as ms as bs ms as cs

s

2 2

ms as bs ms bs ms bs cs ms as cs ms bs cs ms cs

2 2 2

ms as ms bs ms cs ms as bs ms bs cs ms as cs

1 1 1
i i i i i

2 2 2

1 1 1 1
i i i i i i i i i i

2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
i i i i i i i i i

2 2 2 2 2 2

L L L

L L L L L L

L L L L L L

 
 
 

  = − −  
 
 
 


− + − − − + 



= + + − − −
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قارننظریه ماشین های القایی مت: فصل چهارم
:بترتیهمینبهو

( ) ( ) 2 2 2

abcr r r 3 3 abcr ms ar ms br ms cr ms ar br ms br cr ms ar cr

1 1 1 1 1 1 1
i L i i i i i i i i i i

2 2 2 2 2 2 2

T

lL I L L L L L L
            − = + + − − −

( )  

 

r r r

ar

abcs sr abcr ms as bs cs r r r br

cr

r r r

r ar

ms as bs cs

2 2
cos cos cos

3 3
i

2 2
i L i i i i cos cos cos i

3 3
i

2 2
cos cos cos

3 3

cos i cos

i i i

T
L

L

 
  

 
  

 
  



    
+ −    

      
        = − +             
    

+ −    
    

 +

=

r br r cr

r ar r br r cr

r ar r br r cr

2 2
i cos i

3 3

2 2
cos i cos i cos i

3 3

2 2
cos i cos i cos i

3 3

 
 

 
  

 
  

    
 + + −    

    
    

  − + + +    
    

    
  + + − +    

    
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( )abcs sr abcr ms r as ar r as br r as cr r bs ar

r bs br r bs cr r cs ar r cs br r cs cr

2 2 2
i L i cos i i cos i i cos i i cos i i

3 3 3

2 2 2
cos i i cos i i cos i i cos i i cos i i

3 3 3

T
L

  
   

  
    

      
      = + + + − + −     

     

     
    + + + + + + − +     

     





:یانرژگستردهرابطه

2 2 2

c f ms as ms bs ms cs ms as bs ms bs cs ms as cs

2 2 2

ms ar ms br ms cr ms ar br ms br cr ms ar cr

ms r as ar r as br r

1 1 1 1 1 1
i i i i i i i i i

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
i i i i i i i i i

2 2 2 2 2 2

2 2
cos i i cos i i cos

3 3

W W L L L L L L

L L L L L L

L
 

  

= = + + − − − +

        + + − − − +

   
 + + + −  

   
as cr r bs ar

r bs br r bs cr r cs ar r cs br r cs cr

2
i i cos i i

3

2 2 2
cos i i cos i i cos i i cos i i cos i i

3 3 3




  
    

  
 + −  

 

     
    + + + + + + − +      

      
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c j r

e j r

r

( , )
( , )

2

W iP
T i







 =



:نیکیمکاوالکتریکیزاویهارتباط
r r m

2

P
 =

r:کیالکتریزاویه

r m:(ورروتواقعیایزاویهموقعیت)مکانیکیزاویه

m edW f dx= − :(33اسلاید)داشتیماولفصلدر

e e r m m e r m,f T x dW T d → →  = − :گردانهایسیستمدر

m
m e r e

r

2

2

dWP
dW T d T

P d



 = −  = −

: Pماشینهایقطبتعداد

.شوندمیضربدراولفصلدر(گشتاور)نیروروابطراستطرفجملاتبنابراین
2

P
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( )
 sr

e abcs abcr

r

e ms r as ar r as br r as cr r bs ar

r bs br r bs cr r cs ar r cs

L
i i

2

2 2 2
sin i i sin i i sin i i sin i i

2 3 3 3

2 2 2
sin i i sin i i sin i i sin i i

3 3 3

TP
T

P
T L



  
   

  
   


 =



      
    = − + + + − + −     

     

     
   + + + + + + −     

     
br r cs cr

ms r as ar r r as br r

r as cr r r bs ar r bs br

r r bs c

sin i i

2 2 2
sin i i sin cos cos sin i i sin cos

2 3 3 3

2 2 2
cos sin i i sin cos cos sin i i sin i i

3 3 3

2 2
sin cos cos sin i i

3 3

P
L



  
   

  
   

 
 


+ 


   
 = − + + +   

  

  
  − + − +  

  

 
+ + 

 
r r r cs ar

r r cs br r cs cr

2 2
sin cos cos sin i i

3 3

2 2
sin cos cos sin i i sin i i

3 3

 
 

 
  

 
+ + 

 

 
 + − +  

  

:ریمدانتیجهدرنیستند،تابعوهایماتریس
sLrLr
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e ms r as ar r r as br r r as cr

r r bs ar r bs br r r bs cr r

r cs ar r

1 3 1 3
sin i i sin cos i i sin cos i i

2 2 2 2 2

1 3 1 3 1
sin cos i i sin i i sin cos i i sin

2 2 2 2 2

3 1 3
cos i i sin

2 2

P
T L     

     

 

    
   = − + − + + − −    

    

    
  + − − + + − + + −    

   


+ + − −


r cs br r cs crcos i i sin i i

2
 

 
 +  

  

( ) ( ) ( )

e ms as ar br cr bs br ar cr cs cr ar br r

as br cr bs cr ar cs ar br r

1 1 1 1 1 1
i i i i i i i i i i i i sin

2 2 2 2 2 2 2

3
i i i i i i i i i cos

2

P
T L 



      
         = − − − + − − + − −       

      


      + − + − + −  


:عتسروگشتاورارتباط

r m r mr r
r r m e L L

2
,

2 dt 2 dt dt dt

d dP d P d
T J T J T

P

  
 

 
=  = = + = + 

 
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رروتومدارهایبرایتبدیلهایمعادله

اختیاریعمرجدستگاهبهراروتورمدارهایفازسهمتغیرهایتبدیلکهمتغیریتغییر
:ازاستعبارتکند،میفرمولبندی

( ) ( )  qdor r abcr qdor qr dr or abcr ar br cr, ,
T T

f K f f f f f f f f f          = = = 

r r

r r r
0 0

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin ,

3 3 3

1 1 1

2 2 2

( ) (0) , ( ) (0)
t t

K

d d

 
  

 
     

         

    
− +    

    
    

= − + = −    
    

 
 
 

= + = + 
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ثلثاتیمروابطباشدهتصویرگردانمدارهایبرایتبدیل
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( )
1

r

cos sin 1

2 2
cos sin 1

3 3

2 2
cos sin 1

3 3

K

 

 
 

 
 

−

 
 
 
    

= − −    
    

    
+ +    

    

( )r,    → → −

ینماشیکروتورمدارهایبهنیزساکنمدارهایبرایدائمیحالتوفیزوریروابط
دائمیتحالعملکرددرروتورمتغیرهایکهدریابیمآنکهشرطبهشودمیاعمالاالقایی
:زیرندشکلبهمتعادل

( )

( )

( )

ar r e r erf

br r e r erf

cr r e r erf

2 cos (0)

2
2 cos (0)

3

2
2 cos (0)

3

f f

f f

f f

  


  


  

  = − + 

 
 = − + − 

 

 
 = − + + 

 

erf: (0)صفرزماندرفاززاویه arf 
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یاریاختمرجعدستگاهمتغیرهایدرولتاژهایمعادله

( ) ( )

( )

1

abcs s abcs abcs abcs s abcs abcs abcs s qdos

1

abcr r abcr abcr abcr r abcr abcr abcr r qdor

1 1 1

s qdos s s qdos s qdos

1 1

r qdor r r qdor r

v r i pλ v r i pλ
,

v r i pλ v r i pλ

v r p λ

v r p

f K f

f K f

K K i K

K K i K

−

−

− − −

− − −

+ = + =     
=             + = + =     

= +


 = + ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1

qdos s s s qdos s s qdos

1 1 1

qdor qdor r r r qdor r r qdor

r p λ

λ v r p λ

v K K i K K

K K i K K

− −

− −

  = + 
 

   = +  

:یمدارگذشتهمشابه

( )
dqs ds qsqdos s qdos dqs qdos

qdor r qdor r dqr qdor
dqr dr qr

λ λ λ 0r λ pλ
,

v r λ pλ
λ λ λ 0

T

T

v i

i



 

   = −= + +   
 
   = + − +     = − 

( ) ( )

s sr abcs s abcs sr abcrabcs abcs

abcr abcrsr r abcr sr abcs r abcr

L L λ L i L iλ i

λ iL L λ L i L i
T T

  = +      
=            = +       
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( ) ( )

1 1 1 1 1

s qdos s s qdos sr r qdor qdos s s s qdos s sr r qdor

1 1 1 1 1

r qdor sr s qdos r r qdor qdor r sr s qdos r r r qdor

1 1

qdos s s s qdos s sr r qdor

λ L L i λ L L i

λ L L i λ L L i

λ L L i

T T

K K i K K K i K K

K K i K K K i K K

K K i K K

− − − − −

− − − − −

− −

    = + = + 
  

       = + = +  

 = +


 ( ) 1 1

qdor r sr s qdos r r r qdorλ L L i
T

K K i K K− −




  = +

( )

1 1

s s s s sr rqdos qdos

1 1
qdor qdorr sr s r r r

s ms

s

1

s s s s ms s ms

s
s

L Lλ

λ iL L

3
0 0

2 0 0
3 3

L 0 0 0 0 ,
2 2

0 0
0 0

T

l

l

l l

l
l

K K K K i

K K K K

L L

L M

K K L L L M M L

L
L

− −

− −

−

    
=            

 
+ 

+  
  = + = + =
  
    

 
 

:یماتریسفرمبهیاو
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:همشابطوربهو

( )

( ) ( )

r ms

r

1

r r r r ms r

r
r

! !
1 1

s sr r r sr s

r r

1

r r r

r

3
0 0

2 0 0
3

L 0 0 0 0
2

0 0
0 0

0 0

, L L 0 0

0 0 0

cos sin 1

2 2
, cos sin 1

3 3

2
cos

l

l

l l

l
l

T

L L

L M

K K L L L M

L
L

M

K K K K M

K

   

 
   


 

−

− −

−

 
 + 

 +  
    = + = +
  

    
 
 

 
  = =
 
  

− −

   
= − − − −   

   

− + r

2
sin 1

3 3


 

 
 
 
 
 
 
    

− +    
    
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1

s sr r ms

r r r

r r r

r r

2
L

3

2 2 2 2
cos cos cos cos cos cos

3 3 3 3

2 2 2 2
sin sin sin cos cos cos

3 3 3 3

1 1 1 2 2
cos cos

2 2 2 3 3

K K L

   
     

   
     

 
 

− = 

        
− + + −        

        
        

− + − +        
        

    
+ −   

  

( ) ( )

r

r r

r r

r r

cos

cos sin 1

2 2
cos sin 1

3 3

2 2
cos sin 1

3 3



   

 
   

 
   

 
 
 
 

 
 
 
   

  

 
 − −
 
    

− − − −    
    

    
− + − +     

    
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r r r

r r r

r r r

2 2 2 2
cos cos cos cos cos cos

3 3 3 3

2 2 2 2
sin sin sin cos cos cos

3 3 3 3

1 1 1 2 2
cos cos cos

2 2 2 3 3

   
     

   
     

 
  

         
− + + −         

         
         

− + − +         
         

     
+ −     

     

( )

( )

r r r

r

r r

r

r

2 2 2 2 2
cos cos cos cos cos cos cos cos

3 3 3 3 33
cos
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