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مفهوم مدل، انواع مدل: مقدمه-
-simulink مدلسازي و شبیه سازي با
مدلسازي ترانسفورماتور تکفاز     -
مدلسازي بار-
ارائه مدل و بلوکهاي شبیه سازي در حالت خطی-
ارائه مدل و بلوکهاي شبیه سازي در حالت اشباع-
مدلسازي ترانسفورماتور سه فاز   -
ارائه مدل و بلوکهاي شبیه سازي در حالت خطی و اشباع-
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تبدیلات در مهندسی برق-
...تبدیلات کنکوردیا، پارك و   -
انتقال توان و تبدیلات-
-qd0 در مرجع ساکنتبدیل
در مرجع گردان با سرعت سنکرونqd0تبدیل-
در مرجع گردان با سرعت دلخواه   qd0تبدیل-
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ماشین القائی

مقدمه-
روابط ولتاژ و جریان     -
روابط شارها و اندوکتانسها-
اعمال تبدیل پارك-
مدلسازي و ارائه بلوکها-
   وارد کردن مسئله اشباع در مدلسازي-
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           بررسی رفتار موتور القایی-
مقادیر ویژه ماشین القایی و نحوه محاسبه آنها   -
ارتباط بین مقادیر ویژه و پارامترهاي موتور   -
ماشینهاي القایی تکفاز   -
مدلسازي و ارائه بلوکها-
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ماشین سنکرون
مقدمه-
بررسی مدلهاي ساده ماشین سنکرون در شرایط گذرا   -
مدلسازي دینامیک-
   روابط ولتاژ جریان   -
روابط شارها و اندوکتانسها-
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ماشین سنکرون
اعمال تبدیل پارك-
اندوکتانسهاي گذرا وتند گذر-
ثابتهاي زمانی-
مدسازي ماشین سنکرون آهنرباي دائم-

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



 :نحوه ارزشیابی

جابجائی% 10حداکثر
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قسمت اول

مدلسازي و شبیه سازي
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مدل ؟) 1

مدل سازي ؟ )2
بط ریاضی حاکم بر یک سیستم از طریق تحلیل، تجربه            بدست آوردن رو   

شبیه سازي ؟) 3
مشخصيپیاده کردن یک مدل براي بدست آوردن پاسخ سیستم به ورودي یا ورودیها 

آن سیستم را فراهم      مجموعه روا بط ریاضی حاکم بر یک سیستم  که توانایی پیش بینی رفتار                 
.میکند
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افزایش پیچیدگی مدلافزایش دقت مدل

کاهش سرعت محاسباتافزایش دقت مدل

غیر خطی   /خطی
گسترده/ فشرده

دینامیک    /استاتیک   

گسسته/ پیوسته   

:مدلهاي ریاضی به انواعی تقسیم میشوند   
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:فرآیند شبیه سازي
 بدست آوردن روابط ریاضی حاکم بر مدل     -1
 انتخاب متغیرهاي حالت، ورودیها و خروجیها-2
 بازنویسی مجدد معادلات     -3
)بدست آوردن بلوکها(  پیاده سازي در محیط شبیه سازي-4
 انتخاب روش انتگرا ل گیري، گام محاسبات و تلرانس    -5
 اجراي شبیه سازي-6
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:بررسی فرآیند مذکور براي یک سیستم ساده

sV
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اجتناب از عملگر مشتق -

تعیین متغییرهاي حالت، ورودي و خروجی-

باز نویسی معادلات -
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یر رسمبعد از بدست آوردن معادلات بلوکها را براي اجراي شبیه سازي بصورت ز     
   :میکنیم

Run File
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قسمت سوم

مدلسازي دینامیکی ترانسفورماتورتکفاز
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.جریان مغناطیس کنندگی آن  برابر صفر است•
.تلفات هسته  آن صفر در نظر گرفته میشود•
.شارهاي پراکندگی آنرا صفردر نظر میگیریم•
.تلفات اهمی آن نیز  صفر در نظر گرفته میشود•

:مدلسازي دینامیکی ترانسفورماتورتکفاز      

.یده آل بدست می آوریمبراي مدلسازي ترانسفورماتور تکفاز ابتدا مدلی براي ترانسفورماتور ا
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:در ترانسفورماتور ایده ال معادلات زیر برقرار میباشد
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:براي نزدیک کردن مدل به واقعیت

ولی کماکان از تلفات      ولی کماکان از تلفات      ((هسته ایدآل در نظر گرفته نمیشود      هسته ایدآل در نظر گرفته نمیشود          ••
هسته صرف نظر میشود    هسته صرف نظر میشود    

(
(

•

مقاومت اهمی سیم پیچی در نظر گرفته میشود          مقاومت اهمی سیم پیچی در نظر گرفته میشود              •
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:ترانسفورماتور واقعی)٢
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روابط شاردورها را بر
 :اساس پرمآنس مینویسیم

( ) ( )
1211

2 2
1 1 1 1 1 1 2 2L m m

LL

N P N P i N N P iλ = + +
142431442443

MMF φ= ℜ

MMF φ
=

Ρ

( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 2 2L mN N i P N i N i Pλ = + +  

. w i k i p o w e r . i r

. w i k i p o w e r . i r
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: :جریان مغناطیس کنندگی معادل        جریان مغناطیس کنندگی معادل        

: :رابطه بین اندوکتانسهاي مغناطیسی      رابطه بین اندوکتانسهاي مغناطیسی      
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: :ولتاژ القایی را بر اساس اندوکتانسها و جریانها بازنویسی میکنیم         ولتاژ القایی را بر اساس اندوکتانسها و جریانها بازنویسی میکنیم         
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: :انتقال ولتاژ القایی ثانویه به اولیه   انتقال ولتاژ القایی ثانویه به اولیه   
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 جریان ترانسفورماتور     جریان ترانسفورماتور    --جایگذاري معادل ولتاژ القایی در روابط ولتاژ         جایگذاري معادل ولتاژ القایی در روابط ولتاژ         
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بر اساس معادلات بدست آمده ازترانسفورماتور
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:براي  شبیه سازي ترانسفورماتور موارد زیر را  انجام میدهیم

معادلات حاکم بر سیستم را مینویسیم   ١.

ورودیها و خروجیها و متغییرهاي حالت را مشخص می کنیم   ٢.

بازنویسی معادلات بصورت معادلات حالت٣.

پیاده سازي۴.

انتخاب روش انتگرا ل گیري، گام محاسبات و تلرانس      ۵.

اجراي شبیه سازي۶.

V1  را بعنوان ورودي سیستم وV2 ودر سیستم مورد بحث ما
i1 وجریانهاي i21 را بعنوان خروجی وλ2 وλبعنوان متغییر 

.حالت در نظر میگیریم
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:بازنویسی معادلات براي اجراي شبیه سازي       
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:شبیه سازي حالت اتصال کوتاه و مدار باز در ترانسفورماتور
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 :با استفاده از روابط موجود   
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پیاده سازي مدل
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میتوان شبیه   قبلا دیدیم شرایط ساده مانند بی باري و اتصال کوتاه را چگونه            
اکنون اگر باري در ترمینالها ي یک ترانسفورماتور داشته باشیم،            . سازي کرد

RL , RC    مدلسازي نمودمیتوان آنرا در قالب یک مدار.

ترانسفورماتور و لتاژبار جریان و لتاژ
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RL , RCمدلسازي باردر قالب یک مدار
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 خصوصیات بار با توجه به مدل ارائه شده بایست  مقادیر ادمیتانس معادل را بر اساس      
: داشته باشیم 
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قسمت چهارم

پدیده اشباع مغناطیسی   
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 ماهیت پدیده اشباع مغناطیسی     -الف

 مضرات پدیده اشباع مغناطیسی   -ب

 تاثیر پدیده اشباع مغناطیسی  بر پارامترهاي ترانسفورماتور      -ج

 نحوه تغییر مدل براي در نظر گرفتن پدیده اشباع مغناطیسی   -د
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ن کمی متاثر ازهمانطور که میدانیم شارواندوکتانس پراکندگی درترانسفورماتوربه میزا      
.پدیده اشباع مغناطیسی است

.سی میباشداما شارواندوکتانس مغناطیس کنندگی کاملا متاثرازمیزان اشباع مغناطی        

فقط تاثیر آنبدلیل فوق و بدلیل پیچیدگی ماهیت شارپراکندگی دربررسی پدیده اشباع          
بر  شار مغناطیس کنندگی  در نظر گرفته میشود     

تاثیر پدیده اشباع مغناطیسی  بر پارامترهاي ترانسفورماتور
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:نحوه وارد کردن پدیده اشباع مغناطیسی در مدل ترانسفورماتور

استفاده از یک مقدار مناسب راکتانس مغناطیس کنندگی در هر
مرحله از شبیه سازي
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:نحوه وارد کردن پدیده اشباع مغناطیسی در مدل ترانسفورماتور

تخمین جریان مغناطیس کنندگی توسط یک منبع بر حسب شار
مغناطیسی

)( mfi ψ=
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:نحوه وارد کردن پدیده اشباع مغناطیسی در مدل ترانسفورماتور

استفاده از رابطه بین شار مغناطیسی اشباع شده و خطی     
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استفاده از رابطه بین شار مغناطیسی اشباع شده و خطی
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 در مقدار همانطور که ازمعادلات قبل مشخص است تنها فرق مدل خطی با مدل اشباع

                                                                                                                    میباشد در نتیجه مدل ما همان مدل قبلی است به اض      
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استفاده از رابطه بین شار مغناطیسی اشباع شده و خطی
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نحوه ساخت بلوك اشباع

تقریب زدن منحنی اشباع١.

.٢
look up tableاستفاده از
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تقریب دو تکه خطی وسه تکه خطی
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روش تقریب زدن منحنی اشباع
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تقریب زدن منحنی اشباع
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در این روش یک جدول داده دو ستونه که شامل        در این روش یک جدول داده دو ستونه که شامل        

مقادیر         برحسب         میباشد، آماده و طی                     مقادیر         برحسب         میباشد، آماده و طی                     

. .فرایند شبیه سازي به آن مراجعه میشود     فرایند شبیه سازي به آن مراجعه میشود     

ψψ ∆m

look up tableاستفاده از look up tableاستفاده از
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ψ∆

look up tablelook up tableاستفاده ازاستفاده از
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look up tablelook up tableاستفاده ازاستفاده از
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قسمت پنجم

شبیه سازي ترانسفورماتور سه فاز
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 میرود،   با توجه به اینکه در شبکه هاي برق عموما ترانسفورماتور سه فاز بکار      •
.لازم است نحوه شبیه سازي ترانسفورماتور سه فاز را بررسی کنیم

از استفاده   براي شبیه سازي ترانسفورماتور سه فاز از بلوکهاي ترانسفورماتور تکف•
.میکنیم

در این شبیه سازي نوع اتصالات سیم پیچی ترانسفورماتور مهم است ولی   •
.ارایش مدار مغناطیسی و تاثیرات ان در نظر گرفته نمی شود   
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شبیه سازي ترانسفورماتور سه فاز
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مدار معادل یکی از ترانسفورماتورها با اتصالات بیرونی

a

شبیه سازي ترانسفورماتور سه فاز

از مدارهاي معادل دیگر
ترانس ایده آل

n

aV

+

-

G
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NGAGANAoAG

VVVVV
VVVVV
VVVVV
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)( CBANNG iiiRV ++=
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ديدن داخل بلوك

Run File

ديدن داخل بلوك
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بازگشت
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بسته به نوع بار

بازگشت
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شبیه سازي ترانسفورماتور سه فاز

∆−Yمدار معادل یکی از ترانسفورماتورها با اتصالات بیرونی
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ولتاژ ورودي
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Y−∆

Run File
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قسمت ششم

تبدیلات ریاضی درمهندسی برق
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متغییرها) Decoupled(مجزا کردن. 1

تسهیل حل معادلات با ضرایب متغییر با زمان. 2

ارجاع متغییرها به یک چارچوب مشترك. 3

:هدف از استفاده تبدیل هاي ریاضی یکی از موارد زیر میباشد
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تبدیلات بکار رفته در مهندسی برق     
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اتورها،   براي مطالعه شرایط نا متعادل در سیستمهاي قدرت و اجزا  آن نظیر ژنر                 
در واقع یک سیستم نامتعادل      .ترانسفورماتورها و موتورهاي الکتریکی بکار میرود         

مسه فاز به سه سیستم متعادل سه فاز تبدیل و محاسبات در این فضا انجا                 
.میشود  
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تبدیل فورتسکیو   
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. میتواند ولتاژ، جریان یا شار باشدfدر روابط مربوط به تبدیل
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.یک تبدیل سه فاز به دو فاز می باشد و داراي یک مولفه هموپلار است                  
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تبدیل کلارك

تبدیل معکوس
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a-axis

c-axis

b-axis
-axis

-axis

α

β
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:توان لحظه اي یک سیستم سه فاز رابا شرایط بار اهمی در نظر بگیرید                     
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:در لحظه                                                                                                                                                                                                                          توان لحظه اي سیستم برابر است با                
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بدیل کلارك  وتوان لحظه اي       در لحظه                                                                                                                                                                                                                          ولتاژ وجریان لحظه اي تبدیل یافته توسط ت                

:  مربوطه  به شکل زیر میباشند      
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.همان تبدیل کلارك است با این تفاوت که این تبدیل حافظ توان میباشد
.شدیک ماتریس تبدیل زمانی میتواند حافظ توان باشد که ماتریس متعامد با

. ماتریسی متعامد است که معکوس آن با ترانسپوزه آن برابر باشد
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1 11
2 2

2 3 3[ ] 0
3 2 2

1 1 1
2 2 2

Tαβ

− − 
 
 

− =  
 
 
  

o

تبدیل کنکوردیا
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یستم قبلی توسط تبدیل کنکوردیا      در لحظه                                                                                                                                                                                                                          ولتاژ وجریان لحظه اي تبدیل یافته همان س                  

:وتوان لحظه اي مربوطه  به شکل زیر میباشند         
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تبدیل پارك

تاریخچه
مزایا

انواع بکار رفته

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



d درجه جلوتر از محورq 90محور

a-axis

c-axis

b-axis
d-axis

q-axis

0=ω

sωω =

dθ
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d درجه عقبتر از محور   q 90محور

a-axis

c-axis

b-axis
d-axis

q-axis
0=ω

sωω =

dθ
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. عوض میشود d با q         این حالت مانند قسمت اول است با این تفاوت که جاي محور

a-axis

c-axis

b-axis

d-axis

q-axis
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qθ
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پس

.این تبدیل حافظ توان نیست       
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به تعبیر دیگر باید.یعنی ترانهاده ماتریس با معکوس ان باید برابر باشد
.ماتریس متعامد باشد
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است) سنکرون،غیر سنکرون یا صفر( سرعتی دلخواه qسرعت چرخش محور
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قسمت هفتم

کلیات ماشین القائی
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:و بصورت زیر تقسیم بندي میشودوژنراتورشامل موتور

)معمولی(گردشیموتور هاي القایی
خطی

 عموما در نیروگاههاي بادي و نظایر آن      القاییژنراتور هاي
استفاده میشوند

 حمل ونقل   سیستمهاي    در اغلبخطیموتورهاي
.می بکار برده میشوندنظا تجهیزات وریلی

موتورهاي مورد   %90قریبمعمولیموتورهاي القایی
.میدهند استفاده در صنعت را تشکیل

)اندوکسیونییاآسنکرون   (ماشین القایی

}}

}
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٧٠%

:مزایاي موتور هاي القایی   

              

معایب موتور هاي القایی      

سادگی واستحکام ساختمان -   ١

عدم نیاز به تعمیر ومراقبت مستمر -2

 DCقیمت پایینتر نسبت به -3

کنترل پیچیده تر -1

توان راکتیو ضریب قدرت نسبتا پایین و عدم کنترل-2
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ساختمان موتور هاي القایی   
)  ثابت(استاتور
)دانگر(روتور

هر دو جزاز دو قسمت هسته و سیم پیچی تشکیل شده است               
  ورقهنآهسته براي از بین بردن تلفات  فوکو یا  کم کردن

 ورقه میشود

 تكفاز-۱

 دو فاز-۲

 سه فاز-۳

مصارف خانگی

موارد خاص درصنعت

عموم مصارف صنعتی

}
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 هاي القاییموتورروتور
سیم پیچی شده     

قفس سنجابی

روتور قفس سنجابی
موتور(شمش مسی

)بزرگ
شمش آلومینیوم

)موتور کوچک(
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 در حول یک       معیناي ربا با یک سرعت زاویه         هنآ یکبطق که دوهنگامی
جریانی   ولتاژ وسیم پیچی می چرخانیم درون سیم پیچ طبق قانون فاراده          

 اش مخالفت می کند    ورندهآ با عامل بوجود     مطابق قانون لنز      که شودمیالقا

تا رتور در     سیم پیچ گشتاوري ایجاد میکند    
 سرعت نسبیوبچرخدحرکت آهنربا   جهت

.شودبین این دو کم    

ω s y n

Text

Tm

ω s yn

Tm

Text

N

S
ω m

ω m

اساس کار موتور هاي القایی
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اساس کار موتور هاي القایی
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 هر چند در نظر بگیریدرا با سه کلاف متمرکزیک موتور القایی سه فازاستاتور
   .نددر عمل سیم پیچی هاي مربوط به هر فاز داخل چندین شیار قرار گرفته ا        

باشند   داشته فاز مکانیدرجه  اختلاف120با یکدیگرها سیم پیچی محورفرض میکنیم
استاتور هر فاز به شکل زیر است        mmfچگالی شار یا شدت میدان مغناطیسی یا     
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 جریان-معادلات شار

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



ماتریسهاي بدست آمده بر حسب پارامترهاي           

ت فشاربراي کاستن از این پارامترها از روابط زیر که با صرفنظر کردن از اف  .هستند

: مغناطیسی در هسته استاتور ورتور بدست آمده، استفاده میکنیم            
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:پس از ساده سازي داریم
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 جریان-معادلات شار
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:با استفاده از                                                                                                                                                                                                                        در نهایت داریم       
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یرد، بنابراین ترجیح دادهاز آنجا که معمولا راکتانسها بجاي ا ندوکتانسها در اختیار قرار میگ
_. میشود که معادلات بر حسب راکتانسها نوشته شود  جریان استاتور   در نتیجه معادلات ولتاژ

:به صورت زیر تغییر میکند
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 جریان استاتور     جریان استاتور    __معادلات ولتاژ    معادلات ولتاژ    
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 جریان رتورجریان رتور__معادلات ولتاژ    معادلات ولتاژ    
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.  را بدست آورد q با توجه به دو رابطه بدست آمده، میتوان مدل مداري بر روي محور
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.عمل کرد q نیز میتوان همانند مدل محور d براي بدست آوردن مدل مداري بر روي محور
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نامیکی ماشین رابطه اي            پس از آنکه معادلات الکتریکی بدست آمد، اکنون براي نوشتن معادله دی             
:براي اینکار از رابطه توان لحظه اي استفاده میکنیم         .براي گشتاور الکترومغناطیسی بدست می آوریم           
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معادله دینامیکی ماشین      معادله دینامیکی ماشین      
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تاور ندارند ،از        از آنجائی که عبارات تلفات اهمی و انرژي مغناطیسی نقشی در تولید گش          
:عبارات باقیمانده در ایجاد گشتاور نقش دارند      .این عبارات صرفنظر میکنیم     

: جریان  میتوان ثابت کرد    -با استفاده از روابط شار    
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:در نتیجه داریم
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معادله گشتاورمعادله گشتاور

:اکنون رابطه گشتاور بدست می آید   

:همچنین میتوان روابط مشابهی براي گشتاور الکترو مغناطیسی بدست آورد       
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معادله دینامیکی حاکم بر ماشین همانند هر جسم دورانی دیگربصورت زیر
:نوشته میشود
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را دلخواه فرضدر معادلات قبل هیچ فرضی راجع به سرعت مرجع گردان نکرده  و        
مول       بر اساس فرضی که راجع به سرعت مرجع گردان میکنیم، سه سیستم مرجع مع. کردیم

:در ماشینهاي القائی خواهیم داشت

sωω =

rωω =

0=ω

ω

سیستمهاي مرجع در ماشینهاي القائی       

سیستم مرجع گردان چسبیده به میدان استاتور

1

سیستم مرجع گردان چسبیده به روتور

سیستم مرجع ساکن

2

3
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قسمت دهم

شبیه سازي ماشین القائی
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مدل ماشین القایی
 سه فاز
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:شبیه سازي ماشین القایی   
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:بلوك شبیه سازي فوق شامل چندین زیر بلوك به شرح زیر میباشد     

 جریان-معادلات ولتاژ
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گشتاور emT
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موتور القایی

شبیه سازي مجموعه موتور القایی و منابع تغذیه    
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الی به سیستم بازابتدا ولتاژهاي سیم پیچیها را بر اساس مقدار ولتاژ منابع ولتاژ اعم       
:نویسی میکنیم
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شبیه سازي مجموعه موتور القایی و منابع تغذیه    
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شبیه سازي مجموعه موتور القایی و منابع تغذیه    
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 و  را در دستگاه مرجع ساکن نوشته و با توجه به ورودیها        qd0حال معادلات   
.خروجیها و متغییرهاي حالت، آنها را بازنویسی میکنیم    
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شبیه سازي مجموعه موتور القایی و منابع تغذیه    

qمعادلات محور
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ا نوشته شود،پس جریاناما معادلات حالت باید بر اساس متغییرهاي حالت، ورودیها و پارامتره   
:جایگزین میشود
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:ن گردداما              نیز باید بر حسب متغیرهاي حالت انتخاب شده جایگزی

شبیه سازي مجموعه موتور القایی و منابع تغذیه    
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 :حال جریانها را در معادله شار مغناطیسی جایگزین میکنیم         

شبیه سازي مجموعه موتور القایی و منابع تغذیه    
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:مشابه این رابطه براي شار مغناطیسی محور مستقیم بدست میاید              
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dمعادلات محور

شبیه سازي مجموعه موتور القایی و منابع تغذیه    
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 جریان استاتور     جریان استاتور    __معادلات ولتاژ    معادلات ولتاژ    
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 جریان رتورجریان رتور__معادلات ولتاژ    معادلات ولتاژ    
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قسمت یازدهم

PUمعادلات ماشین القایی در سیستم   
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اس این مقادیردر سیستم پریونیت دوکمیت را مبنا میگیریم وبقیه پارامترها را بر اس         
:مبنا بدست می آوریم
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PUمعادلات ماشین القایی در سیستم      

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



:حال گشتاور را درسیستم پریونیت بدست می آوریم     
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  تقسیم می کنیمبراي بردن معادله گشتاور به حالت پریونیت طرفین را بر      
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معادله الکترومکانیکی حاکم بر ماشین در سیستم پریونیت     
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 تعریفدرمعادله گشتاور معمولا از عبارت ثابت اینرسی استفاده میشود که طبق       
:برابر است با   

:اکنون معادله الکترو دینامیکی در سیستم پریونیت چنین میشود       

معادله الکترومکانیکی حاکم بر ماشین در سیستم پریونیت     
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قسمت دوازدهم

تاثیر پدیده اشباع مغناطیسی
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پدیده اشباع مغناطیسی   

 ماهیت پدیده اشباع مغناطیسی        -الف

 مضرات پدیده اشباع مغناطیسی       -ب

 تاثیر پدیده اشباع مغناطیسی  بر پارامترهاي ماشین القایی               -ج

 نحوه تغییر مدل براي در نظر گرفتن پدیده اشباع مغناطیسی            -د
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ی کاملا متاثر از میزانهمانطور که میدانیم شار و اندوکتانس مغناطیس کنندگی در ماشین القای
ي متاثر از پدیده اشباعاشباع مغناطیسی میباشد اما شار و اندوکتانس پراکندگی به میزان کمتر

.مغناطیسی است

ی پدیده  اشباعبدلیل تاثیر گذار کمتر و بدلیل پیچیدگی ماهیت شار پراکندگی در بررس
.مغناطیسی فقط تاثیر آن بر  شار مغناطیس کنندگی  در نظر گرفته میشود

تاثیر پدیده اشباع مغناطیسی  بر پارامترهاي ماشین القایی      
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اشباع نشده

نحوه وارد کردن پدیده اشباع مغناطیسی در مدل ترانسفورماتورنحوه وارد کردن پدیده اشباع مغناطیسی در مدل ترانسفورماتور



 در              همانطور که از معادلات بالامشخص است تنها فرق مدل خطی با مدل اشباع

q باید ساخته و به بلوکهاي         مقدار                                                                                                                                                                                                                  میباشد در نتیجه بلوك اشباع مربوط به محور 

.قبلی اضافه شود
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:با فرض همسانگرد بودن اثر اشباع مغناطیسی روي دو محور داریم      
منحنی اشباع مغناطیسی
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اثر اشباع مغناطیسی
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قسمت سیزدهم

خطی سازي معادلات ماشین القایی
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خطی سازي معادلات ماشین القایی

تعیین تابع انتقال سیستم
تعیین مقادي ویژه ماشین

معادلات ماشین غیر خطی است

عدم امکان استفاده از تئوري کنترل سیستمهاي خطی

خطی سازي معادلات
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ترمهائی که باعث غیر خطی شدن
معادلات شده اند
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خطی سازي معادلات ماشین القایی

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



:یه متعادل در نظر میگیریممعادلات ماشین القایی را در مرجع گردان با سرعت سنکرون ودرحالت تغذ
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خطی سازي معادلات ماشین القایی

:مولفه هاي این معادلات عبارتند از

خودي رتور  (                              )
راکتانس

خودي استاتور(                              )
راکتانس

(          ) مغناطیس کنندگی استاتور
راکتانس

s مشتق و
 لغزش ماشیناپراتور

   ) (                   
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خطی سازي معادلات ماشین القایی
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روشهاي خطی سازي معادلات

:دو روش معمول براي خطی سازي معادلات استفاده میشود

بسط به سري تیلور1

روش اعمال اغتشاش
)

(perturbation 2
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بسط به سري تیلور
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:حال اگر بخواهیم معادلات مربوطه را خطی کنیم داریم    
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بسط به سري تیلور
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با توجه به کوچک   .در این روش به همه متغیرها در معادلات مربوطه اغتشاشی اعمال  میشود
.صرف نظر کرد(         )  میتوان از عبارات  (                )  بودن جابجائیها یا دامنه تغییرات
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روش اغتشاش

:معادله گشتاور را مجددا با استفاده از این روش بدست میآوریم
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 نموده وخطیحال معادلات را حول یک نقطه کار
 :بازنویسی میکنیم

خطی سازي کلیه معادلات
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ازنویسیاکنون معادلات خطی شده را بر حسب بردار متغیرهاي حالت  بصورت زیر ب    
:میکنیم
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خطی سازي معادلات

:در این رابطه

:ماتریس  ضرایب بشرح زیر میباشند         
P
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خطی سازي معادلات
:ماتریس  ضرایب بشرح زیر میباشند          ][F][E و
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:اگر معادلات را بصورت معادلات حالت معمول بنویسیم            

][][][ uBxAxp +=

:اگر ورودي سیتم برابر صفر باشد، پاسخ سیستم چنین میشود               

بردارنشاندهنده        
شرایط اولیه

ماتریس انتقال حالت     

معادله مشخصه ماشین
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0)IAdet( =λ−

 انتقال با میل زمان به      پایداري در جابجایی کوچک زمانی حاصل میشود که همه مولفه هاي ماتریس          
این اتفاق زمانی رخ میدهد که همه ریشه هاي معادله مشخصه         .بینهایت، به سمت صفر میل کنند         

.داراي قسمتهاي حقیقی منفی باشند        

ماتریس واحد و      ریشه هاي معادله  یا ریشه هاي مشخصه یا مقادیر      Iدر این معادله
.این مقادیر براي پیش بینی رفتار سیستم بکار میروند. ویژه سیستم هستند

λ

)نوسانات میراشونده یا افزایشی(مقادیر حقیقی

)نوسانی( مقادیر مختلط

 ریشه هاي معادله مشخصه ماشین    
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 . مقدار ویژه وجود دارد5 کاربا توجه به ابعاد معادلات بدست آمده براي ماشین القایی، در هر نقطه

نحوه محاسبه مقادیر ویژه ماشین    

:براي محاسبه مقادیر ویژه ماشین القایی بشکل زیر عمل میکنیم

معادلات حاکم بر سیستم را مینویسیم

معادلات را حول یک نقطه کارخطی میکنیم

بازنویسی معادلات بصورت معادلات حالت کلاسیک

بدست آوردن معادله مشخصه

حل معادله وتعیین مقادیر ویژه

1

2

3

4

5
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قسمت چهاردهم

موتور القایی تک فاز
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θcos.i.kF aa =
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cos(.i.kF bb
π

θ −=

tIi
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ω

π
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cos.

)
2

cos(.

=

−=

 درجه اختلاف دارند90سیم پیچی استاتور شامل دو فاز است که با یکدیگر        

وتورهاي القایی دو فاز      م

)cos(..]sin.sincos.[cos. tIkttIkFFF mmba ωθωθωθ −=+=+=

×

×

θ
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تکفاز    القائی   موتورهاي

ساختمان موتور تکفاز
)یهسته، قفس سنجاب  (رتور

)یچ اصلیم پیک سیهسته،(استاتور

 :  و روتور از نوع قفس سنجابی است    بوده اصلیپیچ یک سیم شاملاستاتور فقطدر موتور تکفاز
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Fa=k ia Cosθ

mmfاینکه فرضبا ها سینوسی استپیچی مربوط به سیمتوزیع

ia=Im Cosωt
F=k Im Cosθ Cosωt

F=0.5 k Im [Cos( θ- ωt) + Cos( θ+ ωt)]

 ثابتهاي  دامنهبا )+F-, F(میدان جلوگرد و عقب گرد   مولفهموج ضربانی  متشکل از دو
.می باشد

تکفاز القائی   موتورهاي   
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منحنی گشتاور لغزش   

سه فاز    برخلاف موتورهاي   . جلوگرد و عقب گرد است    مولفه مجموع دو گشتاور،مولفه برآیند   
.  گشتاور راه اندازي این موتور صفر است    

تکفاز القائی   موتورهاي   
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به    ها را تقویت کنیم و یا اینکه اگر روتور را در یک جهت        اگر بتوانیم به نوعی یکی از میدان      
 و روتور در همان جهت شروع به چرخیدن خواهد      ایجاد شده گشتاوري   گردش در آوریم،

. کرد

تکفاز القائی   موتورهاي   

ي موتورهايباشد که دسته بند      ی ميانداز تکفاز، موضوع نحوه راهين مسئله در موتورهایمهمتر
. باشدی ميز بر اساس نوع راه انداز    ی تکفاز ن

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



  :انواع موتورهاي القایی تکفاز

تکفاز القائی   موتورهاي   

موتور القایی تکفاز از نوع فاز شکسته   

موتور القایی تکفاز از نوع خازن راه انداز       

موتور القایی تکفاز از نوع خازن دائم

موتور القایی تکفاز از نوع دو خازنی   

موتور القایی تکفاز از نوع راه انداز ریپالسیونی    

1

2

3

4

5
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مدار معادل موتور القائی تکفاز    

E+ : داریمزیر را مدار معادلبنابراین است و-E=در لحظه سکون

E+= E-=E/2
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اندازي موتور القائی تکفازروشهاي راه

 فاز شکسته-موتورهاي القایی تکفاز -1

 باپیچی فرعی    Zaایم و امپدانس سیمپیچی فرعی را در مدار قرار داده   در موتور فاز شکسته یک سیم
. متفاوت است   Zmپیچی اصلی   امپدانس سیم
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ز ولتاژهاي صفر و       در این وضعیت موتور تکفاز شبیه موتور دو فاز نامتعادل با اختلاف فا            
)ها هر دو نامتقارن   پیچیتغذیه و سیم   . (هاي مختلف است   امپدانس

Ts = k Im Ia Sinα
) 

)ندازياگشتاور راه

α =زاویهIm سازد میIa بااي که جریان
V=بردار ولتاژ القا شده

Im

Ia

V

α

اندازي موتور القائی تکفاز   روشهاي راه
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خاصیت سلفی به        آن بیشتراز به اهمیاي است که خاصیت سلفی    سیم پیچی اصلی به گونه   -
.استپیچی فرعی   سیماهمی

Iaبراي افزایش گشتاور راه    - Sinα    اگرام فوقیبا توجه به د. افزایش یابداندازي لازم استRa

.کندپیدا میي زیاد بهینه اهمیت     Raمحاسبه    کهیک مقدار بهینه دارد     

اندازي موتور القائی تکفاز   روشهاي راه
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نمودار گشتاور موتور فاز شکسته    نمودار گشتاور موتور فاز شکسته    
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اندازموتور تکفاز از نوع خازن راه -2

Ia Sin α ولی اگر     .محدودیت داریم ولتاژو پسفازي بخاطر خاصیت سلفی      ،براي ماکزیمم کردن   
 پیشفازي برود       پیچی کمکی یک خازن قرار دهیم به طوري که جریان به سمت همفازي و حتی    درسیم
Ia . یابد افزایش میSinα و همهم

اندازمدار معادل موتور خازن راه    اندازدیاگرام برداري در حالت خازن راه    
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موتور خازن دائم    -3

راندمانموتورها بااین. که کلید گریز از مرکز ندارند       شوندمیطراحی   طوريهاي خازن دائمموتور
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که داردضربانی)میدانی   (يپیچی شار هر سیمکهپیچی مواجه هستیم      خازن دائم با دو سیمموتوردر
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Efmناشی از میدان جلوگرد سیمولتاژ القا شده Ebm  ناشـی ازولتاژ القـا شـدهپیچی اصلی و
پیچی اصلی استمیدان عقبگرد سیم

    

      

خازن دائمموتوردار معادلم خازن دائمموتوردار معادلم
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موتورهاي دو خازنی    -4

 نامی و راندمان    گشتاور واندازياگر بخواهیم موتوري داشته باشیم که نرم کار کند و گشتاور راه          
.کنیم از موتورهاي دو خازنی استفاده می    ،مطلوب داشته باشد    
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موتور القایی تکفازقطب چاکدار   موتور القایی تکفازقطب چاکدار   
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مدل سازي موتور القایی تکفاز    مدل سازي موتور القایی تکفاز    
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مدل مداري موتور القایی تکفاز     مدل مداري موتور القایی تکفاز     
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′+′+′′=′

′−′+′′=′

′+′′=′

+=

qrrdrdrrdr

drrqrqrrqr

dsdsdsds

qssqqsqs

dt
dir

dt
dir

dt
dir

dt
dir

λωλυ

λωλυ

λυ

λυ

روابط ولتاژروابط ولتاژ

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 



:d   و q    مدار معادل مربوط به محور:d   و q    مدار معادل مربوط به محور
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یها،خروجیها ومتغییرهاي حالتمان را            براي ادامه شبیه سازي باید معادلاتمان را بازنویسی کنیم ابتدا ورود              
.انتخاب میکنیم   
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قسمت پانزدهم 

مدل سازي ماشین سنکرون 
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در این مدل دمپرها     . یشودهمچنین براي مدل کردن ماشین سنکرون، نقش دمپرها نیز در نظر گرفته م            
.فته میشوند    توسط دو سیم پیچی اتصال کوتاه روي محورهاي مستقیم و عرضی در نظر گر        

مدل سازي ماشین سنکرون  مدل سازي ماشین سنکرون  

براي ایجاد تقارن،    . یشوددر مدل ماشین سنکرون تحریک توسط یک سیم پیچی روي محور مستقیم مدل م          
.یک سیم پیچی تحریک نیز روي محور عرضی در نظر گرفته میشود       
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مدل سازي ماشین سنکرون  مدل سازي ماشین سنکرون  
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ماتریس اندوکتانس استاتور ماتریس اندوکتانس استاتور 

:و مولفه هاي آن عبارتند از ماتریس اندوکتانس استاتور یک ماتریس با عناصر متغییر با زمان بوده 

) ( اندوکتانس پراکندگی فاز استاتور        

)(حداکثر اندوکتانس متقابل دو فاز استاتور            

)( مقدار ثابت اندوکتانس متقابل بین فاز سیم پیچهاي استاتور              
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:رح زیر میباشد مولفه هاي ماتریس اندوکتانس رتور که نا متغییر با زمان هستند، به ش

(      )اندوکتانس پراکندگی سیم پیچی رتور        

(       )اندوکتانس مغناطیس کنندگی رتور         
(         )اندوکتانس متقابل بین سیم پیچهاي رتور         
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 روتور_ماتریس اندوکتانس متقابل استاتور    روتور_ماتریس اندوکتانس متقابل استاتور   

:و مولفه هاي آن عبارتند از ماتریس اندوکتانس استاتور یک ماتریس با عناصر متغییر با زمان بوده 

) ( حداکثر اندوکتانس متقابل یک سیم پیچی استاتور با رتور            
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 استاتور_ماتریس اندوکتانس متقابل روتور   استاتور_ماتریس اندوکتانس متقابل روتور  

: مقدار      به سرعت رتور و طبعا به زمان وابسته است        

      می باشد همانگونه که میدانیم،  ماتریس              ترانهاده ماتریس             

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 

































+




















=









r

s

rrrs

srss

r

s

r

s

r

s

i

i
LL
LL

dt
d

i

i
R

R
V
V

0
0
















=

s

s

s
abc
s

R
R

R
R

00
00
00

][



















=

kd

f

kq

g

qd
r

R
R

R
R

R

000
000
000
000

][
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 جریان _معادلات ولتاژ   جریان _معادلات ولتاژ  

: جریان -درمعادلات ولتاژ

کمیات فازها  به هم وابسته هستند      

ماتریس اندوکتانس متغییر با زمان است          

) qd0(     پس براي سهولت محاسبات و حل مشکلات فوق از تبدیل             

استفاده میکنیم (                                )  در قاب مرجع گردان با سرعت سنکرون        

و مولفه هايلازم به ذکر است که ماتریس تبدیل  فقط براي مولفه هاي استاتور است 
.ورتور، نیازي به تبدیل ندارند 

و مولفه هايلازم به ذکر است که ماتریس تبدیل  فقط براي مولفه هاي استاتور است 
.ورتور، نیازي به تبدیل ندارند 
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: ماتریس مقاومت استاتور را بصورت زیر میتوان نوشت         

: با جایگزینی ماتریس مقاومت داریم      

براي مولفه هاي استاتور    ) qd0(  روابط تبدیل  براي مولفه هاي استاتور    ) qd0(  روابط تبدیل 

    
 
 
                 P o w e r E n . i r  

 
 



][)]([)]([][)]()][([]][[][ 11 ooooo qd
s

qd
s

qd
s

qd
s

qd
s TpTpTTiRV λθθλθθ −− ++=

:پس از ساده سازي و بسط رابطه شاردور داریم     

][)]([)]([][]][[][ 1 ooooo qd
s

qd
s

qd
s

qd
s

qd
s TpTpiRV λθθλ −++=

[ ]( )















−=
















−=−

000
001
010

.
000
001
010

)()]([ 1 ω
θ

θθ
dt
dTpT

براي مولفه هاي استاتور    ) qd0(  روابط تبدیل  براي مولفه هاي استاتور    ) qd0(  روابط تبدیل 

    
 
 
                 P o w e r E n . i r  
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جریان استاتور-بر روي روابط شار   ) qd0( اعمال تبدیل   جریان استاتور-بر روي روابط شار   ) qd0( اعمال تبدیل  

:حال کارهاي زیر را انجام می دهیم

فرض می کنیم ماده مغناطیسی داخل روتور و استاتورایده آل می باشد           

کاهش تعداد متغییرها       کاهش تعداد متغییرها       

 کردن تمام متغیرها     scaleیک  کردن تمام متغیرها     scaleیک 
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جریان استاتورو روتور-روابط شار  جریان استاتورو روتور-روابط شار 
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ماتریس اندوکتانس انتقال یافته  ماتریس اندوکتانس انتقال یافته  
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یرد، بنابراین ترجیح داده میشود        از آنجا که معمولا راکتانسها بجاي ا ندوکتانسها در اختیار قرار میگ            
 جریان استاتور به صورت  _در نتیجه معادلات ولتاژ      . که معادلات بر حسب راکتانسها نوشته شود       

: زیر تغییر میکند    
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 جریان استاتور_روابط ولتاژ  جریان استاتور_روابط ولتاژ 
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 جریان روتور_روابط ولتاژ  جریان روتور_روابط ولتاژ 
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d و   qمدار معادل محورهاي    

    
 
 
                 PowerEn.ir   

 
 



. نند ماشین القایی عمل میکنیمبراي بدست آوردن گشتاور الکترومغناطیسی نیز هما

)(
22

3
dqqdem iipT λλ −=

گشتاور الکترومغناطیسی در ماشین سنکرون  گشتاور الکترومغناطیسی در ماشین سنکرون  
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شبیه سازي معادلات ماشین سنکرون  شبیه سازي معادلات ماشین سنکرون  

معادلات ریاضی را بدست بیاوریم     

ورودي، خروجی و معادلات حالت را مشخص کنیم         

معادلات را بازنویسی کنیم    

ایجاد بلوکهاي مربوط به انجام شبیه سازي        

1
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حالتهاي گذرا در ماشین سنکرون 

 سه فاز

دو فاز 

تک فاز 

بی بار 

بار دار 

تغییرات ناگهانی بار

    اتصال کوتاه ها    

1

2

حالت ژنراتوري

ار روي  در حالت موتوري ، شرایط گذرا  را می توان بعنوان تغییرات ناگهانی ب            : حالت موتوري  
محور موتور تعبیر کرد   
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بررسی اتصال کوتاه در ژنراتور  

Xs

E
+

Vt
-

Ia= 0
Xs

E

+

Vt= 0
-

Isc

قبل از اتصال کوتاه  بعد از اتصال کوتاه 

دیده می شود ،دامنه  )  که با صرفنظر از مولفۀ      رسم شده       ( همانگونه که در نمودار جریان فوق   
نکات مهمی که در این نمودار داراي اهمیت است به  شرح       . جریان سینوسی ، تغییرات زیادي دارد      

:زیرند 

dc

تندگذر گذرا  ماندگار

 این نمودار را می توان به سه قسمت با زمانهاي خاص خود تقسیم کرد-1

 علت وقوع این تغییرات در هر کدام از بازه هاي زمانی– 2
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جريانهاي اتصال کوتاه ژنراتور سه فاز در حالت بي باري     
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مدار معادل ژنراتور سنکرون در حالتهاي اتصال کوتاه بی بار و باردار      

 E" ' E  E
 Xd"  Xd' Xd

 Ia"  Ia' Ia

گذرا  ماندگارتندگذر 

مین صورت است تنها تفاوت آنها       مدار معادل ژنراتور اتصال وتاه شده در حالت بی باري و بارداري به ه          
 در حالت بی بار ولتاژهاي القائی در تمام حالات یکسان و برابر ولتاژ           . در مقدار ولتاژ القائی آنها می باشد        

.بی بار ژنراتور می باشند     
: در حالت بار دار ولتاژهاي القائی را بصورت زیر در نظر می گیرند          

aI"djXtVE" +=

aI'djXtVE' +=

aIdjXtVE +=
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رابطۀ جریان اتصال کوتاه  
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ی نظیر مقامت استاتور،       اگر به مدار معادل ماشین سنکرون نظري بیاندازیم، پارامترهاي متفاوت                
: نیم  تحریک ودمپرها و همچنین مقادیر اندوکتانسها پراکندگی را مشاهده میک            

پارامترهاي ماشین سنکرونپارامترهاي ماشین سنکرون
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: حالتهاي دیگر تکرار میکنیمابتدا مدار معادل براي حالت دائم بدست آورده و بعد این کار را براي

پارامترهاي ماشین سنکرونپارامترهاي ماشین سنکرون

ورد اما برخی دیگر نظیر مقاومت برخی از این پارامترها را میتوان با استفاده از اندازه گیري بدست آ
.واندوکتانس دمپرها را مستقیما نمی توان اندازه گیري کرد

شی از پرامترها، سایر اگر ارتباط بین پارامترهاي مدار معادل را بدست آوریم، با دانستن بخ
.پارامترهارا میتوان بدست اورد

مربوط به هر محور را )  مدار باز و اتصال کوتاه(به این منظور اندوکتانس ها و ثابتهاي زمانی 
.در حالتهاي مختلف دائم، گذرا و تند گذربدست میآوریم
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mdL

0' =kdi

dsi

مدار معادل محور مستقیم در حالت ماندگار 

fi'lsL lfL'

lkdL'
dL

اندوکتانس محور مستقیم در حالت دائم   اندوکتانس محور مستقیم در حالت دائم   
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mdL

dsi lsL lfL'

lkdL'
dL

mdlsd LLL +=

اندوکتانس محور مستقیم در حالت دائم   اندوکتانس محور مستقیم در حالت دائم   
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mdL

0' =kdi

dsi

مدار معادل محور مستقیم در حالت گذرا 

fv'lsL lfL'

lkdL'
dL'

±

اندوکتانس محور مستقیم در حالت گذرا   اندوکتانس محور مستقیم در حالت گذرا   
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در این حالت سیم پیچیهاي     . در حالت گذرا حضور سیم پیچی تحریک باعث میرا شدن نوسانات میگردد           
:از اصل ثابت ماندن شارها اگر استفاده کنیم، داریم            .  دمپر دیگر در مدار نیستند   

پارامترهاي ماشین سنکرونپارامترهاي ماشین سنکرون
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در این حالت سیم پیچیهاي     . در حالت گذرا حضور سیم پیچی تحریک باعث میرا شدن نوسانات میگردد           
:از اصل ثابت ماندن شارها اگر استفاده کنیم، داریم            .  دمپر دیگر در مدار نیستند   
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پارامترهاي ماشین سنکرونپارامترهاي ماشین سنکرون
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: داریم qمشابه این روابط را براي محور
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:به روابط زیر توجه کنید 

پارامترهاي ماشین سنکرونپارامترهاي ماشین سنکرون
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mdL

dsi

مدار معادل محور مستقیم در حالت تند گذر 

lsL lfL'

lkdL'
dL"

fv'±

0' =kdv±

اندوکتانس محور مستقیم در حالت تندگذرا   اندوکتانس محور مستقیم در حالت تندگذرا   

    
 
 
                 PowerEn.ir  

 
 







=∆
=∆

0'
0'

kd

f

λ
λ







=′∆+′∆+∆=∆

=′∆′+∆=∆

0''
0'

kdkdkdfmddmdkd

fffdmdf

iLiLiL
iLiL

λ

λ

d

d
d i

L
∆
∆

=
λ

"

در این حالت   . د تندگذرحضور سیم پیچیهاي دمپر و تحریک باعث میرا شدن نوسانات میگرد            در حالت  
:اگر از اصل ثابت ماندن شارها استفاده کنیم، داریم           . سیم پیچیهاي دمپر هم در مدار هستند       

پارامترهاي ماشین سنکرونپارامترهاي ماشین سنکرون
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در این حالت سیم پیچیهاي     . در حالت گذرا حضور سیم پیچی تحریک باعث میرا شدن نوسانات میگردد           
:از اصل ثابت ماندن شارها اگر استفاده کنیم، داریم            .  دمپر دیگر در مدار نیستند   
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پارامترهاي ماشین سنکرونپارامترهاي ماشین سنکرون
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: داریم qمشابه این روابط را براي محور

qmkqkqgg

lkqqm
q

q

q
q LLL

LLL
L

i
L 2

lg
2

'
)(

"
−′

′+′
−=

∆

∆
=

λ

kdfmdsd LLLLL ′′+= ll"

:توجه داشته باشید میتوان ثابت کرد 

پارامترهاي ماشین سنکرونپارامترهاي ماشین سنکرون
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dsi lsL lfL'
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doT '

f

mdf
do r
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ثابتهاي زمانی بی باري محور مستقیم در حالت گذرا     ثابتهاي زمانی بی باري محور مستقیم در حالت گذرا     
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ثابتهاي زمانی اتصال کوتاه محور مستقیم در حالت گذرا    ثابتهاي زمانی اتصال کوتاه محور مستقیم در حالت گذرا    
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ثابتهاي زمانی بی باري محور مستقیم در حالت تند گذرا     ثابتهاي زمانی بی باري محور مستقیم در حالت تند گذرا     
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ثابتهاي زمانی اتصال کوتاه محور مستقیم در حالت تندگذرا    ثابتهاي زمانی اتصال کوتاه محور مستقیم در حالت تندگذرا    
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