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             . دماتریس اندوکتانس استاتور یک ماتریس با عناصر متغییر با زمان میباش                 
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: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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: مقدار      به سرعت رتور و طبعا به زمان وابسته است        

      می باشد همانگونه که میدانیم،  ماتریس              ترانهاده ماتریس             
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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 

























+−

+−

=

2
1

2
1

2
1

)
3

2sin()
3

2sin(sin

)
3

2cos()
3

2cos(cos

3
2)]([ π

θ
π

θθ

π
θ

π
θθ

θqdoT

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]





=

=
− o

o

o
o

qd
sqd

abc
s

abc
sqd

qd
s

fTf

fTf
1)(

)(

θ

θ

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

توابع تبدیل  توابع تبدیل  

ماتریس تبدیل   ماتریس تبدیل   



][dt
d]i][R[]V[ abs

s
abc
s

abc
s

abc
s λ+=

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]o

o

o
o

o
o

qd
sqd

abc
s

qd
sqd

abc
s

qd
sqd

abc
s

T

iTi

VTV

λθλ

θ

θ

1

1

1

)(

)(

)(

−

−

−

=

=

=

( )][)]([][)](][[][)]([ 111 o
o

o
o

o
o

qd
sqd

qd
sqd

abc
s

qd
sqd TpiTRVT λθθθ −−− +=

:ب مرجع گردان داریم    با جایگزینی مقادیر ولتاژ، جریان و شار سه فاز با مقادیر متناظر قا          

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



:  ضرب میکنیم   جریان را در ماتریس             –حال طرفین معادله ولتاژ       

( )][)]([)]([][)](][)][([

][)]()][([
11

1

o
oo

o
oo

o
oo

qd
sqdqd

qd
sqd

abc
sqd

qd
sqdqd

TpTiTRT

VTT

λθθθθ

θθ

−−

−

+

=

)]([ θoqdT

[ ]IR
R

R
R

R s

s

s

s
abc
s =
















=

00
00
00

][

( )][)]([)]([][)](][)][([][ 11 o
oo

o
oo

o qd
sqdqd

qd
asqdqds

qd
s TpTiTITRV λθθθθ −− +=

: 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 



][)]([)]([][)]()][([]][[][ 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 



 سوم ولتاژ گردشی میباشد      در رابطه فوق بخش اول ولتاژ اهمی، بخش دوم ولتاژ ترانسفورمري و بخش          
:  که به سرعت نسبی قاب مرجع و محور سیم پیچیها بستگی دارد        

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]ooooo qd
s

qd
s

qd
s

qd
s

qd
s piRV λωλ
















−++=

000
001
010











+=

−+=

++=

ssss

qsdsdssds

dsqsqssqs

dt
diRV

dt
diRV

dt
diRV

ooo λ

ωλλ

ωλλ

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

1 2
3



[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ]0010

0101

)()()(

)()(

qd
r

abc
sr

qd
s

abc
ss

qd
s

qd
r

abc
sr

qd
s

abc
ss

qd
s

iLTiTLT

iLiTLT

θθθλ

θλθ

+=

+=

−

−−

ماتریس اندوکتانس متقابل 
)qd0( رتور -استاتور

[ ])(θT
ضرب طرفین در

ماتریس اندوکتانس
)qd0(خودي استاتور 

جریان استاتور-بر روي روابط شار   ) qd0( اعمال تبدیل   جریان استاتور-بر روي روابط شار   ) qd0( اعمال تبدیل  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]qd
r

abc
sr

abc
s

abc
ss

abc
s iLiL +=λ

[ ]0qd
ssL [ ]0qd

srL



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 

1

2



جریان استاتورو روتور-روابط شار  جریان استاتورو روتور-روابط شار 





















′

′

′

′

















+
































=
















kd

f

kq

g

mdmd

mqmq

s

ds

qs

ls

d

q

d

q

i

i

i

i

LL

LL

i
i

i

L
L

L

0000
00

00

00
00

00

00λ

λ

λ





















′

′

′

′





















′

′

′

′

+




































=





















′

′

′

′

kd

f

kq

g

kdkdmd

mdff

kqkqmq

mqgg

s

ds

qs

md

md

mq

mq

kd

f

kq

g

i
i
i
i

LL
LL

LL
LL

i
i
i

L
L

L
L

00
00

00
00

00
00
00
00

0
λ

λ

λ

λ

































′

′

′





























+
+

+
+

+
+

=































′

′

′

′

kd

f

kq

g

s

ds

qs

mdkdmdmd

mdmdfmd

mqkqmqmq

mqmqgmq

s

mqmqmds

mqmqmqs

kd

f

kq

g

s

ds

qs

i

i
i
i
i
i
i

LLLL
LLLL

LLLL
LLLL

L
LLLL
LLLL

''0000
'0000

00'00
00'00
000000
0000
0000

o

l

l

l

l

l

l

l

o

λ

λ

λ

λ
λ
λ

λ

ماتریس اندوکتانس انتقال یافته  ماتریس اندوکتانس انتقال یافته  
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 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 



d و   qمدار معادل محورهاي    



. 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  



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        
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2

3

4



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   



بررسی اتصال کوتاه در ژنراتور  
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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



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 +=



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



: 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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مدار معادل محور مستقیم در حالت ماندگار 

fi'lsL lfL'

lkdL'
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اندوکتانس محور مستقیم در حالت دائم   اندوکتانس محور مستقیم در حالت دائم   
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اندوکتانس محور مستقیم در حالت دائم   اندوکتانس محور مستقیم در حالت دائم   
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مدار معادل محور مستقیم در حالت گذرا 
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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



: 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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مدار معادل محور مستقیم در حالت تند گذر 
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0' =kdv±

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



: داریم qمشابه این روابط را براي محور
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:توجه داشته باشید میتوان ثابت کرد 

پارامترهاي ماشین سنکرونپارامترهاي ماشین سنکرون
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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    


